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Homenaje a Ray Bradbury:
ciencia ficcion y divulgacion
cientifica

SeqUn el bioquimico y escritor de ciencia ficcion ruso-
estadounidense Isaac Asimov (1920-1972), esta es la rama
de la literatura que se ocupa de la reaccion de los seres 39
humanos ante cambios de la ciencia y la tecnologia. Para

Ciencia Hov, es también un instrumento de divulgacion
cientifica usado con notable maestria por Ray Bradbury.
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Masa madre: de la antigiiedad
a la modernidad

Mariana Koppmann

En la panaderia tradicional durante mucho tiempo se
utilizé levadura industrial para lograr que los panes
crezcan. Sin embargo, en los Gltimos afios ha resurgido en
la panaderia, tanto comercial como casera, la utilizacion
de la masa madre, una levadura natural compuesta por
harina y aqua. Los panes asi realizados demoran mas, sin
embargo, presentan un perfil de sabores mucho mayor y
son considerablemente mas sanos y naturales.
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Los premios Nobel 2020

ARTICULO

Ser migrante en tiempos
de pandemia

Natalia Debandi y Ana Paula Penchaszadeh

Un anélisis de cémo la pandemia y sus medidas
asociadas afectan a las personas que se encuentran
residiendo en forma temporal o permanente en paises
que no son el suyo, y por qué la inclusion plena de
esas personas en las politicas pdblicas de contencidn
sanitaria y social, mas alld de las razones humanitarias
que la aconsejan, podria contribuir a superar la
presente crisis.

ARTICULO

Fosiles portefios

Federico L Agnolin y Horacio Padula

El subsuelo de la ciudad de Buenos Aires y de sus
alrededores, como el de toda gran urbe, quedd oculto
por la urbanizacion, la que, ademas, hizo perder
conciencia de la suave topografia pampeana en que la
megal6polis estd asentada. También bloqued el acceso
al acervo paleontologico que yace bajo los pies y

los edificios de los portefios, en el que se destacan

los fosiles de grandes mamiferos como gliptodontes,
megaterios o tigres dientes de sable, e incluye restos de
invertebrados marinos.
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ARTICULO

La mosca de la fruta
y las drogas

Paola Ferrero

Si queremos saber qué efectos producen en el organismo y
el comportamiento humanos ciertas sustancias que consumen
las personas, podemos investigarlo experimentando con
animales, que en tal caso se llaman modelos animales. El
articulo explica por qué la mosca de la fruta (Drosophila
melanogaster) es adecuada para tal propdsito.

ARTICULO

Cuando Buenos Aires y
Montevideo estuvieron en el polo

Augusto E Rapalini, Pablo R Franceschinis y
Leda Sanchez Bettucci

Los estudios paleogeograficos tratan de establecer la
posicion de las diferentes dreas de la Tierra a lo largo de

su historia geoldgica, dado que su superficie cambia con

el tiempo debido a la dindmica de las placas tectonicas. EL
paleomagnetismo es una de las principales herramientas
usadas para tal fin, pues al revelar las memorias magnéticas
de las rocas permite deducir su ubicacion geografica en el
tiempo cuando se formaron. Asi, se pudo establecer que

el bloque de la corteza terrestre en el que estan asentadas
Buenos Aires y Montevideo, llamado craton del Rio de la
Plata, estaba en el polo sur hace unos 2080 millones de afios.

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

Crossfit cerebral #s

ARTICULO

Pandemia, filosofia y bioética

Maria Luisa Pfeiffer

La pandemia que estamos atravesando puede y debe

ser analizada desde un enfoque filosofico bioético,
principalmente porque esta tiene la capacidad de dejar al
descubierto diversas probleméticas que se relacionan con el
modo en que organizamos nuestra vida en sociedad.

ESPACIO INSTITUCIONAL DE LA EMBAJADA DE FRANCIA
- INSTITUTO FRANCO-ARGENTINO
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la ciencia durante

el confinamiento

as catastrofes dejan consecuencias. Nos esta-

mos refiriendo a aquellas que, naturales o cau-

sadas por el hombre, una vez ocurridas afectan

el desarrollo de la actividad cientifica. Depende

del area afectada si sus consecuencias resultan
de poco impacto, como lo fue el desastre de Fukushima
en 2011 que modificé poco la produccién cientifica de
Japo6n y mucho menos la mundial, o, como ejemplo con-
trario, el de la gripe espaiiola de 1918 que provocd un
aumento excepcional de los estudios mundiales de vi-
rosis, especialmente arrastrados (;impulsados?) por los
paises que la sufrieron. Otro ejemplo en esta direccién
fue la Segunda Guerra Mundial que, una vez finalizada,
aument6 considerablemente la inversién en fisica e in-
genieria, campos que mantuvieron su impetu en las si-
guientes décadas de paz.

La actual pandemia de COVID-19 tiene un alcance
practicamente planetario y ya ha generado un impac-
to grande en la actividad cientifica mundial —y en la de
nuestro pais, por supuesto— Lo que dejard en térmi-
nos de ciencia estd atn por verse claramente, aunque
el tiempo transcurrido desde su repentina aparicién en
diciembre de 2019, hace casi un afio al momento de
escribirse este editorial, permite ver algunos impactos
primarios.

Varios efectos observados son los que se anticipan
cuando se entra en aislamiento o su versién mas mode-
rada, el distanciamiento social forzoso. Al decretarse ais-
lamientos sorpresivos, decididos en horas, se detiene to-
da experimentaciéon en curso, lo que implica la pérdida
de los desarrollos activos al momento del cierre. Los la-
boratorios de biologia, medicina —muchos de ellos con
bioterios—, fisica, quimica, geologia, por mencionar solo
algunos, con lineas funcionando en forma continua, de-
ben interrumpir bruscamente su actividad. Las ciencias
de cardcter experimental y las que necesitan salir al cam-
po para obtener datos para su trabajo son las que mas
sufren este proceso y, no es aventurado anticipar, las que
mas van a tardar en recuperarse.

El circuito de financiamiento de la ciencia, sea priva-
do o estatal, se ve también bruscamente alterado. Aque-

llos proyectos que se encontraban iniciados al momento
de estallar la pandemia no pueden continuar, lo que les
impide cumplir con el cronograma comprometido; con-
secuentemente, se afecta el avance y pertinente informe
de resultados y publicacién. En la mayoria de los casos
no se trata solamente del retraso ocasional, sino que im-
plica en ciertos tipos de experimentacién directamente
empezar de nuevo. Muchos llamados a subsidios se can-
celaron o retrasaron, ya que los entes financiadores con-
sideraron que no se podria trabajar en tiempo y forma
con el llamado tradicional, y el movimiento de cienti-
ficos, posdoctorados y becarios entre paises se detiene
también afectando a los involucrados y sus proyectos.
Hubo casos de estudiantes extranjeros en la Argentina
arribados durante el verano que se encontraron en una
precaria situaciéon migratoria ya que la Direccién Nacio-
nal de Migraciones detuvo sus operaciones en marzo de
este afo. O el de estudiantes/investigadores argentinos
con posiciones en el exterior otorgadas que, al cerrarse
los vuelos internacionales, pierden el empleo que tenian
planeado y los ingresos con los que contaban.

La adaptacién es diferente segtn el nivel de avance
en la carrera cientifica: los investigadores ya formados
pueden transformar la vida en el laboratorio en la vida
en casa, y sus ocupaciones clasicas —escritura de articu-
los cientificos, correccion de tesis, dictado de clases— se
transportan al hogar con todas las limitaciones del caso.
Pero cuando hablamos de investigadores jovenes, pos-
doctorales o doctorales, cuyo avance estd fuertemente
ligado al trabajo manual, sea en el laboratorio o en el
campo, ven hoy afectadas sus carreras y enfrentan incer-
tidumbres para el futuro cercano. El Conicet, teniendo
esto en cuenta, posibilitd la extensién de las becas docto-
rales a un ano adicional para aquellos becarios que se en-
cuentran en el tercer afio o mas, y las posdoctorales con
finalizacion este afio fueron extendidas hasta julio; pos-
teriormente, se otorgaran nuevas prorrogas a quienes se
postulen a la carrera de investigador. En tanto, los infor-
mes de los investigadores se mantienen, pero podemos
preguntarnos cémo seran evaluados después de un afio
de circunstancias totalmente imprevisibles. Una conse-



cuencia inmediata es como solucionar el tema del pedi-
do de financiamiento sin datos preliminares.

En las universidades, los investigadores tienen, ade-
mas, tareas docentes. Se ha observado, tanto en la Ar-
gentina como en el mundo, un notable aumento del na-
mero de estudiantes en cursos de grado y posgrado. El
tiempo vedado de experimentacién o campo se convier-
te en tiempo dedicado a la formacién, y el nimero de
alumnos se incrementa; hay cursos de posgrado que vie-
ron casi decuplicar su matricula. Aumentaron también
los accesos a cursos a distancia de nivel y las conferencias
virtuales, muchas de ellas gratuitas.

El confinamiento ha exacerbado las diferencias de gé-
nero en el ambito cientifico. Segln varios estudios a ni-
vel social, las mujeres que ejercen la actividad se ven mas
afectadas, en términos de capacidad de produccién, que
sus contrapartes masculinas ya que la mayor parte del
trabajo en el hogar contintia recayendo sobre ellas y la
posibilidad de ayuda externa desapareci6 durante el con-
finamiento.

En cuanto a lo que pasara con el empleo cientifico, la
situacion es diferente y depende del pais del que se tra-
te. Aquellos paises con educacién universitaria solventa-
da esencialmente por los estudiantes prevén una merma
de su inscripcién y ya hablan del efecto en los planteles
docentes y de investigacién. Australia adelanté que 7000
cargos universitarios asociados a investigacion estan en
riesgo para el afio que comenzo en septiembre, mientras
que Alemania ya planed una inversiéon de 17 billones de
euros hasta 2030 en agencias de financiamiento de la in-
vestigacién, con un incremento sustentado del 3% anual
en el presupuesto. En la Argentina, la educaciéon univer-
sitaria es publica y no deberia afectar los cargos en la
universidad; ademas, el Conicet ha hablado hasta ahora
de recuperacién de planta y no de disminucién, aunque
actualmente el salario de los investigadores ha alcanzado
sus niveles histéricos mas bajos.

La produccién de conocimiento también se vio afec-
tada, como ya indicamos en el editorial del nimero 170.
Ha habido un fuerte impulso al uso de los repositorios
de preimpresos (preprints) en las ciencias biomédicas, que

EDITORIAL

también se ve reflejado en una aceleracion de los tiem-
pos de aceptacién de articulos en las revistas. La pro-
porciéon de articulos cientificos en el area de estudio de
COVID es muy grande, y en cambio disminuye en areas
que hasta el afio pasado pesaban mucho en la distribu-
cién porcentual, como era el caso de las neurociencias.
Esto lleva a una pregunta: ;aumentara el numero de estu-
diantes dedicados a investigar en las ciencias bioldgicas,
las médicas y las de biotecnologia? Es temprano concluir
qué ocurrird, aunque la experiencia pasada indica que
probablemente sera ese el caso.

Especialistas de todas las areas ya han comenzado a
redireccionar su trabajo hacia los temas relacionados
con la pandemia y sus consecuencias, la pospandemia.
Y esto no se limita al campo de la biologia, la medici-
na y la bioquimica. Fisicos, quimicos, informaticos, por
mencionar solo algunos, ya se han volcado a producir
conocimiento aplicado a esta situacion. Las ciencias so-
ciales, por otro lado, se encuentran en un momento de
efervescencia en cuanto a aportar conocimiento al con-
junto de problemas. La economia, el derecho y la socio-
logia, por nombrar solo tres disciplinas, han visto sa-
cudirse muchas de las bases que se consideraban muy
solidas, y por eso escasas en estudio, y estan muy de-
mandadas en lo que a respuestas frente a los cambios
se refiere. La aparicién de situaciones no exploradas, o
totalmente nuevas, exige que estas sean interpretadas y
analizadas para ser devueltas a la sociedad y que ella ac-
tue frente al cambio.

Pero todo este cambio producto de una catastrofe
terminara finalmente cediendo y las actividades cotidia-
nas, asi como las cientificas, encontraran un cauce nuevo
de desarrollo. La pregunta es la siguiente: el reacomo-
damiento a circunstancias similares a las que precedie-
ron a la pandemia ;nos devolverd a como trabajabamos
en 2019? ;Qué cosas volveran a ser como eran y cuales
cambiardn a causa de esta catastrofe? ; Veremos una nue-
va forma de hacer ciencia?Y, si es asi, ;cudn rapido nos
adaptaremos? Una cosa puede afirmarse: para la ciencia
2020 sera un ano inolvidable.

Volumen 29 ndmero 172 octubre - noviembre 2020
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PROCESOS ELECTORALES Y
CULTURA POLITICA: BUENOS AIRES

1810-1850
JOSE CARLOS CHIARAMONTE Y MARCELA TERNAVASIO

A partir de 1821, como parte de las transformaciones sociales y
politicas que se produjeron en el Rio de la Plata, se formaliza el
ritual electoral y se constituye una esfera politica diferenciada,

en la que el sufragio ocup6 un sitio destacado.

Comenta Chiaramonte hoy: ‘El articulo tenia por objeto mostrar
c6mo las elecciones del siglo XIX, pese a sus limitaciones y a sus
practicas corruptas, constituian un Gtil tema de investigacion para
comprender los mecanismos politicos de aquellas sociedades, tanto
en lo que concierne a las relaciones entre diversos sectores de

las elites como al propdsito de asequrar la disciplina social en los
sectores populares.

El arribo de contingentes de europeos durante la sequnda

mitad del siglo introdujo un nuevo factor de conflicto y cre6 un
problema para la dirigencia politica argentina: cdmo conceder

la ciudadania a los inmigrantes sin perder el control politico,

que podria pasar a los sectores medios. Estos sectores, reunidos
principalmente en el radicalismo, presionaban por obtener un
nuevo régimen electoral. Con la Ley S3enz Pefia cambi6 el caracter
de los procesos electorales transitoriamente, dado que a partir del
golpe de Estado de 1890 retornaron a practicas fraudulentas’.

www.cienciahoy.org.ar

Volumen 5 N° 30 - 1995

LA INFLUENCIA AMBIENTAL
EN EL CRECIMIENTO

HUMANO
LUIS M GUIMAREY, FRANCISCO R
CARNESE Y HECTOR M PUCCIARELLI

La trayectoria del crecimiento es propia de cada
individuo. Si este se ve afectado por desnutricion
calérico-proteica cronica, se producen cambios en
su relacion pesofestatura, fenémeno que estarfa
vinculado con las posibilidades de supervivencia

de nifios con carencias nutricionales.

Escribe ahora Guimarey: ‘En el articulo original se
describe el crecimiento humano y se muestran las
curvas de crecimiento y las alteraciones inducidas
por factores del ambiente —principalmente

la nutricion—. Estas alteraciones implican la
recanalizacion de la curva de crecimiento y la
modificacion de las proporciones corporales
(relacion entre la longitud del tronco y la

de los miembros inferiores), asi como de la
relacion peso/talla; estas nociones son basicas
para el diagndstico antropométrico del estado
nutricional. También se aborda el concepto de
tendencia secular del crecimiento debido a accion
ambiental. La forma expuesta de interpretar el
crecimiento mantiene, en la actualidad, plena
vigencia; no obstante, en las Gltimas décadas, el
desarrollo de la teoria epigenética es un aporte
fundamental a la explicacion molecular de los

fenémenos descriptos’.
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LA QUIMERA DEL TIEMPO:
COMUNICACION ENTRE

RELOJES BIOLOGICOS
DIEGO A GOLOMBEK

¢Qué sucede si se coloca mds de un reloj bioldgico en
un organismo? La pregunta estd en vias de encontrar
respuesta mediante el estudio de animales quiméricos (o

animales con tejidos de distinta constitucion genética).

Comenta Golombek en estos momentos: ‘Al trasplantar
tejido con un reloj biolégico en otro organismo que porta
el suyo propio se producen interacciones entre ambos
relojes que se advierten en el comportamiento ritmico del
individuo. Se observan dos componentes con periodos
diferentes, correspondientes a cada reloj. Hoy sabemos
que existen relojes periféricos a lo largo del cuerpo, cada
uno con funcidn local y coordinados mayormente por el
reloj central localizado en los ndcleos supraquiasmaticos
del hipotalamo. La sincronizacion de estos relojes entre
si, y a su vez con el ambiente externo —luz, temperatura,
alimentacion— permite una cronobiologia robusta que en
estos veinticinco afios se ha asociado con un adecuado

estado de salud’.

LA SIERRA DE LA VENTANA:

UNA ISLA DE BIODIVERSIDAD
MARIA JULIA KRISTENSEN Y JORGE LUIS FRANGI

Milenios de evolucion han creado una importante

biodiversidad en una de las pocas reas de la region

pampeana que conservan buena parte de las caracteristicas

naturales anteriores a la alteracion causada por la

agricultura y la ganaderia de los inmigrantes europeos.

NECTAR: LA REALIDAD

DEL MITO
LUIS BERNARDELLO Y LEONARDO GALETTO

El néctar es una secrecidn azucarada, producida

por las plantas mas evolucionadas, que actda como

recompensa floral, o medio de atraer animales cuya
accion da lugar al traslado del polen del androceo al

gineceo y a la fecundacion de la planta.

TAQUIONES

ERASMO RECAMI, WALDYR A RODRIGUES JR
Y MARISA TENORIO VASCONSELOS

La velocidad de la luz en el vacio éconstituye el limite
superior de todas las velocidades en el universo,
como lo sugiere la teorfa especial de la relatividad?
Resultados experimentales recientes parecen
replantear la posible existencia de objetos que se
desplazan mas rapido que la luz.

No existe aln evidencia experimental sobre la
existencia de taquiones. En 2011 un experimento
realizado en el CERN, denominado OPERA,

anuncié haber medido neutrinos que viajaban mas
rapidamente que la luz. En 2012 la misma institucion

rectifico lo anterior.
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NEOKIT e Y-TEC concretan la primera exportacion de tests para COVID-19

Luego de garantizar la produccién para cubrir
de modo prioritario la demanda del sistema
piblico de salud y los mercados de Argentina,
el test de desarrollo nacional se expande a di-
ferentes paises del continente.

NEOKIT, empresa nacional creada por investi-
gadores del CONICET en el Instituto Milstein y
el Laboratorio Pablo Cassara, junto a Y-TEC, fir-
mé el primer acuerdo para la exportacién del
test para la detecciéon del COVID-19. La parti-
da inicial de este test serd de 7.000 unidades
y tendrd como destino Panama. Ademés, hay
gestiones para expandir las ventas en diferen-
tes paises del continente, entre la que se desta-
ca la reciente obtencién del registro que habili-
ta la comercializacion en Canada.

De esta manera, un desarrollo argenti-
no, que se enmarca dentro de las acciones que
viene llevando a cabo la “Unidad Coronavirus
COVID-19” del Ministerio de Ciencia, Tecnologfa
e Innovacion de la Nacién, se pone a disposicion
del combate de la pandemia en la region, refle-
jando el potencial del sistema cientifico y tecno-
l6gico local para insertarse en nuevos mercados.

Acerca del NEOKIT-COVID-19
NEOKIT-COVID 19 es un test para la detec-
cion de Coronavirus de alta confiabilidad, facili-
dad de uso, rapidez de diagndstico y menor cos-
to. Es producido en el pafsatravés de unacuerdo
entre NEOKIT, empresa argentina creada por
investigadores del CONICET en el Instituto
Milstein y el laboratorio Pablo Cassaré, e Y-TEC,

la empresa de tecnologia de YPF y el CONICET.

Hace un mes, se avanz6 en la produccion y
comercializacién masiva del producto para cu-
brir de modo prioritario la demanda del sistema
plblico de salud y los mercados privados de Ar-
gentina. Garantizada esa demanda, se obtuvo el
permiso de exportacion por parte del Ministerio
de Desarrollo Productivo de la Naci6n.m

NEOKIT-COVID 19 es un test de produccion nacional, de alta confiabilidad, facilidad de uso, rapidez de diagnds-
tico y bajo costo.

El MINCYT conformé la “UNIDAD CIENCIA y TECNOLOGIA CONTRA

EL HAMBRE”

Estd integrada por la cartera de Ciencia, el
CONICET y Agencia I+D+i y tiene como objeti-
vo coordinar acciones para promover la incor-
poracion del conocimiento cientifico-tecnold-
gico existente a politicas piblicas. Dentro de
las acciones principales se destaca la convoca-
toria “Ciencia y Tecnologia contra el Hambre”.

Atravésde laresolucién RESOL-2020-341-APN-MCT
y tras un encuentro encabezado por el ministro

G H]

de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de la Na-
cion, Roberto Salvarezza; la presidenta del
CONICET, Ana Franchi; el presidente de la Agen-
cia I+D+i, Fernando Peirano, y el Subsecretario
de Coordinacion Institucional del MINCyT, Pablo
Nufiez, qued6 conformada la “UNIDAD CIENCIA
y TECNOLOGIA CONTRA EL HAMBRE”, integrada
por los respectivos organismos.

Esta Unidad tiene como objetivo primor-
dial coordinar acciones para promover la incor-

poracién del conocimiento cientifico-tecnolégi-
co existente a politicas publicas y desarrollos
del sector plblico y privado, relacionadas con
el tratamiento de la problematica del hambre y
la malnutricién en el pais, en virtud de contri-
buir desde el sistema de ciencia y tecnologfa al
cumplimiento de los objetivos del Plan Argenti-
na contra el Hambre y politicas plblicas afines.

Dentro de las acciones llevadas a cabo, se
destaca la convocatoria “Ciencia y Tecnolo-



gia contra el Hambre”, que fue presentada dias
antes por el jefe de Gabinete, Santiago Cafie-
ro, en un acto en el Salén Norte de Casa Rosa-
da.La mismaapunta a contribuir desde el sector
cientifico-tecnoldgico a potenciar las acciones
plblicas que busquen revertir problematicas
como la malnutricién infantil, la emergencia ali-
mentaria y la pobreza en todo el territorio na-
cional, y cuenta con financiamiento del Banco
de Desarrollo de América Latina (CAF) a través
de la Secretaria de Asuntos Estratégicos (SAE).

En la reunidn, Salvarezza sostuvo que “esta
Unidad nos va a permitir encarar una serie de ac-
ciones y sumar conocimiento a problematicas
que consideramos muy importantes en el contex-
to que hoy estamos tratando. Con la convocato-
ria buscamos fortalecer la integracion del cono-
cimiento y de los desarrollos
tecnoldgicos y sociales vin-
culados a soluciones para el
acceso a la alimentacion y
al agua segura, asi como al
abordaje de la vulnerabilidad
socio-ambiental, a la planifi-
cacion nacionaly local de las
acciones comprendidas en
el Plan Nacional “Argentina
contra el Hambre”.

Porsu parte, la presiden-
ta del CONICET aseguré que
“estos son los momentos his-
téricos donde la integracién

de la ciencia y la tecnologia tienen como priori-
dad responder a necesidades sociales urgentes.
Cuando es necesario concentrar esfuerzos en un
contexto heredado de pobreza, desnutricion y
emergencia ambiental”.

“Frente a la crisis que enfrentamos, nuestra
respuesta -como hicimos ante el coronavirus-
es articular y armonizar nuestras capacidades
cientificas y tecnoldgicas y aportar soluciones.
Esto demuestra el rol decisivo de los organis-
mos publicos, cuando la sociedad reclama su
presencia y el Estado asume el compromiso de
no desamparar a ningln argentino. Aqui esta-
mos”, concluyé Franchi.

El titular de la Agencia I+D+i, expresé que
“cuando los fondos del Estado se destinan a aten-
der una necesidad a través de la coordinacién y

Franchi, Peirano, Salvarezza y Nufez.
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la aplicacién de ciencia y tecnologia, el impacto
se multiplica. Nuestro gobierno busca impulsar,
frente a la crisis que enfrenta nuestra sociedad,
una reconstruccién a partir de una regla: cuidar
a los argentinos en un sentido amplio. Cuidar la
salud, los ingresos, las empresas y las fuentes de
trabajo. Y con vocacién de hacerlo revirtiendo la
exclusion: la prioridad es atender primero a los
Gltimos para asegurarnos de incluir a todos”.

Para finalizar, el subsecretario de Coordina-
cion Institucional del MINCyT hizo hincapié en
los objetivos y las modalidades de la convocato-
ria: “El objetivo es focalizar e integrar las capaci-
dades del sistema cientifico y tecnolégico a po-
liticas pUblicas enmarcadas en el Plan Nacional
Argentina contra el Hambre a través de tres mo-
dalidades: tecnologiay produccién de alimentos,
tecnologias para el acceso al
agua y saneamiento, y pro-
yectos de investigacion y de-
sarrollo orientado. Esto per-
mitira fortalecer el impacto
de la ciencia y la tecnologia
en articulacién con el sector
productivo y con la coordi-
nacion de las prioridades del
Estado Nacional, para contri-
buir a revertir problematicas
como la malnutricion infan-
til, la emergencia alimenta-
riay la pobrezaen todo el te-
rritorio nacional”.m

Por el calentamiento global, los arboles crecen mas rapido pero

mueren antes

A esta conclusion arrib6é un grupo internacio-
nal de cientificos en el que participaron inves-
tigadores del CONICET.

Por Leonardo Fernandez
Luego de analizar méas de 200 mil registros de

anillos de arboles de 82 especies de todo el mun-
do, un grupo internacional de cientificos arrib6 a

la conclusién de que el calentamiento globaly las
altas emisiones de dioxido de carbono (CO,) es-
tan haciendo crecer mas rapido los arboles, pero
a suvez, que mueran antes que los de crecimien-
to lento.

Esto representa un gran impacto en la dina-
mica del ciclo del carbono a escala global ya que
el CO, almacenado en los bosques se liberarfa
nuevamente a la atmésfera antes de lo previsto.

“Los bosques representan uno de los sumi-
deros mas importantes de carbono en la super-
ficie del planeta. Dado que el CO, es el principal
componente de los gases de efecto invernadero
(GEI), es muy importante que los bosques lo re-
tengan en su estructura y no sea liberado a la at-
mésfera. Siaumenta el contenido de estos gases,
aumenta la cantidad de radiacién retenida por la
atmosfera, y seintensifican el calentamiento glo-
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bal 'y suimpacto en los sistemas naturales y las
actividades socio econdmicas”, explica Ricardo
Villalba, investigador superior del CONICET en
el Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia
y Ciencias Ambientales (IANIGLA, CONICET -
UNCUYO - Gob. Mza.).

Diversas investigaciones indican que el au-
mento de CO, favorece, a través de un aumento
en la eficiencia del uso del agua, el crecimiento
de los arboles y por ello la acumulacién més ra-
pida de carbono en los bosques. Por este moti-
vo, una de las medidas propuestas globalmen-
te para reducir o retrasar el aumento de CO, en
la atmésfera es incrementar y hacer mas exten-
sivas la forestacion y la re-forestacion de areas
de bosques degradados. Sin embargo, el estudio
presentado por los investigadores, y publica-
do en la revista Nature Communications, mues-
tra que los arboles que crecen mas répido tienen
una vida més corta.

“Los resultados del estudio cuestionan la
efectividad de las reforestaciones de rapido cre-
cimiento favorecidas por el incremento de di6xi-
do de carbono en la atmésfera como fuentes de
almacenamiento de largo plazo del CO, atmosfé-
rico. Efectivamente este compuesto sera captu-
rado por los nuevos arboles, pero si su crecimien-
to es rapido moriran antes y el CO, retornara a la
atmosfera. En otras palabras, los bosques no ten-
dran el efecto de un sumidero de carbono de muy
largo plazo. La retencion de carbono, fundamen-
talmente en el tronco y la rafz de los &rboles, no
tendrd un resultado de siglos o milenios”, agrega
Lidio Lopez, investigador adjunto del CONICET
en el mismo instituto e integrante del estudio.

Es laprimera vez que se realiza un anélisis de
este tipo a escala global. El estudio incluyé espe-
cies forestales de todos los rincones del planeta,
incluidos los bosques tropicales.

“Las conclusiones de nuestro estudio, que
implican una reduccion considerable del efecto
de sumidero de carbono por parte de los bosques
enelfuturo,aumentanatin mas la urgencia de fre-
nar las emisiones de gases de efecto invernade-

Referencia bibliografica
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ro. Los seres humanos se han beneficiado en las
Gltimas décadas de la capacidad de los bosques
para almacenar cada vez més carbono y reducir
la tasa de acumulacién de CO, en la atmésfera.
Sin embargo, es probable que esto se modifique
a medida que los arboles de crecimiento lento y
persistente sean reemplazados por arboles de
crecimiento rapido, mas vulnerables a los cam-
bios ambientales”, concluye Villalba.m

BRIENEN, R.J.W., CALDWELL, L., DUCHESNE, L. et al. "Forest carbon sink neutralized by pervasive growth-lifespan trade-offs".
Nature Communications 11,4241 (2020). https://doi.org/10.1038/541467-020-17966-z
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Parcs, Direction de la recherche. S. Voelker, SUNY-ESF, Syracuse. J. Barichivich, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso. M.
Baliva, Universidad de Tuscia. G. Ceccantini, Universidad de Sao Paulo. A. Di Filippo, Universidad de Tuscia. S. Helama, Natural
Resources Institute Finland. G. M. Locosselli, Universidad de Sdo Paulo. L. Lopez, IANIGLA, CONICET. G. Piovesan, Universidad de
Tuscia. J. Schongart, Coordinacion de Dinamica Ambiental (CODAM). R. Villalba, IANIGLA, CONICET. E. Gloor, Universidad de Leeds.

Vista del valle del Rio Frias. El bosque estd integrado mayormente por especies longevas de crecimiento redu-
cido. Foto: gentileza investigadores.

Logran clonar por primera vez embriones de cebra

El objetivo es preservar la informaci6n genética
de especies silvestres que se encuentran ame-
nazadas o en peligro de extincion. Un investi-
gador del CONICET encabez6 la investigacion.

Por Miguel Faigén

En el marco de un trabajo en equipo, del que
participaron investigadores y becarios del

1o @

CONICET, la Universidad de Buenos Aires (UBA) y
la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), y
que contd con elapoyo de la Fundacion Temaikén,
se clonaron por primera vez embriones de cebra.
El proyecto fue dirigido por Andrés Gambini, in-
vestigador del CONICET en el Departamento de
Produccién Animal de la Facultad de Agronomia
de la UBA (FAUBA), y los resultados obtenidos
fueron dados a conocer en la revista Plos One.

“Lo que nosotros demostramos es que se po-
sible utilizar el 6vulo de yegua, al que se le supri-
me el ADN, para reprogramar una célula de piel
de una cebra que conserva la informacién gené-
tica de sus dos progenitores y, a través de un pro-
ceso de clonacion, generar embriones de cebra
de buena calidad. Estos embriones mostraron un
muy buen desarrollo hasta el dia siete, momen-
to en el que podrian ser transferidos a la hembra



Embriones de clones de cebra. Foto: gentileza inves-
tigador.

de un animal receptor para su gestacién”, explica
Gambini. Los ensayos fueron realizados en el La-
boratorio de Biotecnologia Animal de la FAUBA,
dirigido por el investigador del CONICET Daniel
Salamone, quien también formé parte del trabajo
junto a los becarios doctorales del CONICET, Olin-
da Briski, Marfa Belén Rodriguez y Matteo Duque.
El equipo que participd de este proyecto
cuenta con una importante experiencia en el de-
sarrollo de biotecnologias reproductivas, aplica-
das sobre todo a la produccién de caballos do-
mésticos. De hecho, en agosto de 2010, en el
marco de un proyecto que fue parte de la tesis
doctoral de Gambini, el laboratorio dirigido por
Salamone anunci6 el nacimiento del primer clon
equino de Latinoamérica, al cual bautizaron BS
Nandubay Bicentenario. De acuerdo con los cal-
culos de Gambini, hoy en la Argentina existen
méas de 350 clones de caballo doméstico nacidos.
En el caso del presente proyecto, la idea fue
aprovechar los conocimientos adquiridos y las
tecnologias desarrolladas en la produccion de
una especie de interés comercial, para extrapo-
larlos a la generacion de embriones de animales
salvajes, que sean parientes cercanos de los ca-
ballos y que se encuentren amenazados o en pe-
ligro de extincion, tal como ocurre con ciertas es-
pecies de cebras, burros y caballos silvestres.
“La idea seria armar un banco donde se pre-
serve el material genético de estos animales, y en
el momento que sea adecuado, poder, con algu-
na biotecnologfa, reintroducir la genética de una
poblacion silvestre determinada. Vale la pena
aclarar que se trata de un herramienta biotecno-
l6gica que tiene sentido solo dentro de un plan
de conservacién mas amplio, no es que podamos
simplemente ponernos a clonar individuos de
especies amenazadas para evitar que se desapa-
rezcan”, sefiala el investigador.
Hay que tener en cuenta que conseguir el ma-
terial genético de animales salvajes para su clo-
nacién no es una tarea sencilla. En este caso, las

Fertilizacion in vitro mediante la técnica ICSI. Foto:
gentileza investigador

células del ejemplar macho de cebra que se usa-
ron para el experimento fueron provistas por la
Fundacién Temaikén en 2014. Con estas pocas
células, tomadas de un pequefio pedazo de piel
delanimal, los investigadores hicieron un cultivo
celular in vitro, al que luego pusieron criopreser-
var en nitrégeno liquido.

Porotrolado, graciasalacolaboraciénde Ana
Flores Bragulat, becaria doctoral del CONICET
en el Departamento de Produccion Animal de la
Facultad de Agronomia Veterinarias de la UNRC,
a su director de tesis, Luis Losinno, y a la ayuda
de un frigorifico equino de la provincia de Cordo-
ba, pudieron obtener los évulos de yegua con los
que se realizaron los ensayos.

“Un dato importante a considerar es que ya
se ha demostrado, gracias a ensayos in vivo que
realizaron otros grupos, que las yeguas domés-
ticas son capaces de gestar embriones de cebra.
Aunque en dichos experimentos no se usaron clo-
nes, nosotros creemos que, dada la alta calidad
de los embriones que obtuvimos, en caso de los
que los transfiriéramos a una yegua el resultado
serfaigual de exitoso” afirma Gambini.

Produccion de embriones de cebrallo
para testear semen de cebra

Una segunda parte del trabajo publica-
do en Plos One da cuenta de que el equipo de
investigacion, ademds de poder clonar embriones
equinos, logré obtener, por primera vez a nivel
laboratorio, embriones hibridos de una cruza
entre caballo domésticos y cebra (cebrallo), a
través de una técnica de fertilizacion in vitro
conocida como inyecci6n intracitoplasmatica del
espermatozoide (ICSI, por sus siglas en inglés).

“Aunque este tipo de hibridos ya se habfan
podido obtener in vivo a través de la insemina-
cién artificial de yeguas con semen de cebras
-que da como resultado el nacimiento de anima-
les similares al caballo doméstico, pero con un
patrén de rayas- hasta ahora nunca se habian ob-
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tenido embriones de cebrallo a través de una téc-
nica de fecundacién in vitro en un laboratorio.
Los hibridos relnen la informacion genética de
dos especies distintas y son estériles por incom-
patibilidad cromosdmica”, indica el investigador.
De acuerdo con Gambini, la ventaja que ofre-
ce ICST en relacién con la inseminacién artificial
in vivo es que permite seleccionar previamente
los espermatozoides que se microinyectan en el
6vulo de la yegua. “Esta técnica se utiliza mucho
en humanos en clinicas de fertilidad. Nosotros ya
la habfamos probado en equinos puros con muy
buenos resultados, y es frecuente su uso, sobre
todo en Europay los Estados Unidos, para produ-
cir caballos domésticos de competicion”, acota.
Esimportante aclararque en el casode la pro-
duccién embriones de cebrallo através de laICSI,
a diferencia de lo que pasaba en el caso de la clo-
nacion de embriones de cebra -en el que al évulo
de la yegua se le suprimia la informacién genéti-
ca-, el 6vulo fertilizado conserva su ADN original.
El semen de cebra que se utiliz6 para este ex-
perimento pertenece al mismo ejemplar del que
setomaron las células epidérmicas para el ensayo
de clonacidn, y también fue cedido por la Funda-
cién Temaikén en 2014 para su criopreservacion.
“Aunque en términos de conservacién, la pro-
duccion de hibridos no parece justamente algo de-
seable, dado que puede generar algunas compli-
caciones en el mantenimiento de la genética de las
diferentes especies, nosotros nos valemos de es-
tos ensayos para poder testear el semen de cebra,
para saber si se podrian eventualmente utilizar
6vulos de cebras hembras muertas. En este caso
puntual, nosotros pudimos demostrar que esper-
matozoides criopreservados de cebra pueden pro-
ducirembriones de calidad al ser microinyectados
en 6vulos de yegua”, concluye Gambini.m
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¢Es posible la vida sin
el calor del Sol?

En los dltimos afos la ciencia exo-
planetaria, dedicada al estudio de
planetas y otros cuerpos ubicados mas
alla del sistema solar, viene investigan-
do las condiciones que pudieran hacer
habitable a uno de tales planetas. Por
mucho tiempo se los buscé en zonas
relativamente cercanas a estrellas -tan-
to semejantes como diferentes del Sol-
en cuya superficie, por lo menos ted-
ricamente, pudiese existir agua. Esas
regiones se denominaron zonas habita-
bles. Pero ;qué ocurriria si eliminamos
la incidencia de luz solar? jSeria posi-
ble que existiera un planeta habitable
sin una estrella como fuente de calor?
En tiempos maés recientes, esta bus-
queda de posibles lugares que pue-
dan albergar vida se extendié a cuer-
pos fuera de las zonas habitables, por
ejemplo, a planetas congelados con
océanos bajo su superficie, asteroides
o planetas que flotan libremente sin
pertenecer a ningln sistema estelar.

Recientemente un grupo de investi-
gadores, que publicé sus resultados en
The Astrophysical Journal Letters, anali-
z6 las condiciones en las que un planeta
que no recibiese luz solar podria obte-
ner el calor necesario para albergar sol-
ventes liquidos en su superficie a partir
del decaimiento de elementos radiacti-
vos. Dichos cientificos se centraron en
analizar el papel que podria desempe-
fiar tal fuente de calor en funcién del ta-
mario, de la edad y de la abundancia de
elementos radiactivos de esos planetas.
Incluso analizaron las posibilidades de
detectar este tipo de cuerpos celestes
utilizando el telescopio espacial James
Webb, el sucesor del Hubble, a lanzarse
en el segundo semestre de 2021.

it H|

Telescopio espacial James Webb, construido por la NASA y las agencias espaciales europea y canadiense, en las
etapas finales de su construccion y prueba en el Space Telescope Science Institute, en Baltimore, Maryland. Foto
Chris Gunn, NASA.

La primera cuestion que analizaron
en su publicacién fue la probabilidad
de tener un planeta habitable con sol-
ventes liquidos como agua, amoniaco

o etano, los tres capaces de dar lugar
a reacciones bioquimicas. La segunda
fue establecer qué radionucleidos po-
dria haber en un planeta de tales carac-



teristicas, y consideraron que ellos po-
drian ser el uranio-238, el torio-232 y el
aluminio-26, los dos primeros con largo
tiempo de decaimiento y el tercero con
tiempo de decaimiento mucho me-
nor. Su andlisis los Ilevé a concluir que
planetas con una abundancia de esos
radionucleidos aproximadamente mil
veces mayor que la de la Tierra podrian
generar el calor suficiente para que
existiesen solventes liquidos en su su-
perficie y, mas aun, que tales solventes
se mantengan el tiempo suficiente pa-
ra que se desarrolle la vida, suponien-
do que la evolucidn de esta requiriese
un tiempo similar a la que necesité en
la Tierra.

Las condiciones asi definidas impli-
can dosis de radiacion cientos de veces

mas altas que las padecidas por los re-
sidentes de Chernobyl durante el acci-
dente de 1986. ;Permitirian dichas con-
diciones el desarrollo de la vida? Para
organismos multicelulares como los que
conocemos, tanto animales como plan-
tas, la respuesta seria no. Sin embargo,
se sabe de la existencia en nuestro pla-
neta de microorganismos, denominados
extremdfilos, que soportan condicio-
nes extremas. A ese grupo pertenecen,
entre otros, las bacterias Deinococcus
radiodurans, que soporta dosis altas de
radiacion, y Desulforudis audaxviator,
que obtiene sus requerimientos energé-
ticos indirectamente de la radiacion.

Si bien adn no se conocen planetas
que rednan las condiciones definidas,
los investigadores sugieren que el cen-
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tro de la Via Lactea donde la colisién
de estrellas de neutrones produce altos
niveles de elementos pesados, como el
uranio y el torio, es un buen punto para
iniciar su bisqueda e incluso han iden-
tificado dos regiones del cosmos que,
a pesar de estar a grandes distancias,
se encuentran lo suficientemente cerca
para que sean analizadas por el tele-
scopio espacial James Webb. ll
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Mas informacion en LINGAM M & LOEB A, 2020, 'On
the habitable lifetime of terrestrial worlds with high ra-
dionuclide abundances’, The Astrophysical Journal Let-
ters, 889, 20: 1-5.DOI 10.3847/ 2041-8213/ab68e5

Transferencia horizontal de genes
y la colonizacion del medio
terrestre por las plantas

partir del enfriamiento y la consolida-

cién de la corteza terrestre, por cien-
tos de millones de afos (Ma) la superficie
de nuestro planeta consistié de rocas es-
tériles y desagregados finos precursores
de suelos o protosuelos, moldeados por
microorganismos. Las primeras plantas
terrestres habrian aparecido unos 500Ma
antes del presente, en la era paleozoica
(541-252Ma). La proliferaciéon de las plan-
tas contribuyd al descenso de los niveles
de diéxido de carbono (CO,) en la atmos-
feray al aumento de los de oxigeno, lo
cual generd un hébitat propicio para la
aparicion de otros grupos de seres vivos.
Las plantas terrestres o embriofitas com-
prenden a las briofitas, como los musgos,

y las plantas vasculares, que incluyen he-
lechos y plantas con semilla (angiosper-
mas y gimnospermas).

La conquista del medio terrestre tu-
vo lugar gracias a las adaptaciones mor-
folégicas que permitieron a estos orga-
nismos existir en el medio gaseoso. Un
estudio reciente, citado al final, sugiere
que un grupo de algas verdes de estruc-
tura simple, conocidas como algas con-
jugadas (Conjugatophyceae y Zygnema-
tophyceae) y todas las plantas terrestres
tuvieron un ancestro comun que, mucho
antes de que las plantas conquistaran la
tierra, vivié en un dmbito intermedio en-
tre el acuético y terrestre, o medio subaé-
reo. Esto se contrapone con la hipétesis

tradicional de que las embriofitas com-
parten un ancestro comun con algas de
organizacion mas compleja, como las ca-
roficeas (Charophyceae).

Para llegar a esta conclusién, los res-
ponsables de dicho estudio secuencia-
ron el genoma de dos especies de al-
gas conjugadas (Spirogloea muscicola y
Mesotaenium endlicherianum) que com-
parten su habitat con musgos. Al com-
parar su ADN con el de diversas plantas
terrestres, identificaron genes presentes
y ausentes en ambos grupos. Los solo
presentes en las plantas terrestres, es de-
cir, solo aparecidos en la evolucién con
estas y luego diversificados con los pro-
cesos de seleccidn natural, desempena-
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bacterias terrestres

recibido genes de bacterias terrestres por transferencia horizontal. Adaptado de Cell.

ron un papel fundamental en el desen-
volvimiento y la expansiéon de ese grupo.
Otros genes, adquiridos tempranamen-
te por el ancestro comun de las plantas
terrestres y las algas conjugadas, resul-
taron indispensables para la fisiologia
de las plantas, pues regularon su proce-
so de crecimiento y sus defensas contra

PICHONES

Los pichones de las aves se pueden categorizar
en dos grandes grupos (y todas las gamas
intermedias) nidicolas y nidifugos. Los
pichones nidicolas nacen pelados, ciegos, y
desnudos y dependen completamente de sus
padres para que los alimenten y les den calor.
Al nacer, permanecen en el nido durante todo
el periodo inicial del desarrollo. Los pichones
nidifugos, en cambio, nacen con plumaén,
0jos abiertos, y listos para salir a pasear. Los
pollitos de las gallinas, y pichones de los
patos y de los teros, entre otros, son nidifugos.
Los jacanas (Jacana jacana), como los de la
ilustracion, habitan dreas cercanas a cuerpos
de agua. Caminan por la vegetacién flotante,
ayudados por dedos y ufias stper largas que
les permiten distribuir el peso. Irene Negri

Y H|

factores adversos, entre ellos organis-
mos patégenos y condiciones ambien-
tales como la desecacién. Las plantas
terrestres tienen también genes que
condujeron al crecimiento de micorrizas,
unas asociaciones simbidticas con hon-
gos especificos del suelo que podrian
haber permitido a dichas plantas obte-

Ghé infroso Mi Gue
Oolo CUARTDS
A Tu HABTALIGH.

ner nutrientes de la tierra para sobrevi-
vir. Las algas conjugadas de hébito acua-
tico carecen de ellas.

Los autores del estudio comenta-
do suponen que muchos de los genes
esenciales para la vida fuera del agua se
habrian adquirido por transferencia ho-
rizontal entre bacterias terrestres y el an-
cestro comun de las plantas terrestres y
algas conjugadas. La transferencia gené-
tica horizontal o lateral es un mecanismo
frecuente entre microorganismos unice-
lulares, y entre estos ultimos y los pluri-
celulares. A diferencia de la transferencia
vertical, que es el pasaje de genes de an-
cestros a su descendencia, la horizontal
es el movimiento de genes entre organis-
mos de distintos grupos. En este segun-
do caso, la transferencia habria ocurrido
entre bacterias terrestres y el ancestro
comun de las plantas terrestres y las algas
conjugadas, aunque estuvieran biologi-
camente muy poco relacionados. Se es-
tima que tal transferencia podria haber
acontecido hace alrededor de 580Ma.

Sol Noetinger

noetinger(@macn.gov.ar

Mas informacion en CHENG S et al., 2019, ‘Genomes
of subaerial Zygnematophyceae provide insights into
land plant evolution’, Cell, 179, 5: 1057-1067.




MEMORIA DE LA CIENCIA

Homenaje a Ray Bradbury

Ciencia ficcion y divulgacion cientifica

uando Ray Bradbury (1920-2012) muri6 en
Los Angeles, California, el cronista de The
NewYork Times que escribi6 el obituario apa-
recido en ese diario el 7 de junio de 2012
hablé de sus ‘imaginativas y liricas evoca-
ciones del futuro’ y lo present6 como ‘el escritor mads
responsable de traer la ciencia ficcién moderna a la co-
rriente central de la literatura’. Agregd que su nombre
apareceria en los primeros lugares de cualquier lista de
los mayores escritores de ciencia ficcién del siglo XX.

A los editores de Ciencia Hoy, hacerle un homena-
je en el centenario de su nacimiento les ayuda a tener
presente que la ciencia ficcién de calidad es también
un instrumento de divulgacién cientifica, uno particu-
larmente dificil de manejar con maestria por los auto-
res pues hacerlo requiere sumar al talento literario una
comprension esencial de los complejos mundos que ex-
ploran las ciencias.

;DE QUE SETRATA?

En otras palabras, no hay una sola manera de llevar al-
go del conocimiento cientifico a quienes por educacién
o profesién son ajenos a €l. La elegida por esta revis-
ta —que los propios investigadores lo transmitan al pt-
blico en lenguaje no técnico, y que no quieran explicar
todo lo que saben sino solo lo que el lector pueda enten-
der— tiene para la mayoria de los autores la gran dificul-
tad de exigirles hacer un uso del idioma al que no estan
acostumbrados. Otra manera de divulgar la ciencia es la
usada por la prensa general y consiste en ponerla a cargo
de periodistas profesionales. Estos deben enfrentar el obs-
taculo inverso: descubrir sin ser cientificos la indole y los
alcances de las ideas que manejan los investigadores, par-
ticularmente las nuevas, que son las que mads interesan.

Por su lado, la ciencia ficcién, quizd mas que una for-
ma de divulgacién cientifica, sea un incentivo o una invi-
tacién (por no decir una provocacion) a interesarse por es-
ta. Ademas, como lo sefial6 el astronomo y divulgador de

¢ Por qué Ciencia Hoy incluye en sus paginas a un escritor estadounidense que cultivé entre otros géneros la

ciencia ficcion, fue traducido a 36 lenguas, y cuya primera obra en castellano salié en 1955 en Buenos Aires?
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Imagen de Marte reconstituida digitalmente uniendo -segtn las leyes de la perspectiva fugada- un mosaico de fotografias tomadas en 1980 por la sonda Viking
Orbiter. Muestra como se veria desde una nave espacial el hemisferio Schiaparelli de Marte en el temprano verano boreal de ese planeta. El procesamiento digital
de las fotografias incluyd intensificar y normalizar sus colores. Marte estd unas 1,5 veces mas alejado del Sol que la Tierra, su didmetro es alrededor del 53% del de
nuestro planeta, su gravedad es 0,375 de la nuestra y su afio dura 687 dias terrestres. Cerca del centro de la imagen, sobre el ecuador del planeta, se advierte el crater
Schiaparelli, que mide unos 460km de didmetro y rememora al astrénomo italiano Giovanni Virginio Schiaparelli (1835-1910), un pionero de la exploracion marciana.
Foto NASA/JPL/USGS

la ciencia neoyorquino Carl Sagan (1934-1996): ‘Muchos
cientificos profundamente comprometidos con la explo-

racién del sistema solar (incluido yo mismo) se encontra-
ron inicialmente apuntados en esa direccién por la ciencia
ficcion’. Esta, en adicidn, tiene otra faceta que la distin-
gue: es un camino hacia la apreciacién literaria que puede
atraer a quienes habitan el mundo de las ideas cientificas
e ignoran otras formas de aproximacién a la realidad. Es
una forma de divulgacion literaria para mentes cientificas.

En concordancia con lo anterior, nuestro homenaje
no toma la disposicién habitual de un articulo o un en-
sayo sino la de una fotografia, que el lector ve en esta pa-
gina. Es una alusién directa al libro Crénicas marcianas, pu-
blicado en 1950 y cuya primera edicién en castellano,
de la recién fundada editorial Minotauro, salié en Bue-
nos Aires en 1955 en traduccién de Francisco Porrta y
con prélogo de Jorge Luis Borges. Fue el primer libro de
Bradbury vertido al castellano.
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Mariana Koppmann

Bioquimica/Consultora independiente

Masa madre:

de la antigUe

edad s

la modernidad

Levadura: derivado del espafiol antiguo levar, por provocar la fermentacion y que la

Un poco de historia:
levadura versus masa madre

Lo primero que podemos decir es que, en la antigiie-
dad, la levadura era aquella preparacién que aseguraba el
levado de la masa. No fue hasta mediados del siglo XIX,
cuando Louis Pasteur describi6 el proceso de fermenta-
cién, que supimos que se trataba de hongos unicelulares.
El aislamiento y la identificacién seguidos de la indus-
trializacién en la produccién de levaduras a gran escala,
inicialmente para la industria cervecera y luego para la
fabricacién de pan, permitié contar, tanto en casa como
en las panaderias, con grandes cantidades de estos hon-

+DE QUE SE TRATA?

La masa madre se usa desde hace mucho tiempo como insumo para el levado de masasy, recientemente, se

havuelto muy popular entre quienes buscan un sabor especial de sus panes.

masa suba. De la misma familia etimolégica que levantar.

gos unicelulares como inéculo para la preparacion de
pan. La levadura seleccionada especialmente para hacer
pan es una de las cepas de Sacharomyces cereviciae (su nom-
bre deriva de la produccién cervecera) que permite rea-
lizar panes con gran volumen y esponjosidad en pocas
horas. A su vez, al provenir de una produccién industrial
y controlada, estas levaduras se comportan siempre de la
misma manera si mantenemos constantes el resto de las
condiciones del proceso de elaboracion.

Una masa madre no es otra cosa mas que una ‘levadu-
ra casera’ que preparamos a partir de cuatro ingredien-
tes: harina, agua, temperatura y tiempo.

Una de las consecuencias de la vida moderna es que
el tiempo ‘corre’ mas rapido, la inmediatez se impuso
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y el tiempo personal para dedicarlo a actividades como
la cocina se hizo cada vez mas escaso y se ha convertido
en un bien invaluable. Por esta razén el mal uso de la
levadura llevo a que el pan fuera perdiendo poco a poco
el sabor que tenia en otros tiempos. ;Por qué el pan
actual no tiene sabor a pan? Porque si se coloca gran
cantidad de levadura y la masa se transforma en pan en
poco tiempo, no dejamos que se desarrollen aromas
interesantes, perdemos la potencialidad de generar un
arcoiris de aromas en el pan. El sabor predominante sera
solamente debido a la reaccién de Maillard (ver Rossi JP,
‘Combinacion de sabores’, Ciencia Hoy, 24, 142: 52-55)
que ocurre en la corteza cuando el pan se cocina en el
horno. En aquellos panes atin mds ‘apurados’ también
detectaremos un fuerte aroma a levadura. Sin embargo,
se pueden hacer panes espectaculares, es decir, aireados
y sabrosos con levadura. Solamente hay que usar poca y
no apurarla. Dandole tiempo dejaremos que se desarro-
llen los aromas propios de la levadura y también aromas
de la flora acompanante que estd naturalmente en la ha-
rina. Ese es el secreto.

Ante esta realidad, panaderos en todo el mundo vol-
vieron al origen del pan y empezaron a hacer nuevamen-
te panes de masa madre. Siempre hubo panaderias tra-
dicionales que los seguian haciendo, sin embargo, desde
hace varios afios surgieron mds y mas panaderias pro-
mocionando sus panes de masa madre, desencadenan-
dose un fenémeno de escala mundial.

. Qué es la masa madre?

Como adelantamos, la masa madre se trata de una le-
vadura en el sentido antiguo de la palabra, es decir, una
preparaciéon que asegura el levado de la masa. Para hacer-
la aprovechamos los microorganismos que estan presen-
tes en la naturaleza. Los encontramos en casi cualquier
lugar, en los cultivos, en nuestras casas y en el ambiente.
Son aquellos microorganismos que generalmente alteran
nuestros alimentos. Sin embargo, para que nuestra masa
madre se desarrolle y crezca vamos a querer ‘atrapar’ no
cualquier microorganismo, sino levaduras y lactobacilos,
y proveer las condiciones necesarias para que se desarro-
llen ambos microorganismos ambientales.

Uno de los factores mas importantes para el correc-
to desarrollo de nuestro cultivo de levaduras y lactobaci-
los es la temperatura. Las condiciones adecuadas de tem-
peratura son entre 20°C y 26°C (siendo ideal 26°C). A
menores temperaturas se logra también, pero tarda bas-
tante mds tiempo. Por otro lado, a mayores temperatu-
ras se pueden dar las condiciones para el desarrollo de
otros microorganismos que dan sabores extrafios o in-

cluso pueden arruinar las masas por digerir el gluten
(ver Koppmann M., ‘La masa del pan’, Ciencia Hoy, 22,
131: 45-47). Un dato muy interesante desde el punto
de vista microbiolégico es que 26°C no es la temperatu-
ra ideal de desarrollo para ninguna de estas poblaciones
microbianas. Esto da ciertas ventajas en el sabor del pan,
ya que al estar fuera de su ambiente ideal las fermenta-
ciones no son completas y se liberan al medio acidos or-
ganicos y aldehidos que aportan a la paleta de sabores
presente en el pan.

Lo que vamos a lograr mezclando agua y harina,
manteniéndolos a la temperatura correcta y con el pa-
so del tiempo es un cultivo de levaduras y bacterias aci-
dolacticas que han logrado un equilibrio de convivencia
entre si de manera que ambas poblaciones pueden so-
brevivir y desarrollarse. Las levaduras que se desarrolla-
ran son aquellas que puedan multiplicarse en el medio
acido que generan los lactobacilos y que sean inmunes
a las bacteriocinas que pueden generar algunos lactoba-
cilos. En ese cultivo ecolégicamente estable que es nues-
tra masa madre (si lo mantenemos alimentado y florecien-
te) estaran presentes bacterias y levaduras; sin embargo,
no tenemos idea exacta de qué microorganismos hay. Lo
que nos interesa es que pueda levar y dar buen sabor al
pan amasado.

Es interesante conocer que hay en el mundo por lo
menos dos bibliotecas de masas madres, que coleccionan
masas madres de todo el mundo y realizan la identifica-
cién precisa de los microorganismos presentes en cada
una. Segun la ecologia particular de cada region se desa-
rrollan masas madres con diferentes tipos tanto de leva-
duras como de lactobacilos.



Qué es lo que esta vivo
dentro de la masa madre

Levaduras

Las levaduras son hongos unicelulares que se dividen
por brotes o gemacién (la levadura madre emite una
protuberancia, el ntcleo se divide en dos y uno de ellos
migra al brote que se despega y forma la levadura hi-
ja). Si las condiciones del entorno son desfavorables en
el interior se forman ascosporas que contienen la mitad
del material genético. La levadura se transformo en as-
ca. Cuando las condiciones vuelven a ser favorables dos
ascas se fusionan (lo cual se llama reproduccién sexual)
y forman una nueva levadura. La levadura mas conocida
es la Saccharomyces cerevisiae que ha sido muy estudiada y
seleccionada para distintos objetivos como por ejemplo
elaborar cerveza, vinos o panes. Sin embargo, no es la
Unica especie de levadura que existe; dentro de las co-
nocidas como levaduras salvajes se han identificado mu-
chas especies diferentes. Dentro de las mas encontradas
en las masas madres estan Saccharomyces, distintas de la ce-
revisize y Candidas. Se 1lama levaduras salvajes a las que encon-
tramos naturalmente presentes en el ambiente.

Para que las levaduras puedan multiplicarse deben
controlarse distintos factores del medio, como la acidez,
la temperatura y la presencia de oxigeno. Para la multi-
plicacion 6ptima de las levaduras el ambiente debe ser
un poco acido (pH 4-5), sin embargo, muchas espe-
cies toleran grandes variaciones en el pH, desde medios
fuertemente acidos (pH 1,5) a medios débilmente ba-
sicos (pH 8,5). Como ya se comentd anteriormente, la
temperatura es un factor muy importante. El rango de
temperaturas Optimas para la multiplicacién de levadu-
ras es de 25°C a 30°C; el rango abarca de 5°C a 40°C.
A muy bajas temperaturas, 0°C o menos, la multiplica-
cién puede producirse, pero a una velocidad muy lenta.
Otro factor limitante para el desarrollo de las levaduras
es la actividad del agua; sin embargo, no es un factor li-
mitante en las masas ya que en estas la cantidad de agua
es alta, salvo en masas muy dulces o muy saladas en las
que el crecimiento se ve lentificado dado que el agua
estd atrapada por el azucar o la sal y no esta disponi-
ble para las levaduras. Por ultimo, la presencia de oxi-
geno es un factor muy importante. En presencia de este
gas, la multiplicacién se produce mas rapidamente. Un
producto del metabolismo de las levaduras que es su-
mamente importante para nuestro objetivo panadero es
el didxido de carbono. Este metabolito puede generar-
se por dos mecanismos distintos. Uno en presencia de
oxigeno, que se denomina respiracion y cuyos productos
finales son el diéxido de carbono y agua, y otro en au-
sencia de oxigeno, denominado fermentacion, cuyos pro-

CIENCIA'Y SOCIEDAD

ductos finales son diéxido de carbono y alcohol. Ade-
mas, segun el tipo de levadura habrd mecanismos de
fermentacion paralelos que daran distintos compuestos
que aportan sabor caracteristico al pan.

Bacterias

Las bacterias que comparten el habitat en la masa
madre junto a las levaduras son las llamadas bacterias
acidolacticas, en su mayoria del género Lactobacillus. Los
lactobacilos se caracterizan por producir fundamental-
mente acido lactico y un poco de acido acético duran-
te la fermentacién. Dependiendo del tipo de bacteria
acidoldctica presente en la masa madre, podremos tam-
bién obtener como producto didxido de carbono. Ade-
mas, producen otros compuestos aromaticos que dan al
pan su sabor caracteristico. Cada una de estas poblacio-
nes de microorganismos sobrevivira en el ambiente ge-
nerado por la otra, por lo que en un principio pueden

i
'F'-

llustracion de levaduras del género Saccharomyces. Hongo unicelular muy utilizado
para la fabricacién de pan y cerveza.

llustracién de bacterias del género Lactobacillus. Son utilizados para la produccién de yo-
gur, queso y otros alimentos fermentados, como por ejemplo los panes de masa madre.

Volumen 29 ndmero 172 octubre - noviembre 2020

19



20 [{@F

darse eventos de competencia por los nutrientes entre
los microorganismos. Segtin las condiciones que se le
den a cada masa madre, es decir frecuencia de alimen-
tacion, con qué tipo de harina se alimenten y tempera-
tura de mantenimiento, se pueden lograr poblaciones
estables que perduran en el tiempo por afos, ya que
ambas poblaciones de microorganismos se han habitua-
do a las condiciones y conviven en armonia, de mane-
ra simbidtica.

Para elaborar una masa madre se necesita harina, agua y
un frasco. Y tiempo. La harina puede ser con gluten (harina de
trigo blanca o integral, harina de avena, harina de cebada o de
centeno) o sin gluten (harina de arroz, de trigo sarraceno, de
garbanzos, de sorgo, de teff). Lo necesario es que sea harina
y no almidon. Es decir que haya enzimas que al hidratarse
corten el almidon para proveer alimento a los microorganismos.
Ahi empieza la competencia por el alimento entre los
microorganismos presentes en la masa madre.

El proceso llevard unos tres o cuatro dias aproximadamente,
dependiendo de la temperatura ambiente y del tipo de harina
que usemos. Existen muchisimos métodos para obtener una
masa madre y todos puede funcionar. Aqui les mostramos uno

de esos métodos. Los pasos a sequir son los siguientes:

* Dia 1: mezclar en un frasco partes iguales de harina

y aqua hasta obtener una pasta homogénea, la textura
deseada es la de un puré o papilla. Luego tapar y dejar a
temperatura ambiente (20-262C) por veinticuatro horas.

* Dia 2: agregar a la mezcla una cucharada colmada

de harina y otra de agua, volver a mezclar bien hasta
incorporar los ingredientes, logrando nuevamente la
consistencia de papilla y tapar. Se puede agregar un poco
mads de agua o un poco mds de harina. Dejar a temperatura
ambiente por veinticuatro horas.

« Dia 3: es probable que en este dia se empiecen a ver
algunas burbujas, eso es bueno ya que implica actividad
biolégica. Agregar una nueva cucharada de harina colmada
y una cucharada de agua, mezclar hasta incorporar bien

y dejar tapado a temperatura ambiente. En cada uno de
los eventos de alimentacion debemos volver a obtener una

consistencia de papilla.

Luego de estos tres dias es posible que nuestro proyecto
de masa madre cobre fuerza. Nos daremos cuenta si vemos
que la mezcla crecié por lo menos 50% dentro del frasco y se
la ve llena de burbujas. Es recomendable que el crecimiento se
produzca en un periodo de aproximadamente dos o tres horas.

En caso contrario, a nuestra masa madre aln le falta actividad.

1 EL PASO A PASO PARA OBTENER UNA MASA MADRE |

Masas madres de distintos lugares
y los diferentes microorganismos
que las componen

Un dato muy interesante es que masas madres gene-

radas en distintos lugares contienen poblaciones diferen-
tes de levaduras y bacterias. No solo el lugar puede influir

Podria usarse, pero los panes tardarén una eternidad. Dado que
nos interesa poder observar cémo nuestra masa madre crece,
es recomendable usar un frasco de vidrio para iniciarla, porque
podremos ver mejor su actividad dia a dia. No nos olvidemos de
limpiar bien los bordes, de esa manera si crecié y bajo se ve la
mancha del frasco. Una vez que tengamos nuestra masa madre
activa deberemos mantenerla en el tiempo y para eso debemos
alimentarla o refrescarla. A cada evento en el que agregamos
harina y agua a una masa madre para dar nuevo alimento a la
poblacion microbiana y diluir los desechos acumulados se lo
llama alimentacién o refresco. Ahora que ya tenemos nuestra
masa madre activa, el siguiente paso es ponernos a hacer pan.
Y para eso siempre debemos generar mds masa madre de la
indicada en la receta, para no quedarnos sin reserva y tener
que volver a elaborar otra. Luego de usarla, simplemente la

volvemos a alimentar y se vuelve a dejar que fermente.




en la poblacién de nuestra masa madre; la harina usada
en la alimentacién es un factor importante que puede de-
terminar qué microorganismos tenemos en la masa ma-
dre. Por ejemplo, si la trasladamos a otro lugar del planeta
o cambiamos la harina con que la refrescamos, se pueden
generar distintas situaciones, por ejemplo, que la pobla-
cién estable se mantenga y no la afecten estos cambios o
que nuevas poblaciones mas adaptadas a las nuevas con-
diciones reemplacen a los microorganismos existentes.

Uno de los estudios mas citados y que fue uno de
los que ayud6 a entender como ocurria esta asociacién
entre bacterias y levaduras que podia permanecer esta-
ble en el tiempo y evitar la contaminacién por otros mi-
croorganismos fue publicado en 1971 por Takashi Sugi-
hara y colaboradores. En dicho trabajo se determinaron
los microorganismos presentes en masas madres de dis-
tintas panaderias de San Francisco, Estados Unidos. Por
un lado, la levadura encontrada, Saccharomyces exiguus, so-
brevivia muy bien en ambientes acidos, y era resisten-
te al antibiético generado por los lactobacilos presentes.
Sin embargo, no se alimenta de maltosa, a diferencia de
los lactobacilos presentes. Es decir que no competian por
alimento, ya que las levaduras se alimentan de la sacaro-
sa presente y de las glucosas y los lactobacilos se alimen-
tan de las maltosas generadas por las amilasas en la masa.
En este estudio fue cuando se clasificd por primera vez
el Lactobacillus sanfrancisco que luego se llamo sanfranciscensis.
El Lactobacillus sanfranciscencis o sus variedades es la bacteria
mas frecuentemente encontrada. Se investigaron las ra-
zones de su presencia y se encontrd que no solamente
utiliza preferentemente la maltosa para fermentar, sino
que ademas libera al medio glucosa como desecho. Por
esta razén en masas madres estables se asocia general-
mente con levaduras que no pueden fermentar maltosa,
pero si glucosa. De esta forma no solo no compiten por
el alimento, sino que el crecimiento de los lactobacilos
alimenta a la poblacién de levaduras. Ademas, el tipo de
levaduras encontradas estan adaptadas a ambientes muy
acidos y por lo tanto no las afecta la generacion de estos
en las masas.

Se han analizado muchas masas madres distintas y
estos son algunos de los microorganismos encontrados:
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las bacterias acido lacticas pertenecen a la familia Lac-
tobacillaceae, que incluye catorce géneros, Bifidobacterium,
Streptococcus, Carnobacterium, Tetragenococcus, Enterococcus, Vago-
coccus, Lactobacillus, Weissella, Lactococcus, Aerococcus, Leuconostoc,
Alloiococcus, Pediococcus y Atopobium. Algunas de las bacterias
identificadas en distintas masas madres son Lactobacillus
(Lb.) acidophilus, Lb. amylovorus, Lb. crispatus, Lb. delbrueckii (ce-
pas bulgaricus, delbrueckii, lactis), Lb. johnsonii, Lb. farciminis, Lb.
alimentarius, Lb. casei, Lb. plantarum, Lb. brevis, Lb. buchneri, Lb. fer-
mentum, Lb. fructivorans, Lb. reuteri, Lb. pontis, Lb. sanfranciscensis, Lb.
confusus (cuyo nombre es hoy Weissella confusus), Pediococcus
acidilactici y Pediococcus pentosaceus. Algunas de las levaduras
identificadas en las masa madres son Candida (C.) boidinii,
C. guilliermondii, C. stellata, C. tropicalis, C. holmii, C. krusei, C. mi-
lleri, Hansenula (H.) anomala, H. subpelliculosa, H. tropicalis, Pichia
(P.) polymorpha, P. saitoi, Saccharomyces (S.) cerevisae, S. dairensis,
S. ellipsoideus, S. fructuum, S. inusitatus, S. exiguus y Torulopsis holm.

Cudl o cudles microrganismos (ver recuadro) estaran
presentes en nuestra masa madre es dificil de saber, a
menos que realicemos algtin estudio microbiolégico. Lo
importante es que las levaduras y las bacterias convivan
en armonia y que cada una aporte para mantener este
cultivo simbiotico y nos ayude a levar nuestro pan. El al-
cohol producido durante la fermentacién de las levadu-
ras también puede transformarse en otros compuestos
organicos que dan sabor, y durante el proceso se liberan
aminodcidos por ruptura de proteinas y ellos contribu-
yen al flavor del pan transformados o no (ya que algunos
son sapidos) y durante la coccién reaccionan para gene-
rar la reaccién de Maillard en la corteza.

La masa madre se utiliza para preparar pan como una
levadura casera, en distintas proporciones segun las re-
cetas que cada uno aplique. También se usaban histérica-
mente, y con seguridad en algunos lugares hoy, restos de
masa del dia anterior que se utilizan como prefermento
al que se le dio tiempo para que se reproduzcan, no solo
levaduras, sino otros microorganismos

Hasta aca la maravilla de este cultivo casero que
permite hacer deliciosos panes. Pero no nos olvidemos
de que también podemos hacer buenos panes con le-
vadura si usamos las cantidades adecuadas y le damos
tiempo. Wi

GARRIGA Ry KOPPMANN M, 2019, Masa madre: pan con sabor a pan, Grijalbo, Buenos Aires.
SUGIHARATF, KLINE L & MILLAR MW, 1971, ‘Microorganism of the San Francisco sour dough

bread process, | and II', Applied Microbiology, 21: 456-465.

SITIOS WEB:

robdunnlab.com/projects/wildsourdough/
www.puratos.com/commitments/next-generation/product-heritage/sourdough-library
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Los premios

¢Cuales son las contribuciones al conocimiento realizadas
por los ganadores de premios que, a lo largo de mas de un
siglo, se convirtieron en uno de los mejores mecanismos del
mundo para identificar avances cruciales de las ciencias?

FISIOLOGIA O MEDICINA

¥
S 4

il 4

Maria Victoria Preciado y Pamela Valva
Instituto Multidisciplinario de Investigaciones en Patologias
Pediatricas (IMIPP- Conicet-GCBA), Division Patologia, Hospital de

Ninos Ricardo Gutiérrez

ste afo, el premio Nobel de fisiologia o medicina

fue otorgado por partes iguales a los estadouniden-
ses Harvey J Alter (US National Institutes of Health) y
Charles M Rice (Rockefeller University) y al britanico
Michael Houghton (University of Alberta) por el descu-
brimiento del virus de Hepatitis C.

La infeccién por hepatitis C es una de las principa-
les causas de enfermedad hepatica crénica. Se estima que
mas del 1% de la poblaciéon mundial esta infectada y que
el 80% desarrolla una forma crénica de enfermedad he-
patica de evolucion lenta y asintomatica caracterizada por
dafio celular, inflamacién y fibrosis que puede progresar,
luego de algunas décadas, a cirrosis en el 30-40% de los
casos 0 a carcinoma hepatico en el 1-3%. De esta forma la
infeccion por este virus es una de las causas mas frecuen-
tes de trasplante hepatico. Ante la falta de una vacuna, el
enfoque terapéutico recorrié diferentes etapas, desde los
tratamientos prolongados con moduladores del sistema
inmunitario con tasas de curacién de menos del 50% y
elevados efectos adversos, pasando por generaciones su-
cesivas de antivirales de accién directa, hasta llegar al pre-
sente con una nueva generacion de antivirales, con tasas
de curacién del 95% al 100% después de solo ocho a do-
ce semanas de una terapia oral no toxica.

La historia de este virus es una saga de 45 afios inicia-
da con las observaciones de Harvey J Alter en 1975, quien
demuestra la existencia de un virus de hepatitis no-A no-
B asociado a hepatitis postransfusional. Contintia con los
trabajos de Michael Houghton, en 1989, quien logra clo-
nar e identificar el genoma viral y renombrarlo como vi-
rus de hepatitis C. Mas tarde los experimentos de Charles
Rice, en la década de 1990, establecen, a partir de una ver-
sién editada del genoma del virus, un sistema robusto de
replicacion in vitro en cultivos celulares, y sientan asi las ba-
ses para futuros analisis genéticos y funcionales. Estos des-
cubrimientos posibilitaron finalmente el diagnéstico de la
infeccion, el control y la prevenciéon en algunos grupos de
riesgo y el desarrollo de nuevos medicamentos que han
salvado millones de vidas.

Se sabe que las infecciones virales son una de las prin-
cipales causas de hepatitis, es decir, de inflamacién del hi-
gado. Ya en la década de 1940 se conocian dos tipos de
hepatitis infecciosa: la llamada hepatitis A que se trans-
mitia por contaminacién de agua o alimentos y general-
mente tenia poco impacto a largo plazo en el paciente,
y un segundo tipo que se transmitia a través de sangre
y fluidos corporales que representaba una amenaza mu-
cho mas grave. Sin embargo, la clave para una interven-
cioén exitosa contra las enfermedades infecciosas es iden-
tificar el agente causal. En este camino, en la década de
1960 Baruch Blumberg identific una forma de hepatitis
transmitida por la sangre que se conocié como virus de
la hepatitis B, descubrimiento que permitié el desarrollo
de pruebas de diagnoéstico y posteriormente de una vacu-
na eficaz. Blumberg fue galardonado en 1976 con el pre-
mio Nobel en fisiologia o medicina por este logro. En ese
momento, Harvey J Alter y otros colegas observaron que,



a pesar de la disminucion
de individuos con hepatitis
postransfusionales
consecuencia de la detec-
cién del virus de hepatitis
B, habia aim un numero
preocupante de casos pro-
bablemente debido a otra
etiologia viral. El equipo
liderado por Alter inocu-
16 a cinco chimpancés con
sueros de pacientes que
habian desarrollado hepatitis postransfusionales. En este
experimento se observoé que todos los animales inocula-
dos presentaban sintomas, concluyendo que la sangre de
los pacientes con hepatitis no-A no-B podria transmitir la
enfermedad a los chimpancés, quienes resultaron ser los
Unicos huéspedes susceptibles, ademas de los humanos.
Este resultado sugeria la idea de un agente, probablemen-
te un virus, transmisible. Estudios posteriores de Daniel W
Bradley (US National Institutes of Health) y Robert Pur-
cell (US Center for Disease Control) demostraron que di-
cho agente se podia inactivar con solventes organicos y
que era filtrable a través de un poro de 50 nanémetros, lo
cual indicaba que se trataba de un agente infeccioso con
las caracteristicas de un virus pequefio y envuelto en una
membrana lipidica. De esta manera se describi6é una nueva
forma de hepatitis viral cronica en pacientes que progresa-
ban lentamente a cirrosis hepatica, que se conocié como
hepatitis NANB.

La identificacién de este nuevo agente infeccioso se
volvié prioritario y, si bien se pusieron en practica todas
las técnicas tradicionales, el virus eludio el aislamiento

como

Harvey J Alter

durante mas de una década. Fue entonces cuando Michael
Houghton en 1982, en los laboratorios de la empresa bio-
tecnolégica Chiron, iniciara en forma silenciosa y tenaz
los experimentos de clonacién de acidos nucleicos obte-
nidos a partir de plasma de humanos y chimpancés in-
fectados con hepatitis NANB. La estrategia exitosa se baso
en la generaciéon de una biblioteca de expresion recombi-
nante derivada de plasma de chimpancés infectados. Esto
implicé aislar las moléculas de ARN presentes en el plas-
ma infectado y copiarlas a moléculas de ADN para luego,
utilizando vectores virales, insertarlas al azar en una po-
blacion de bacterias Escherichia coli. Asi, cada colonia o clon
de bacterias provenientes de cada evento de trasformacion
con ese ADN produciria las proteinas codificadas por los
genes virales. Utilizando los anticuerpos presentes en sue-
ros de individuos con hepatitis NANB crénica o pacien-
tes recuperados espontineamente se podria identificar a
las colonias que produjeran o expresaran proteinas virales.

Fue entonces cuando, luego de casi seis afos de
experimentos fallidos, lograron identificar un tnico clon
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reactivo que fue el puntapié inicial para secuenciar el
genoma completo de este pequeflo virus perteneciente a
la familia Flaviviridee, renombrado como virus de la hepa-
titis C.

El descubrimiento del virus fue decisivo. Sin embargo,
uno de los principales dilemas que ocuparon a los inves-
tigadores durante la década de 1990 fue la imposibilidad
de infectar eficientemente sistemas de células en cultivo in
vitro a partir de aislamientos de pacientes con hepatitis C.
Es asi como Charles Rice observo variaciones genéticas en
aislamientos virales e identifico, en un extremo del geno-
ma del virus de la hepatitis C, una regién importante para
su replicacion. Asi se generé una version editada del geno-
ma del virus que replicaba y producia las proteinas virales.
Desde entonces, el advenimiento del replicén vy, posterior-
mente, de los sistemas de cultivo celular exitosos para el
virus de la hepatitis C abrieron una ventana de oportuni-
dades para la investigacién basica del virus que permitié
caracterizar detalladamente el ciclo de replicacion viral y
los factores del hospedador relacionados para la infeccion.
Sin embargo, el mayor impacto de las investigaciones de
Charles Rice fue proporcionar una plataforma para el dise-
o y la prueba de potenciales antivirales dirigidos contra
las proteinas del virus.

Los avances terapéuticos recientes han sido tan nota-
bles que ahora es posible especular que la infecciéon por
el virus de la hepatitis C podria erradicarse globalmen-
te, incluso en ausencia de una vacuna. En este sentido, en
2016 la Asamblea Mundial de la Salud aprobd una estrate-
gia global para alcanzar la eliminacién de las hepatitis vi-
rales (C y B) para 2030 que tiene como objetivo reducir
la incidencia y mortalidad de pacientes de hepatitis C y
alcanzar con tratamiento a por lo menos el 80% de aque-
llos infectados. Sin embargo, existen varios obstaculos que
deben sortearse para alcanzar este objetivo. Por un lado,
es de fundamental importancia que cada pais conozca la
epidemiologia de la infeccién mediante la implementa-
cién de programas sistematicos y organizados de detec-
cién de portadores silenciosos. Por otro lado, es necesario
asegurar el acceso al tratamiento a todas las personas in-
fectadas, lo cual es dificil por el elevado costo. Finalmen-
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te, es fundamental realizar tareas de prevencién primaria
para evitar la generacion de nuevos casos y la reinfeccion
de pacientes ya curados, en especial en los grupos de ma-
yor riesgo.

A pesar de los muchos desafios futuros, esta histo-
ria nos muestra cuan lejos la ciencia ha llegado en solo
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cincuenta anos. Estos avances se deben al gran esfuerzo,
dedicacién y compromiso que han demostrado Harvey J
Alter, Michael Houghton, Charles M Rice y todos sus co-
laboradores, y de tantos otros cientificos que trabajan pa-
ra mejorar la calidad de vida, curar y prevenir la infeccién
por el virus de la hepatitis C.
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Subastas: teoria y practica

1 premio Banco de Suecia en ciencias econémicas en

memoria de Alfred Nobel fue otorgado este aflo a
Paul Milgrom y Robert Wilson, de la Universidad Stan-
ford. La Academia Sueca, en su descripcion de los méri-
tos principales de los galardonados, resalté sus aportes
a la teoria de subastas y a la creacion y utilizacién en la
practica de nuevos disefios y reglas de subastas.

Las subastas son mecanismos a través de los cuales se
asigna un conjunto de bienes, servicios, contratos o de-
rechos haciendo que los interesados en recibirlos com-
pitan realizando ofertas, generalmente monetarias. Esen-

Robert Wilson

Paul Milgrom

cialmente, se trata de procesos para ‘descubrir’ precios.
Existe evidencia histérica de ventas mediante remates al
menos desde la antigua Babilonia, como nos hace saber
el historiador griego Herodoto.

Actualmente se emplean en multiples ambitos, des-
de la asignacién de espectro para comunicaciones per-
sonales —una aplicacién especialmente relevante para es-
te premio Nobel— hasta las contrataciones publicas o la
compra de electricidad a generadores; desde la venta de
permisos de emision de gases contaminantes hasta la
asignacion de posiciones para las publicidades en pan-
talla cada vez que un usuario realiza una btsqueda en
Google. El grado de eficiencia de muchos mercados y su
capacidad de contribuir al bienestar de consumidores y
usuarios depende en buena medida de que se utilice la
subasta correcta. Entender el desempeiio de estos me-
canismos y cudles son las subastas adecuadas para cada
aplicacién, entonces, es un problema econémico crucial.

Los formatos de subasta posibles son muy variados.
Tomemos un caso muy simple: se debe vender un ob-
jeto tnico e indivisible; por ejemplo, una obra de arte
o una licencia tnica para operar en un mercado. Puede
realizarse una subasta abierta o cerrada. En el primer caso,
los postores anuncian sus ofertas publicamente. Hay dos
formatos cldsicos en esta categoria. Por un lado, la su-
basta inglesa, en la que los postores pujan publicamen-
te subiendo ofertas hasta que nadie esté en condiciones
de superar la oferta vigente. Existe también la llamada



subasta holandesa, o de precio descendente, donde se parte
de un precio inicial alto que desciende progresivamente
hasta que uno de los postores detenga su caida y adquie-
ra el bien en cuestion. En una subasta cerrada, en cam-
bio, los postores comunican sus ofertas al subastador de
modo secreto. El formato mds usual es la subasta de pri-
mer precio, donde gana quien hizo la oferta mas alta y
paga su oferta. En la subasta de segundo precio, en cam-
bio, también gana el mejor postor, pero paga la segunda
mayor oferta.

Muchos otros formatos pueden emplearse o crearse,
incluso en este caso sencillo. Uno de los objetivos centra-
les de la teoria de subastas es identificar los resultados de
cada formato en cada caso. Por ejemplo, el analisis tedri-
co basico permitié concluir que la subasta holandesa y la
de primer precio siempre son equivalentes (es decir, ge-
neran el mismo resultado y benefician igualmente a to-
dos los participantes), mientras que la subasta inglesa y
la de segundo precio lo son en algunos contextos.

Definidas las reglas y dadas las caracteristicas de los
participantes, cada subasta genera un juego. Alli, la teo-
ria de juegos permite predecir el comportamiento de los
postores y anticipar el resultado. Es posible, entonces,
realizar comparaciones. Dados dos formatos, ;cudl serd
‘mejor’? Dos criterios habituales para realizar la compa-
racién son (i) ingreso esperado del vendedor y (ii) efi-
ciencia en la asignacion —es decir, el valor creado para la
sociedad por el hecho de que el objeto termine en quien
lo reciba—. Pero la teoria también permite ser mas ambi-
ciosos. Considerando lo que se vende o se compra, y da-
das las caracteristicas de los postores, ;cudl seria ‘el me-
jor’ formato de subasta en funcién del criterio de interés
(ingreso esperado o eficiencia)?

Un modo breve de describir los resultados a los que
la teoria ha llegado es que los detalles importan. No exis-
te una tnica subasta adecuada para todos los casos. El tra-
bajo pionero de Milgrom y Wilson permite entender en
profundidad qué es lo importante en cada contexto, y es
crucial para permitir que la teoria genere mas y mejores
aplicaciones.

Pensemos, por ejemplo, en cémo los oferentes for-
man su valoracién por un objeto en venta. En un ex-
tremo, sus valoraciones son privadas: cuanto vale el obje-
to para un postor es completamente idiosincrasico, sin
relacion con cuanto lo valoran los demas, como ocurre
con objetos de consumo personal. En el extremo opues-
to, las valoraciones son comunes: imaginemos que se su-
basta el derecho a explotar un campo petrolifero. Si las
empresas interesadas cuentan con la misma tecnologia,
el derecho tendra el mismo valor para todas, dado que
obtendran el mismo volumen de petréleo. Sin embargo,
dicho volumen es incierto. En la subasta, quienes cuen-
ten con estimaciones mas optimistas serdn mas agresi-
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vos, por lo que ganara el postor con la estimacién mas
alta. La maxima estimacién es muy probablemente una
sobreestimaciéon. Fste fendmeno, conocido como mal-
dicion del ganador, fue formalmente analizado por Wilson.
Naturalmente, los postores deberian anticiparlo y rea-
lizar ofertas mas conservadoras. El formato de subasta
afecta cudnto menos deberian pujar.

En la mayoria de los contextos usuales, las valora-
ciones de los postores tienen elementos privados y co-
munes. Estos casos intermedios son analiticamente mas
complejos, y es aqui donde aparece una de las contri-
buciones centrales de Milgrom a la teoria. En un par de
articulos, uno de ellos en coautoria con Robert Weber,
Milgrom planteé un modelo que permite analizar todos
los casos de valoraciones interdependientes, incluyendo
los extremos de valoraciones privadas y comunes como
casos particulares. Introdujo el concepto de valoracio-
nes dfiliadas, una forma especial de correlacién, que per-
mitié identificar los resultados de los formatos usuales
de subasta y compararlos. Ello hizo posible derivar con-
clusiones vitales a la hora de elegir y diseflar subastas.
Comprobd, por ejemplo, que aquellos formatos que per-
miten a los postores agregar mejor la informacién dis-
persa entre ellos (tales como la subasta inglesa) genera-
ran mads ingreso esperado para el vendedor.

Todos los ejemplos mencionados corresponden al ca-
so de compra o venta de un unico objeto indivisible, el
mas simple. En muchas situaciones, sin embargo, el ob-
jeto a asignar es divisible y su cantidad puede no estar fi-
ja, como ocurre con los activos financieros o con la com-
pra de electricidad a generadores. En otros casos, deben
asignarse objetos multiples indivisibles, como en las li-
citaciones de licencias de espectro. Si se subastan objetos
multiples, el formato debe especificar si se asignan todos
a la vez o en orden sucesivo, si los postores que com-
pran bienes iguales pagan el mismo precio o el precio
que cada uno ofrecid, si la subasta procede en rondas o
en una sola etapa, si las ofertas son putblicas o privadas,
etcétera. Las dimensiones del problema aumentan con-
siderablemente.

Si se asigna un objeto divisible, los postores pueden
desear recibir una cantidad decreciente en el precio. Asi,
en las subastas de bonos los postores pueden ofrecer de-
mandas —funciones que especifican la cantidad desea-
da para cada precio— y en una licitacién de electricidad
los generadores pueden competir emitiendo funciones
de oferta. Algunas de las principales contribuciones de
Wilson corresponden a los casos de activos financieros
y electricidad, y el desempefio de cada subasta en cada
contexto especifico relevante en dichos mercados.

Las subastas de objetos multiples e indivisibles in-
troducen nuevos aspectos. Los postores pueden desear
recibir uno o mas objetos, y las diferentes unidades, es-
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pecialmente cuando son heterogéneas entre si, pueden
ser percibidas como complementarias o sustitutivas. Por
ejemplo, en una licitacién de espectro, se asignan licen-
cias para usar ciertos segmentos de frecuencias, poten-
cialmente en diferentes regiones geograficas de un pais.
Para un operador de telefonia celular, cierta porcién del
espectro puede no tener valor por si sola, pero si cuando
se la combina con otra porcién.

A comienzos de la década de 1990, la Federal Com-
munications Commission (FCC) de los Estados Unidos
decidié explorar el uso de subastas para asignar espec-
tro ante la creciente importancia de la telefonia movil. La
teoria de subastas desarrollada hasta entonces no brinda-
ba una recomendacién definitiva. Paul Milgrom, Robert
Wilson y R Preston McAfee propusieron el uso de subas-
tas simultaneas en rondas multiples. En dicho formato,
todas las licencias se asignaban al mismo tiempo. En cada
ronda, un postor podia pujar por una o varias licencias,
derrotando al precio vigente en cada una, al estilo de la
subasta inglesa. Con algunas reglas técnicas adicionales,
esto permitia a cada oferente saber qué licencias estaba
ganando y cudles no, y generaba mas agresividad, dado
que los oferentes inferian del comportamiento de sus ri-
vales cuanto valoraban ellos cada licencia, reduciendo la
maldicién del ganador. Su empleo por parte de la FCC
fue un éxito rotundo, tanto en la recaudacién para el
erario publico como en su influencia sobre el funciona-
miento del mercado, y se convirti6 en el formato estan-
dar empleado internacionalmente.

Sin embargo, los oferentes se exponian a un alto ries-
go respecto del conjunto de licencias que ganarian. Si
una empresa pujaba por dos licencias que no tenian va-
lor individual, pero si en conjunto, era posible que al fi-
nal perdiera una de ellas y debiera adquirir la otra. Para
evitar este problema, Milgrom, junto con otros econo-
mistas, desarroll6 una subasta combinatoria, que permi-
tia a los postores hacer ofertas por ‘paquetes’ de licen-

— —

REAL ACADEMIA SUECA DE CIENCIAS, "Improvements to auction
theory and inventions of new auction formats,” Scientific Background
on the Sveriges Riksbank Prize in Economic Sciences in Memory of

Alfred Nobel 2020, accesible en www.nobelprize.org

cias. El nuevo formato se empled por primera vez en el
Reino Unido en 2008, y una vez mas su éxito llevo a su
adopcion en numerosos paises.

Los nuevos desarrollos han sido continuos. Con la
participacién prominente de Milgrom, la FCC realizé en
2017 un proceso complejo de subastas para reasignar es-
pectro de sus licenciatarios hasta entonces (empresas de
television) a nuevos licenciatarios, para su uso en comu-
nicaciones personales. Esta complementacién entre teo-
ria y practica en subastas ha permitido profundizar la
comprension de los procesos de asignacién y un mejor
funcionamiento de mercados de suma importancia, co-
mo los de energia y telecomunicaciones. A partir de estas
experiencias en subastas, junto con otras dreas cercanas,
ha surgido dentro de la economia una nueva especiali-
dad, conocida como disenio de mercados.

Tanto Milgrom como Wilson realizaron aportes sus-
tanciales fuera de la teoria y la practica de subastas. No
hay espacio para describirlas aqui, pero basta mencio-
nar algunas areas en las que sus contribuciones han sido
altamente influyentes: la economia de la informacioén,
la teoria de incentivos y contratos, la economia finan-
ciera, la teoria microeconémica y la teoria de juegos en
general.

Es destacable un hecho muy especial. Wilson no so-
lamente recibi6 el premio Nobel, sino que también di-
rigi6 la tesis de otros dos ganadores —ademas de Mil-
grom—: Alvin Roth y Bengt Holmstréom (en 2012 y 2016
respectivamente). Esto evidencia la influencia profunda
de Wilson y sus dirigidos en el andlisis econdémico en las
ultimas décadas.

Finalmente, este premio provee una prueba adicional
del impacto fundamental que ha tenido la introduccién
y el desarrollo de la teoria de juegos sobre la disciplina.
Desde 1994, en al menos nueve anos la Academia Sueca
ha otorgado el premio por contribuciones a esta teoria, o
por aportes obtenidos mediante su aplicacién directa.

Leandro Arozamena

PhD in Economics, Universidad de Harvard.
Profesor asociado, Universidad Torcuato Di Tella.
Investigador adjunto del Conicet.
larozamena@utdt.edu

Federico Weinschelbaum

PhD in Economics, UCLA.
Profesor asociado, Universidad Torcuato DiTella.

Investigador independiente del Conicet.

-

fweinschelbaum@utdt.edu



QUIMICA

CIENCIA EN EL MUNDO

Hernan Dopazo
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA

Una ‘navaja suiza’ para
la edicion génica

abiamos que sucederia: CRISPR iba a recibir un No-

bel. A pesar de su corta edad, su importancia es in-
discutible. La iinica duda era saber cuando y quién lo re-
cibiria, y la incégnita se devel6 el pasado 7 de octubre:
el premio Nobel de quimica 2020 fue entregado a la es-
tadounidense Jennifer Doudna (Universidad de Berke-
ley, California) y a la francesa Emmanuelle Charpentier
(Instituto Max Planck, Berlin) por el desarrollo de la ma-
quinaria programable de edicién de genes mas simple
y efectiva que conocemos: el sistema binario de ARN y
proteina, CRISPR-Cas. A través de millones de generacio-
nes de evolucién bacteriana se seleccioné el sistema de
defensa molecular mas simple jamads disefiado. La cien-
cia descifr6 los mecanismos mas intimos de este sistema
en poco mas de una década y, a partir de esto, comenzo
a utilizarlo a su favor.

El nombre CRISPR, su caracterizacion y posible fun-
cién bioldgica no se la debemos a las galardonadas, si-
no al microbidlogo espafiol Francisco Mojica, quien
con su grupo de la Universidad de Alicante analizé por
mas de diez aflos las enigmaticas secuencias repetitivas
del genoma en unas bacterias de su vecina localidad
de Santa Pola. Fue él quien escogi6 el acrénimo CRISPR

| 3' crRNA

5"tracrRNA

Jennifer Doudna Emmanuelle Charpentier

(del inglés Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Re-
peats), que en castellano se traduce como repeticiones
palindrémicas cortas agrupadas y regularmente interes-
paciadas.

Mojica estudié el ADN de estas bacterias y detectd
secuencias repetitivas palindrémicas, que eran segui-
das por otras secuencias denominadas ‘ADN espaciador’
muy similares a secuencias de virus y ADN de otras bac-
terias. El espafiol hipotetizd que estas secuencias eran los
restos de ADN incorporado al genoma bacteriano como
consecuencia de una infeccién anterior y que la bacteria
las usaba como una especie de memoria defensiva. Por
esto, se trataria del sistema inmune mads simple de la na-
turaleza, una memoria molecular para evitar la siguiente
infeccién con este ADN foraneo.

Irénicamente, el trabajo de Mojica fue rechazado en
Nature, una de las revistas mds prestigiosas del mundo
cientifico, y publicado luego en una revista de menor
impacto. Sin embargo, la propuesta era tan relevante que

ARN
dual

Enla figura A se muestra un esquema del complejo Cas9 ternario unido al ADN por medio del ARN guia y estabilizado por tracrRNA. En la B, el complejo Cas9

es guiado por un ARN dual.

Volumen 29 ndmero 172 octubre - noviembre 2020



28 @

otros investigadores de Europa y Estados Unidos se lan-
zaron a la carrera de comprender los detalles genéticos,
bioquimicos y moleculares de este curioso sistema de-
fensivo.

Hoy sabemos que CRISPR esta presente en los geno-
mas de una amplisima diversidad de organismos proca-
riotas (microorganismos de los dominios Eubacteria y
Arquea). Con la capacidad de incorporar segmentos de
ADN foraneos procedentes de otras bacterias o de infec-
ciones con virus, estas secuencias se heredan a la siguien-
te generacién, de modo que generan proteccién ante
futuras infecciones. Estas secuencias CRISPR son acom-
panadas de cerca por un gen denominado Cas (CRISPR
associated), cuyo producto es una proteina capaz de cortar
la doble cadena de ADN. La clave es comprender que una
secuencia especifica (espaciadora) de CRISPR (crRNA)
en combinacién con la proteina Cas tienen la habilidad
de localizar una regién de ADN complementaria y cortar
el ADN doble cadena y degradarlo (figura A).

Jennifer Doudna y Emmanuelle Charpentier contribu-
yeron con aportes relevantes para comprender CRISPR-
Cas. Mientras que Doudna describié en 2009 la estruc-
tura y los dominios cataliticos de Cas, es decir las partes
de la proteina responsables de su actividad endonucleasa,
Charpentier descubrié la funcién del ARN transactivador
de CRISPR (tracrRNA), una tercera molécula que ayuda
a estabilizar la proteina Cas junto con el ARN guia para
cortar el ADN. Sin embargo, ellas no recibieron el pre-
mio Nobel por estos avances.

La Real Academia de Ciencias Sueca las premi6 por
su publicacién de 2012, titulada ‘Una endonucleasa
programable guiada por un ARN dual para la inmuni-
dad adaptativa bacteriana’ (ver Jinek M et al., 2012, en
las lecturas sugeridas). En resumen, en esa publicaciéon
ellas propusieron que modificando este sistema natu-
ral de defensa bacteriana se podia convertir en un siste-
ma extremadamente simple y eficiente de localizacién y
corte de ADN no solo para bacterias, sino que podia ser
una herramienta para modificar cualquier genoma en
un tubo de ensayo (figura B). Literalmente, el primer
paso para modificar la informaciéon genética de cual-
quier ser vivo.

Para ello, y considerando que las bacterias (proca-
riotas) son diferentes de las células eucariotas, donde la
informacién genética se encuentra dentro del nicleo, el
desafio para usar este sistema de edicién de genes seria
lograr que estas ‘tijeras programables’ funcionen dentro
de esta organela. Feng Zhang (Broad Institute, Harvard-
MIT) lo logré en 2013, y CRISPR-Cas se convirtidé en
el sistema mads utilizado para la pérdida de funcién de
genes (knock-outs), lo que facilité enormemente la gene-
raciéon de modelos celulares de enfermedades humanas.
Sin embargo, las posibilidades de transformacién de es-

te sistema recién comenzaban y rapidamente superaria
los limites de la imaginacién de los mas ocurrentes, con
aplicaciones en biomedicina, biotecnologia, agricultura
y medio ambiente. Las aplicaciones de las diversas va-
riantes del sistema CRISPR-Cas original en la salud per-
mitieron interrogar sobre la funcién bioldgica de diver-
sas regiones del genoma, evitar la replicacion del virus
de la hepatitis C en células humanas, o instalar o rever-
tir mutaciones puntuales relacionadas con enfermedades
humanas, como en la anemia falciforme o la enfermedad
de Tay-Sachs. El potencial de esta herramienta es enor-
me. Este sistema podria, tedricamente, corregir hasta el
90% de las enfermedades genéticas conocidas en nues-
tra especie.

La idea de corregir la informacién genética vy, asi, cu-
rar enfermedades es sin dudas un viejo suefio humano.
CRISPR no caminaba aun cuando en 1997 se estrend la
pelicula Gattaca, que cuenta la historia de un escenario
distopico donde avances en la ingenieria genética permi-
ten que los seres humanos puedan ser ‘mejorados’. Esto
hacia que aquellos humanos ‘perfeccionados’ tuviesen la
posibilidad de mejor salud y acceso a trabajos y oportu-
nidades superiores, mientras que aquellos que contaban
con una genética ‘natural’ quedaban relegados. El perso-
naje principal, sin ayuda de la ciencia, no se rinde frente
a su suefio de ser astronauta, y mediante fraudes y enga-
hos intenta esquivar los controles del sistema, plantean-
do a fines del siglo XX el dilema de la edicién génica y
su ética. Con Doudna y Charpentier, CRISPR-Cas como
herramienta de edicién logrd subirse a los hombros de
las tecnologias genémicas y de terapia génica, dando un
salto enorme en el drea. Hoy hay mas de cuarenta ensa-
yos clinicos aprobados con técnicas CRISPR y su creci-
miento no se detiene, habiendo aumentado en 30% solo
en el dltimo afio. Entre ellos se cuentan ensayos para la
cura de enfermedades de la sangre, tumores soélidos, leu-
cemias y linfomas. Pero volvamos a las implicancias éti-
cas de la edicién génica: la condicién para realizar cual-
quier ensayo en humanos es que CRISPR no afecte la
linea germinal, es decir, évulos y espermatozoides, ya
que transmiten los genes a la siguiente generacion. Hay
un acuerdo internacional de la comunidad cientifica pa-
ra evitar las potenciales aplicaciones de esta tecnologia
para ‘mejorar’ la especie. No respetarla genera descrédito
y, como ya ha ocurrido, sanciones penales. La discusion
ética atn prosigue.

Sin dudas, CRISPR merecia un premio Nobel. Podria-
mos discutir si las galardonadas son las Ginicas merecedo-
ras o no, ya que la ciencia siempre se construye a hom-
bros de descubrimientos sucesivos y escalonados, donde
es dificil discernir cudl fue el salto clave. Lo que resulta
indiscutible es que este sistema, originado en los orga-
nismos vivos mas simples, nos ofrece una herramien-



ta poderosa y fascinante para modificar nuestro mundo.
Comprenderla de forma racional y utilizarla de forma
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responsable para el beneficio de todos son desafios in-
eludibles a los que nos enfrentamos como especie.
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Agujeros negros:
teoriay observacion

| premio Nobel de Fisica de 2020 fue otorgado a

Roger Penrose (Colchester, Reino Unido, 1931),
Reinhard Genzel (Bad Homburg vor der Hohe, Alema-
nia, 1952) y Andrea Ghez (Nueva York, Estados Unidos,
1965) por la Real Academia de Ciencias de Suecia, en
reconocimiento a sus investigaciones acerca de los agu-
jeros negros. La mitad del premio corresponde a Roger
Penrose por mostrar, en la década de 1960 usando técni-
cas matematicas novedosas, que bajo hipotesis muy ge-
nerales los agujeros negros pueden formarse de manera
natural por colapso gravitato-
rio en el marco de la teoria
de la relatividad general, y
por describir estos objetos
en detalle. Reinhard Gen-
zel y Andrea Ghez com-
parten la otra mitad del
premio por el descubri-
miento del objeto com-
pacto supermasivo (mas
de un millén de veces la

masa de nuestro Sol) que
Roger Penrose

se encuentra en el centro de nuestra galaxia —la Via Lac-
tea—, mediante la observacion de las drbitas de las estre-
llas mas cercanas que giran a su alrededor. Los periodos
de estas Orbitas requieren que haya un objeto compacto,
con una masa de unos cuatro millones de masas solares
dentro de una regién mas pequeiia que la de nuestro sis-
tema solar, o sea que se trata de un agujero negro.

La idea de objetos cuya gravedad es tan fuerte que la
luz no puede escapar de ellos se remonta a fines del siglo
XVIII con los trabajos del gedlogo inglés John Michell
(1724-1793) y del matematico francés Pierre-Simon La-
place (1749-1827), realizados en el contexto de la teo-
ria corpuscular de la luz y de la gravedad de Newton. La
gravedad newtoniana fue superada por la teoria de la re-
latividad general que Albert Einstein completé a fines de
1915, y que permiti6 explicar la denominada anomalia
del perihelio del planeta Mercurio e hizo otras predic-
ciones que se verificaron desde entonces. La solucién a

Andrea Ghez

Reinhard Genzel
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Tomado del original del articulo de Penrose, Physical Review Letters, 1965,
14: 57, que mostrd que la simetria esférica no era necesaria para generar
una singularidad y un horizonte de eventos. El dibujo, como ilustracién, es
para el caso esférico.

las ecuaciones de la teoria de Einstein con simetria esfé-
rica fue encontrada en 1916 por el fisico y astrbnomo
aleman Karl Schwarzschild (1873-1916) y su resultado
es la aparicion de una singularidad, una ruptura del es-
pacio-tiempo, rodeada por un horizonte de eventos, una
frontera mas alld de la cual no puede afectarse a un ob-
servador externo; en otras palabras, lo que actualmen-
te llamamos agujero negro. Los fisicos estadounidenses
Robert Oppenheimer (1904-1967) y Hartland Snyder
(1913-1962) mostraron, en 1939, que el agujero negro
de Schwarzschild puede formarse por el colapso de una
nube esférica de materia.

A comienzos de la década de 1960 se descubre que
los cudsares, observados por primera vez unos pocos
afios antes, eran objetos extremadamente brillantes ubi-
cados en el centro de galaxias lejanas y con una lumino-
sidad cien veces mayor que la de una galaxia tipica. La
enorme radiacién emitida por estos objetos podia ex-

plicarse por la acreciéon —agregado de materia— sobre un
objeto compacto de millones de masas solares. Por otro
lado, en 1963 el fisico neocelandés Roy Kerr (1934) ha-
lla una solucién mas realista a las ecuaciones de Einstein
que corresponde a agujeros negros rotantes pues, en ge-
neral, los objetos astronémicos poseen rotacién. Sin em-
bargo, persistian dudas acerca de si el colapso gravitato-
rio podria dar lugar a un agujero negro en el caso mas
general, es decir, sin simetria esférica. Roger Penrose re-
solvid el problema en 1965 sin usar la condicién de si-
metria esférica y suponiendo solamente que la materia
colapsada tiene una densidad de energia positiva. Para
ello, tuvo que inventar nuevos métodos matematicos, co-
mo el concepto de superficie atrapada, una superficie bi-
dimensional cerrada con la propiedad de que todos los
rayos de luz ortogonales a ella convergen cuando se tra-
zan hacia el futuro. De este modo, una vez que se forma
la superficie atrapada, el colapso de la materia es inevi-
table, y aparecen el horizonte de eventos y la singulari-
dad en su interior. De la regiéon dentro del horizonte de
eventos nada puede escapar, ni siquiera la luz, y la ma-
teria termina finalmente en la singularidad, de densidad
infinita. Este trabajo de Penrose fue el que le otorgé a la
existencia fisica de los agujeros negros una fundamen-
tacién sélida. En los afios siguientes, Penrose y el fisico
britanico Stephen Hawking (1942-2018) alcanzaron re-
sultados similares para el caso de la singularidad c6smica
donde el universo surge a partir de una singularidad en
el pasado y se expande hasta el presente. El modelo de la
gran explosion (Big Bang) requiere una tal singularidad.
A partir de los trabajos del estadounidense Edwin Sal-
peter (1924-2008) y de los soviéticos Yakov Zeldovich
(1914-1987) e Igor Novikov (1935) se llegd, a media-
dos de la década de 1960, al consenso de que la emision
de los cuasares es el resultado de la acrecion de materia
sobre agujeros negros de gran masa. A fines de esa dé-
cada el britdnico Donald Lynden-Bell (1935-2018) pre-
senté una descripcién tedrica detallada del fenémeno y
sugirié que la mayoria de las galaxias, aun las no activas,
albergan un agujero negro supermasivo en su centro y
que laVia Lactea no deberia ser una excepcién. En 1971,
Roger Penrose y RM Floyd ampliaron una idea anticipa-
da un par de afios antes por Penrose, de que la energia
rotacional de un agujero negro de Kerr puede servir pa-
ra extraer energia de él. En 1977, los britanicos Roger
Blanford (1949) y Roman Znajek (1951) utilizaron el
proceso de Penrose para obtener un modelo realista de
produccién de energia de agujeros negros rotantes, de
modo que en presencia de campos magnéticos pueden
actuar como dinamos gigantes. Se considera actualmente
que este mecanismo juega un papel importante en mu-
chos agujeros negros y sus chorros de materia (jets).
Pero la observacion detallada de la regién central de



nuestra galaxia requirio el paso del tiempo y la aparicién
de nuevas tecnologias. Reinhard Genzel y Andrea Ghez
desarrollaron, en forma independiente desde comienzos
de la década de 1990, métodos para poder observar a
través de las densas nubes de gas y polvo del centro de
la Via Lactea y refinaron las técnicas para compensar las
distorsiones que produce la atmosfera terrestre. Los mo-
vimientos de las estrellas que orbitan el centro galacti-
co —ubicado a unos 26.000 afos luz de nuestro plane-
ta— fueron monitoreados durante casi tres décadas por
dos grupos de observacién, uno dirigido por Genzel en
el Instituto Max Planck de Fisica Extraterrestre (MPE) de
Alemania —que utiliz6 telescopios en Chile operados por
el Observatorio Europeo Austral (ESO)—y el otro lidera-
do por Ghez en la Universidad de California, Los Ange-
les (UCLA) en Estados Unidos —que usé el Observatorio
Keck en Hawai—.

Distinguir estrellas individuales que describen érbi-
tas en la regiéon muy poblada del centro galactico requie-
re una excelente resolucién espacial. El oscurecimiento
debido al polvo interestelar en el centro de la Via Lactea
inhibe la observacién en longitudes de onda en el ran-
go visible, por lo cual los dos equipos llevaron a cabo
sus observaciones en el infrarrojo cercano, lo que requi-
rié instrumentos nuevos de mucha resolucién y técnicas
también novedosas. Por otro lado, las observaciones des-
de la Tierra sufren los cambios que ocurren en la atmos-
fera durante el largo tiempo de medicién, para lo cual
ambos grupos utilizaron técnicas de optica adaptativa.
;Por qué no usar telescopios espaciales? Porque resulta
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impractico debido al largo tiempo de medicién necesa-
rio para recuperar la sefial y poder seguir las 6rbitas este-
lares alrededor del centro galactico. La dptica adaptativa
utiliza laseres para generar estrellas falsas que sirven pa-
ra monitorear en tiempo real las distorsiones producidas
por la atmoésfera lo que permite, mediante cambios con-
trolados en la forma de un espejo secundario, compensar
las turbulencias del aire y corregir la imagen del objeto
astronémico observado.

Los investigadores siguieron unas treinta de las estre-
llas mas brillantes entre la multitud presente en el cen-
tro galactico, alrededor de la fuente compacta de radio
Sagitario A*. En particular una de ellas, denominada S2
o SO2, completa su 6rbita alrededor del centro de la ga-
laxia en menos de dieciséis afios. La interpretacién —muy
robusta— de estas observaciones es que el objeto com-
pacto en el centro galdctico es un agujero negro de unos
cuatro millones de masas solares.

Adicionalmente, los destellos de rayos X y en el infra-
rrojo cercano que se observan desde la misma posicién
pueden atribuirse naturalmente a variaciones en el flu-
jo de acrecién hacia un agujero negro de esta magnitud.
Se suma ademas la reciente imagen del agujero negro
supermasivo ubicado en el centro de la galaxia eliptica
cercana M87, anunciada el aflo pasado por la colabora-
cién Telescopio Horizonte de Eventos (EHT), que mues-
tra una regioén oscura central rodeada por el disco de
acrecion. Se han producido grandes avances en la com-
prension de estos enigmaticos objetos que dominan el
centro de las galaxias. Wil
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er migrante en

iempos de

|l término migrante expresa en este articu-

lo una categoria a la vez sociogeografica y

juridica, ya que es preciso cruzar una fron-

tera internacional para devenir migrante y

también poseer el atributo de no nacional.
Se trata, pues, de una categoria bifronte, asociada con
el concepto mismo de frontera, ya que, como explica-
ba el socidlogo franco-argelino Abdemalek Sayad (1933-
1998), ‘la presencia aqui es una ausencia alla’.

Con el cierre casi absoluto de las fronteras internacio-
nales y la obstaculizaciéon de los movimientos internos,
una parte fundamental del concepto de migracién per-
di6 sentido. Casi nadie puede salir ni entrar, lo cual vale
sobre todo para para los migrantes, pero también afec-
t6 en no poca medida tanto a nacionales en el extranjero
como a no nacionales con residencia legal en la Argen-

+DE QUE SE TRATA?

Irregularidad, informalidad y marginalidad de los migrantes en la Argentina.

pandemia

tina. Cayo por tierra, también, la distincién tradicional
entre migracién forzada, resguardada por el principio de
no devolucioén al pais de origen y por la protecciéon in-
ternacional, y migracién voluntaria, asociada con razo-
nes economicas y sociales. En agosto de 2020, momento
en que terminamos el texto de este articulo, toda migra-
cién se habia vuelto forzada ante la imposibilidad de re-
tornar al pais de origen.

En este nuevo contexto, ;deben los Estados anfitrio-
nes asumir la misma responsabilidad para con todos
quienes se encuentran en sus territorios? Pueden hacer-
lo tanto por razones ético-humanitarias —las personas, al
fin y al cabo, tienen derechos que son independientes de
su lugar de nacimiento— como practicas, en pos de con-
tener el avance de la pandemia. Es decir, ;van juntas las
obligaciones de las personas de permanecer en sus casas
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y no circular, y de los Estados de proveer lo necesario
para que se pueda cumplir con el aislamiento social pre-
ventivo? Téngase presente que si los Estados no lo hacen,
o si no incluyen a determinados grupos, como los mi-
grantes, entre los beneficiarios de sus prestaciones, com-
prometen el éxito de dicho aislamiento.

La poblacién migrante de la Argentina incluye tan-
to a extranjeros que residen de manera permanente o
temporaria en el pais (unos 2,2 millones, segin esti-
maciones actuales), como a argentinos que residen de
manera permanente o temporaria en otros paises (cuyo
numero asciende a alrededor de un millén). Se trata, en-
tonces, de mas de 3 millones de personas que han que-
dado forzosamente inmovilizadas en distintos destinos.
Este articulo se enfoca en la situacién del primer grupo,
la poblacién migrante que reside en la Argentina, y en
particular aquella que por su situaciéon econdmica y so-
cial se encuentra en situacion de desventaja estructural, y
que comparte las condiciones de vulnerabilidad de otros
grupos nacionales (ancianos, ninos, adolescentes, abori-
genes, etcétera) y, en general, con las personas pobres,
pero que experimenta dificultades adicionales y especi-
ficas en relacién con los nacionales.

;Unvirus democratico?

En las primeras semanas de la pandemia, algunos in-
telectuales europeos afirmaron el cardcter democrati-
co de la COVID-19: ‘La enfermedad afecta a todos por
igual’, decian, como lo hizo el filésofo esloveno Slavoj
7izek, citando al viceministro de Salud de Irin, Iraj Ha-
rirchi. A unas semanas de haberse desatado la tragedia
sanitaria global y su crisis socioeconémica asociada, pa-
reci6é advertirse que, en casi todos los paises, el virus
SARS-CoV-2 profundizé las desigualdades sociales pre-
existentes y no inaugurd una nueva era de solidaridad
universal. Estas inequidades se han expresado de mane-
ra elocuente en la brecha entre nacionales y migrantes.

Un factor que para muchos migrantes obstaculiza el
ejercicio de sus derechos es la falta de documentos (o la
demora en obtenerlos). La regularidad documentaria es
una condicién basica para el acceso, por ejemplo, a un
trabajo formal, a un contrato legal de alquiler, a presta-
ciones de seguridad social y, en muchos paises, a la sa-
lud, la educacién y la justicia. Por esto, en numerosos
paises, entidades de bien publico, incluidas organizacio-
nes de migrantes, han lanzado la campafa Regulariza-
cién ya’. Si bien algunos, como Portugal e Italia, han en-
carado regularizaciones documentarias en sus territorios
con el fin de garantizar el acceso de trabajadores esencia-
les al mercado laboral, dicha campafa busca trascender
esas regularizaciones de mercado y promueve regulari-

zaciones de derecho, que incluyan a todas las personas
sin papeles. Se entiende que el acceso a la regularidad
documentaria es la llave de acceso a las politicas sociales
de los Estados, y que no se puede cuidar (ni tampoco,
llegado el caso, controlar) a una poblacién no registrada.
Debido a las dificultades para obtener los familiarmen-
te llamados ‘papeles’, los migrantes se encuentran casi
siempre en desventaja respecto de cualquier nacional.

La pandemia y la poblacién
migrante en la Argentina

Segun la OIT, 164 millones de personas —dos terceras
partes de los migrantes del mundo— realizan una gran
proporcion de las tareas indispensables para enfrentar
hoy al coronavirus, pues actian como enfermeras, mé-
dicos, personal de apoyo sanitario, limpiadores de ins-
tituciones médicas y otros. También sobre migrantes ha
recaido el peso de muchas actividades necesarias para
mantener el aislamiento social en el mundo, como coci-
nar, cuidar personas mayores, mensajeria, producciéon y
distribucién de alimentos, transporte de personas y mer-
caderia, etcétera. Muchas de estas personas se desempe-
flan de manera informal y precaria, y carecen de los mi-
nimos resguardos sanitarios y laborales.

Los migrantes, independientemente de las causas
por las que dejaron sus paises de origen, incluso si son
refugiados o solicitantes de asilo, buscan trabajar en el
pais de destino. En general, la proporcién de desemplea-
dos entre ellos es menor que entre los nacionales, pe-
ro es mayor su precarizacion laboral. Segtin un informe
de 2019 de la Organizacién Internacional de las Migra-
ciones citado entre las lecturas sugeridas, esa precariza-
cién alcanza, en la Argentina, al 49% de los asalariados
migrantes, en tanto que para nativos asciende al 33%.
Igualmente, la proporciéon de asalariados pobres es ma-
yor entre migrantes que entre no migrantes.

Una buena parte de poblaciéon migrante estuvo entre
quienes primero cayeron en situacion de extrema vulne-
rabilidad con la irrupcién de la COVID-19. Su precarie-
dad laboral, mas el hecho de que las tareas que realiza
dificilmente pueden llevarse a cabo a distancia, fueron
centrales para explicar la magnitud de las consecuencias
inmediatas que tuvo sobre ella la desaceleraciéon econo-
mica, producto del aislamiento social. Ese grupo ya vivia
con ingresos apenas suficientes, cuando no envuelto en
deudas y propenso a sufrir penurias.

Para conocer de primera mano la situaciéon de es-
ta poblacién en la Argentina ante la llegada de la CO-
VID-19, el proyecto Espacio Agenda Migrante 2020, del
que forman parte las autoras, realizo durante abril pasa-



do una consulta a 1266 migrantes, refugiados y solici-
tantes de asilo contactados por via de las redes sociales
a través de las mas de las cien entidades incorporadas al
proyecto. La investigacién incluyo, en adicién, realizar
33 entrevistas a referentes de organizaciones migrantes
de todo el pais, para complementar en términos cuali-
tativos el estudio. Los resultados se dieron a conocer el
8 de mayo.

Si bien las respuestas obtenidas no son estadistica-
mente representativas de toda la poblaciéon migrante en
la Argentina, si expresan las dificultades y temores de
gran parte de ella. De esas respuestas, el 63% fue de mu-
jeres, y el 64% de personas econémicamente activas, es
decir, de entre 25 y 34 afios. El 58% declard encontrarse
en pareja con un argentino o un migrante, y el 53% in-
formo tener hijos a cargo. El 47% de los consultados fue-
ron venezolanos, lo cual, aunque indica un sesgo en la

muestra, revela las necesidades y urgencias de quienes se
vieron mas motivados a responder al cuestionario.

En materia laboral, el 20% de quienes contestaron a
la pregunta ‘Antes de que se declarara la emergencia por
el coronavirus, ;se encontraba usted trabajando?’ indicé
que no trabajaba antes del aislamiento obligatorio, gru-
po que incluye a estudiantes y personas mayores; el 55%
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de respondientes indicé que trabajaba de manera infor-
mal; el 13% dijo haber sufrido una reduccion significa-
tiva de sus ingresos, y el 58% informé haber dejado por
completo de percibirlos.

Esta subita falta de trabajo y de ingresos sorprendio6
a una poblacién historicamente poco beneficiada por las
prestaciones sociales del Estado. Al pedido de indicacién
de los beneficios o ayudas sociales percibidos por el res-
pondiente o un miembro de su familia, el 71% de los
consultados declar6 que no contaban con tal apoyo es-
tatal. Al mismo tiempo, los referentes de las organiza-
ciones de migrantes sefialaron en forma recurrente que
en su mayoria, por lo menos antes de la pandemia, los
miembros y beneficiarios de esas entidades no queria re-
cibir ayudas sociales, dado que consideran que el traba-
jo reivindica su condicién migrante y da acceso al pro-
greso social. Asi, como veremos mas adelante, muchos
migrantes que afirmaban reunir los requisitos para ser
incluidos en las medidas especificas de asistencia socioe-
conémica y sanitaria del gobierno no pudieron acceder
a ellas.

Sobre el estatus migratorio de los encuestados, el
39% manifesté tener radicacion permanente; el 32%, ra-
dicacién temporaria; el 15%, radicacién precaria; el 8%

Volumen 29 ndmero 172 octubre - noviembre 2020

35



36 W

tener la radicacién en tramite y el 6%, no haber iniciado
aun el tramite.

En la practica, los papeles valen mas
que las personas

A pesar del marco juridico vigente —considerado por
algunos autores como ejemplo en el mundo por su pa-
radigma de inclusién—, la cuestién documentaria y los
afos de residencia en el pais siguen siendo variables cen-
trales de exclusion. El uso del DNI se encuentra genera-
lizado, tanto en el ambito publico como en el privado,
y constituye la llave de acceso a bienes, derechos, ser-
vicios, beneficios y contratos de toda indole. La mayor
parte de los programas sociales del Estado estan condi-
cionados a la posesién de un DNI, asi como a plazos de
regularidad y residencia. Esto ha obstaculizado el acceso
de la poblacién migrante, por ejemplo, al Ingreso Fami-
liar de Emergencia, la medida especifica destinada a pa-
liar la situacién de necesidad de familias con escasos re-

cursos en el marco de la pandemia.

A la pregunta ;Pudo acceder al Ingreso Familiar de
Emergencia?’, solo el 6% contest6 haber accedido efecti-
vamente al beneficio. El 47% de los interrogados contes-
t6 que no pudo registrarse; el 33%, que lo hizo, pero no
le otorgaron el beneficio; el 8% que ignoraba qué era o
que llegé tarde, y el 6% que estaba a la espera de la res-

puesta. Entre los requisitos establecidos por el gobierno
nacional para acceder a la prestacién estan ‘ser argentino
nativo o naturalizado, o residente con una residencia le-
gal en el pais no inferior a dos afios’. Con esto quedaron
excluidos precisamente quienes se ven mas expuestos a
la pobreza y la indigencia.

La Ley Nacional de Migraciones (25.871), que abor-
da la migracién desde un enfoque de derechos, permi-
tié superar el concepto de migrante ilegal que conllevaba
una connotacién criminal de las personas migrantes. En
la Argentina la irregularidad documentaria es una con-
travencion administrativa, por lo que la figura de resi-
dencia legal como requisito del IFE no resulta congruen-
te con los estandares normativos vigentes. Irregularidad
documentaria no equivale a ilegalidad en el sentido de
violatorio de la legislacién civil o penal. Al hablar de in-
migrante legal queda connotado el concepto de inmi-
grante ilegal, lo que nos pone en conflicto con el respeto
de los derechos humanos que es parte del orden juridi-
co nacional.

En 2017, la Direccién Nacional de Migraciones esta-
bleci6 un sistema automatico de turnos que gener6é mu-
chisimas demoras y acumuld retrasos, asi como un sis-
tema virtual de radicacion a distancia, conocido como
RADEX, que terminé por hacer mas lento y, en muchos
casos, bloquear el proceso de documentaciéon. Ambos
contindan vigentes. Ademas, las tasas de radicacion su-
frieron aumentos de hasta diez veces. Como resultado de
todas estas decisiones administrativas, en 2018 el name-
ro de radicaciones aprobadas cay6 por primera vez desde
el inicio de los programas nacionales de regularizacion
documental en 2006.

El tiempo que toma a un migrante obtener una re-
sidencia permanente es, en el mejor de los casos, unos
cuatro afios. Primero se debe acceder a la residencia preca-
rig, estatus que otorga la regularidad migratoria y que,
para muchos, dura por lo menos uno o dos aios. Luego
se accede a la residencia temporaria, otorgada por dos ailos,
y por ultimo se obtiene la residencia permanente. En los
hechos, el tramite toma por lo general mas tiempo vy, si
se tienen en cuenta las mencionadas demoras de gestion
de turnos, exigir una residencia temporaria o permanen-
te de mas de dos afios deja afuera a las personas que mas
requieren de ayuda social. Esta marafa de dificultades re-
sulta dificil de superar toda vez que muchos migrantes
han sido puestos en condiciones irregulares por las nor-
mas o los procedimientos del propio Estado.

Un caso que merece mencién es el de quienes no en-
cuadran en ninguna de las categorias migratorias esta-
blecidas en las normas vigentes, como los ciudadanos de
paises ajenos al Mercosur (con los cuales la Argentina no
ha firmado acuerdos de residencia), o quienes carecie-
ran de documentos de identidad o no pudiesen pagar las



tasas migratorias. Estas personas quedan frecuentemente
imposibilitadas para acceder a los mecanismos de regu-
larizacién vigentes.

Como lo indica el grafico, la cantidad de personas
que no accedieron al Ingreso Familiar de Emergencia,
o que ni siquiera pudieron registrar su pedido, es muy
alta entre aquellas que llevan menos de dos afios de re-
sidencia en la Argentina: el 85% sumando ambas cate-
gorias. Sin embargo, es también alta para los migrantes
con mas anos de residencia en el pais. Esto hace pensar
que, a las ya muy restrictivas condiciones impuestas, se
sumaron problemas de validacion de datos o trabas bu-
rocraticas.

A modo de conclusion

La situacién descripta indica la existencia de factores
estructurales por los cuales los migrantes resultan —por
asi decirlo— incluidos por exclusién en la sociedad ar-
gentina. Esos factores permiten comprender por qué la
presente pandemia y sus medidas asociadas afectan de
manera directa y selectiva a las personas migrantes. Entre
ellos se destacan la cuestiéon documentaria y los aios de
residencia, que constituyen la llave de acceso al mundo
de la formalidad y de los derechos. De ahi la consigna de
la campafia ‘Regularizacién ya’ para garantizar el acceso
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Situacion con respecto al Ingreso Familiar de Emergencia de algunos grupos (segtn
tiempo de residencia en la Argentina) de respondientes de la encuesta descripta en el
texto. Las categorias indicadas por los colores son, de abajo a arriba: rojo, esperando res-
puesta a la solicitud; anaranjado, pedido aprobado; amarillo, pedido denegado; verde,
pedido omitido; turquesa, sin noticias del subsidio o llegados tarde a solicitarlo.

de todos a las politicas de cuidado y mejorar el resultado
de las acciones de prevencion emprendidas por los dis-
tintos niveles de la administracién estatal. Pero excluir
de facto a los migrantes no es solo contrario a la tradi-
cién juridica proclamada del pais y a los derechos huma-
nos: puede resultar perjudicial para la ciudadania al au-
mentar los riesgos de ocasionar, temprano o tarde, una
sobrecarga del sistema sanitario y de las estructuras de
contencién social, como se ha observado en otros pai-
ses. Anticiparnos y respetar la concepciéon de la Argenti-
na como pais hospitalario puede morigerar el avance de
la pandemia.
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Fosiles portefios

esde mediados del siglo XIX, los paleon-

tologos buscan y encuentran restos fosiles

de animales en la ciudad de Buenos Aires

y sus inmediaciones. La ciudad nacidé ha-

cia fines del siglo XVI ajustada a las pres-
cripciones de la Corona espaiiola, contenidas en las Or-
denanzas de la Poblacién, que eran parte de las Leyes de
Indias. Esas normas inclufan, entre otras muchas dispo-
siciones, que en la seleccién del emplazamiento y en el
trazado de nuevos pueblos o ciudades se respetaran las
condiciones topograficas y las cuencas fluviales, lo cual,
hasta cierto punto, sucedi6é cuando en 1580 Juan de Ga-
ray fund¢ la Ciudad de la Santisima Trinidad y Puerto de
Santa Maria del Buen Ayre. Puede decirse que esas carac-
teristicas se mantuvieron hasta la segunda mitad del si-
glo XIX, cuando la ‘Gran Aldea’ comenzé un acelerado
crecimiento, el cual caus6 una alteracién o por lo menos
un ocultamiento de la topografia natural, incluidos el
aplanamiento de desniveles y el entubado de arroyos. El
proceso se incrementd en magnitud a partir de media-
dos del siglo XX y oculté la riqueza paleontolégica ente-
rrada en el subsuelo, debajo de los pies de los portefios.
Hoy se procura conservar esos fosiles, lo mismo que los
restos arqueologicos de mas de cuatro siglos de asenta-

La geologia y la paleontologia ocultas por los edificios y los pavimentos de la ciudad de Buenos Aires.

;DE QUE SE TRATA?

miento urbano, que revelan facetas de la historia natural
y cultural de la presente megaldpolis. Este articulo se re-
fiere a los fosiles, de los que se ocupan profesionalmen-
te los autores.

Pagina anterior. Fosiles encontrados en 1931 en la excavacién de la linea B
del subterrdneo, en la estacién Leandro N Alem. AGN.
Arriba. Fosiles de gliptodonte aparecidos en un predio baldio. Fotografia

sin fecha, AGN.
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Yacimientos de tosca, clima
subtropical y megamamiferos

Los sedimentos mas antiguos que afloran en Buenos
Aires datan de hace mas de un millén de anos (Ma) y
pertenecen al Pleistoceno, una época del tiempo geolo-
gico que se extiende entre hace unos 2,59Ma y aproxi-
madamente 10.000 afios antes del presente. Entre esos
sedimentos esta la tosca, principalmente compuesta por
carbonato de calcio endurecido. Asi, entre la Casa Rosa-
da, construida donde estuvo el fuerte, y la actual plaza
San Martin, en la costa del rio se extendian amplias zo-
nas fangosas interrumpidas por promontorios o lenguas
de tosca, lo que formaba piletas naturales a las cuales era
habitual que concurrieran lavanderas, como es conocido
por difundidos grabados del temprano siglo XIX. Esas
toscas eran ricas en fésiles y fueron visitadas de manera
asidua por los naturalistas de dicho momento. Uno de
los primeros investigadores en recorrerlas fue un inge-
niero de minas francés devenido paleontélogo, Auguste
Bravard (1803-1861), que en 1854 fue contratado por
el presidente de la Confederacién Argentina, Justo José
de Urquiza (1801-1860), para que relevara los minera-
les y fosiles del pais. Hoy ese tipo de formaciones se lo-
gran ver ocasionalmente en bajantes extraordinarias del
rio, por ejemplo, frente a la estacién Anchorena del Tren
de la Costa o en la reserva ecologica Costanera Sur.

Tales yacimientos de tosca datan de entre unos
980.000 y 780.000 afios antes del presente, y albergan
restos de animales que vivieron en un clima subtropical
himedo y en un medio con importantes procesos flu-

Craneo fosilizado del 0so pampeano Arctotherium angustidens que
se conserva en en la coleccion particular Janeir Audé registrada
segun ley 25.743. Mide 34,5¢cm de largo y 21,5cm de ancho.

Interpretacidn del aspecto que habria tenido el 0so pampeano
Arctotherium angustidens. Parado en sus patas traseras habria
superado los 3 metros de alto y pesado unos 1800kg.

viales, posiblemente semejante al actual chaco himedo,
que podemos encontrar en el este de las provincias del
Chaco y de Formosa. En el drea bonaerense se han en-
contrado restos fosiles de lobitos de rio (o nutrias), de
jaguares, de un extinguido osito lavador o mapache gi-
gante (Cyonasua merani), y los tnicos conocidos del mayor
pecari que existié en estas tierras (Catagonus metropolitanus),
un animal también extinguido que en vida alcanzaba
unos 100kg. En 1957, excavaciones realizadas por el Mi-
nisterio Nacional de Obras Publicas en Palermo resulta-
ron en el hallazgo de una nueva especie de tapir, hoy en
dia extinguida (Tapirus rioplatensis).

En estratos de tosca se ha dado asimismo con fésiles
de varias especies de extinguidos megamamiferos pam-
peanos, que llegaron a pesar mas de una tonelada, en-
tre ellos el perezoso gigante (Megatherium sp.) de unos 6
metros de largo y mas de 5 toneladas de peso, y el enor-
me 0so pampeano (Arctotherium angustidens) que superaba
los 3 metros de alto y pesaba casi 1800kg. Pero no to-
dos los animales encontrados fueron gigantes: se resca-
taron también los restos de pequeias lagartijas, sapos y
aves, que convivieron con la megafauna, como lo atesti-
gua el craneo casi completo, hallado por Bravard (que se
encuentra en el British Museum), de un loro extinguido
(Cyanoliseus ensenadensis), pariente cercano del loro barran-
quero actual (Cyanoliseus patagonus).

Mares portefios

El citado Bravard hizo un descubrimiento de gran in-
terés hacia 1857. Recorriendo las barrancas del rio de la




Plata a la altura del entonces pueblo y presente barrio de
Belgrano, encontr6 en donde hoy corre la calle Arcos y a
varios metros por sobre el nivel del rio una capa de unos
seis metros de espesor con caracoles marinos. Describid
unas 36 especies de moluscos del mar que inundé la ciu-
dad hace unos 100.000 afios, conocido como ingresiéon
o mar Belgranense. Era de aguas bastante mas calidas que las
de las actuales costas bonaerenses. La mayor cantidad de
valvas fosiles de ese yacimiento correspondio a la especie
Crassostrea rizophorae, u ostra de manglar, de hasta 14cm de
longitud, que hoy solo se encuentra en los cdlidos mares
caribefios y vive adherida a las raices de los manglares del
tropico americano.

En la actualidad la mayoria de los fésiles del mar bel-
granense que quedaron en tierra firme estan ocultos ba-
jo el asfalto o tapados por los escombros de edificios de-
molidos, pero otros estan en estratos que quedaron bajo
las aguas del rio, el cual cada tanto arranca materiales de
algunos de ellos y los deposita en la costa. Se han encon-
trado improntas de antiguos caracoles entre los escom-
bros usados como relleno en la reserva ecologica Costa-
nera Sur, y en la barranca que desciende la calle La Pampa
a partir de Arribenos el equipo del Centro de Interpreta-
cién de Arqueologia y Paleontologia —que integra uno de
los autores— rescat6 rocas formadas casi integramente por
bivalvos, entre ellos Erodona mactroides, un molusco que hoy
habita aguas del estuario del Plata y es la especie mas re-
presentativa de los estratos del antiguo mar mencionado.

La ingresién marina belgranense no fue la Gnica que
acontecio en el drea de Buenos Aires. Perforaciones a gran
profundidad practicadas en la ciudad muestran que hace
entre unos 9 y 6Ma, otra ingresién, conocida como para-
naense, inundo6 unas tres cuartas partes del territorio que
hoy ocupa la Argentina y se extendié hasta el Amazonas.
En la regién pampeana, las sierras de Ventania y Tandilia
habrian quedado expuestas como grandes islotes de ese
mar, que se habria originado por movimientos de la cor-
teza terrestre y cuya profundidad apenas habria alcanzado
unos 100m. Sedimentos de esa transgresién marina tam-
bién afloran en otras regiones del pais, como las barran-
cas del Parana y la Patagonia.

La mas reciente inundacion

Hace entre unos 8000 y 6000 afios, esta region de Sud-
américa sufrio la mas reciente incursion marina, conoci-
da como querandinense. El mar invadié gran parte de la
provincia de Buenos Aires y deposité enormes cantidades
de conchillas, que suelen verse a lo largo de la ruta pro-
vincial 11 en viaje hacia las playas atlanticas. Ello ocurrio
en un periodo de clima relativamente calido, en el que el
agua de deshielo de los casquetes polares aumentaba el ni-
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vel de los océanos. Transformo el estuario del Plata en un
golfo marino y excavé las barrancas naturales de la ciudad.
Sus depositos de conchilla aparecen ocasionalmente cuan-
do se practican excavaciones de poca profundidad. Asi, en
1893 el primer director del zooldgico portefio, el natura-
lista y escritor Eduardo L Holmberg (1852-1937), encon-
tré restos depositados por este mar, incluyendo el fémur de
un lobo marino, durante excavaciones para crear las piletas
destinadas a yacarés. En 2014 se hallaron en la reserva eco-
légica Costanera Sur restos de un coral (Oculina patagonica)
que habité esas aguas hace miles de aflos y que hoy existe
frente a las costas sudamericanas.

El mar querandinense es geoldgicamente tan recien-
te que todavia no es raro advertir la presencia de balle-
nas o delfines nadando o varados en el Rio de la Plata y
en el Parand. Incluso, en el siglo XIX se vieron grupos de
toninas nadando en el Uruguay frente a Gualeguaychu.
Algunos investigadores interpretan que los cetdceos mo-
dernos, al seguir rutas migratorias recorridas por sus an-
cestros por milenios, podrian haberse aventurado estuario
arriba confundidos y, en aguas hostiles, terminen varados.
El hecho de que esta conducta se haya observado en mas
de quince especies de cetdceos seria evidencia sustentado-
ra de esta hipotesis.

La fauna prehistérica porteia

Los terrenos sobre los que se emplaza la ciudad de
Buenos Aires tienen una larga y variada historia geolégica.
Como parte de ella, las toscas riberefias se depositaron du-
rante tiempos de clima mayormente calido y humedo. Por
encima de ellas, es decir, de fecha mas tardia, existen se-
dimentos arenosos de color rojizo, que aparecen en cual-
quier excavacién mas o menos profunda. Pertenecen a ca-
pas que datan de hace entre 700 y 130.000 afios, cuando
imperaba un clima mas frio, arido a semiarido, similar al
presente de la Patagonia.

En estos sedimentos también aparecen integrantes
de la mencionada megafauna, en especial, gliptodontes
(Glyptodon reticulatus), unos armadillos acorazados gigantes
cuyos restos son muy comunes en la regién pampeana,
al punto de que no es extraiio hallar placas éseas de sus
caparazones, con su caracteristica forma de roseta, en las
playas atlanticas, arrojadas alli por el mar. Los gliptodontes
mas grandes rondaban los 3 metros de longitud y se acer-
caban a las 2 toneladas de peso. Se encontraron caparazo-
nes de gliptodontes en la excavacion de los tineles de los
trenes subterraneos, algunos de los cuales se exhiben en
las estaciones Juramento (linea D) y Triunvirato (linea B).
También aparecieron en la excavacién de la actual Biblio-
teca Nacional, comenzada a edificar en 1971. El proyec-
tista principal del edificio, Clorindo Testa (1923-2013),
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Arriba. Interpretacion del aspecto que habria tenido el armadillo acorazado
gigante Glyptodon reticulatus, descripto en 1845 por el paleontélogo inglés Ri-
chard Owen (1804-1892). Podria haber medido unos 3m de largo, 1,5m de alto
y pesado hasta 2 toneladas.

Abajo. Interpretacion del aspecto que habria tenido el perezoso gigante Megathe-
rium americanum, de unos 6m de largo y més de 5000kg de peso. Fue encontrado
por primera vez en 1788, a orillas del rio Lujan y enviado a Madrid, donde fue iden-
tificado por Georges Cuvier (1769-1832), considerado padre de la paleontologia.
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comentd en 1992, al ser inaugurada la obra y no sin un
toque de ironia: ‘Un gliptodonte reemplaza a otro’.

Otros megamamiferos pampeanos de aparicion fre-
cuente en forma de f6siles son los perezosos terrestres,
como el mencionado megaterio (Megatherium sp.). Sus pa-
rientes mas cercanos son los perezosos arboricolas de mo-
vimientos extremadamente lentos que hoy habitan colga-
dos de las ramas en bosques y selvas de América Central y
del Sur. Los antiguos perezosos de las pampas median mas
de 2m de longitud y superaban 500kg de peso. Sus movi-
mientos eran relativamente dgiles y tenian la capacidad de
desplazarse sobre sus patas traseras. Cubria su cuerpo una
piel peluda, en algunos casos protegida por una suerte de
armadura moévil compuesta por innumerable cantidad de
pequenos huesillos. En 2009, se encontrd en Floresta el
htimero de un ejemplar juvenil de celidoterio (Scelidotherium
leptochephalum), otro género de perezoso gigante. En 2015 se
hallaron una tibia de milodonte (Mylodon darwini) en Puerto
Madero, los restos de otro perezoso que aparecieron al edi-

Arriba. Interpretacion del aspecto que habria tenido el tigre dientes de sable
Smilodon populator, uno de los mayores felinos de los que se tiene noticias.
Se estima que pudo pesar hasta unos 400kg y rondar la altura de 120cm.
Abajo. Interpretacion del aspecto que habria tenido el mastodonte Notio-
mastodon platensis, un proboscideo de las pampas pariente de los actuales
elefantes. Se ha estimado que habria medido alrededor de 2,5m de alto en
las ancas y pesado unas 7,5 toneladas.

ficar un hotel en la calle Montevideo 937, y los de un ter-
cero en Defensa 1136, en San Telmo.

En julio de 1931, en obras de ampliaciéon de la terminal
Alem de la linea B de subterraneos, se dio con lo que pa-
recia un gigantesco colmillo, que el bidlogo y paleontélo-
go Martin Doello-Jurado (1884-1948), entonces director
del MACN, identific6 como la defensa de un mastodonte
(Notiomastodon platensis), es decir, de otro megamamifero de
las pampas, pariente de los elefantes. Al igual que estos,
los mastodontes portaban dos enormes dientes incisivos
conocidos como defensas (y erroneamente llamados col-
millos); eran mas robustos que sus parientes modernos:
alcanzaban unos 2,5m de altura en las ancas y unos 7,5 to-
neladas de peso. Actualmente en el MACN se exhiben la de-
fensa y otros restos 6seos de este mastodonte.

Cuando a comienzos de la década de 1930 se constru-
y6 un nuevo mercado de abasto en la avenida Corrientes
(hoy convertido en centro comercial), la necesaria exca-
vacién de unos 115m de largo y 16m de profundidad sa-



¢0 a la luz considerable cantidad de f6siles, identificados
por el paleontdlogo autodidacta Carlos Rusconi (1898-
1969), quien supervisé su remocion y los atribuy6 a 21
individuos de unas 9 especies de mamiferos fosiles, entre
ellos macrauquenias, mamiferos que recuerdan a los ca-
mélidos (Macrauchenia patachonica), con una proboscide se-
mejante a la del tapir actual; mesoterios (Mesotherium cris-
tatum), ungulados con aspecto de carpincho; gliptodontes
y perezosos terrestres. Rusconi constaté, ademas, la exis-
tencia de una capa de cenizas volcanicas de unos dos cen-
timetros de espesor, evidencia de erupciones volcanicas
que hace miles de afios habrian afectado la regién donde
esta la ciudad de Buenos Aires.

En torno al final del Pleistoceno y los comienzos de la
época geoldgica actual, el Holoceno, es decir, entre hace
unos 12.000 y 8000 anos antes del presente, se produjo la
extinciéon de casi todos los grandes herbivoros y sus pre-
dadores, entre los cuales el carnivoro mas notorio era el
tigre dientes de sable (Smilodon populator). Si bien esa desa-
paricion se extendi6 a todo el planeta, en América del Sur
fue particularmente marcada y afect6 a unas cincuenta es-
pecies de mamiferos gigantes.

Durante los tltimos cinco millones de aios hubo im-
portantes cambios climdticos que, como es predecible,
afectaron el ambiente y a las comunidades animales. Fue-
ron mas pronunciados a fines del Pleistoceno, cuando
acaecié un incremento de las temperaturas que ocasio-
no6 la reduccion de las dreas cubiertas por glaciares. El de-
rretimiento de los hielos produjo un aumento del nivel
del mar, cuyas aguas inundaron vastas zonas continenta-
les, entre ellas las cubiertas por el mencionado mar que-
randinense. Estos cambios seguramente afectaron a gran-
des mamiferos sudamericanos, adaptados a los anteriores
ambientes gélidos y aridos.

Un factor mds que podria haber sido el golpe de gra-
cia para estos herbivoros es la aparicién, hace por lo me-
nos unos 15.000 anos, del ser humano en el continente
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Trabajo de laboratorio sobre las vértebras de un perezoso halladas en la ex-
cavacién preparatoria para construir un edificio en la calle Montevideo 937,
Buenos Aires.

sudamericano. Sabemos que mamiferos como megaterios,
gliptodontes de gran tamaio llamados doedicuros (Doedi-
curus clavicaudatus) y milodontes fueron cazados por grupos
humanos. Aunque quiza esto no haya sido el factor desen-
cadenante de la extincién de una fauna que habian evolu-
cionado en regién durante unos cinco millones de afios,
es probable que haya contribuido a ella.

En suma, dado que el territorio sobre el que se en-
cuentra la ciudad de Buenos Aires ha sido el teatro de in-
numerables cambios geolégicos, bioldgicos y ambientales
ocurridos a lo largo de millones de afios, entre ellos cam-
bios climaticos, inundaciones por ingresiones o entradas
del mar, vulcanismo y extinciones faunisticas, cuando ca-
minamos por una calle, lo hacemos sobre parte de la his-
toria de nuestro planeta. Wi

Los dibujos interpretativos fueron realizados por Gabriel Lio.
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L3 mosca de la fruta

y las drogas

xiste una mintscula mosca cuyo tamafio es

de unos 3mm, que no zumba pero muchas

veces danza veloz y en silencio debajo de

nuestras narices, que por lo general procura-

mos eliminar cuando advertimos que ronda
la canasta de la fruta o restos de vino en el fondo de un
vaso, y que es una molestia impertinente en nuestras ca-
sas. Es inofensiva para los seres humanos y no transmi-
te enfermedades a animales o plantas. Se llama la mosca
del vinagre o de la fruta (Drosophila melanogaster).

De los términos griegos que forman su nombre cien-
tifico, el del género alude a su aficion por lugares hiime-
dos y el de la especie, a su abdomen negro. Entre los pri-
meros estudios cientificos que recurrieron al pequefio
diptero como modelo estan los del genetista estadouni-
dense Thomas Hunt Morgan (1866-1945), que identifi-
c6 mutaciones causantes de cambios en el color de ojos

+DE QUE SE TRATA?

Efectos que produce la exposicién a sustancias como el alcohol, el tabaco, la marihuana, la cafeinay otras

enlamosca de la fruta.

de las moscas. Sobre la base de esas investigaciones con-
cluy6 que ciertos caracteres, como dicho color de ojos,
se heredan segtin un patrén ligado con el sexo, pues de-
penden del cromosoma X. Ademas, postulé que los fac-
tores que se heredan y determinan las caracteristicas de
los organismos, es decir, los genes, se encuentran en los
cromosomas, que son estructuras condensadas de ADN,
el material genético. A esto tltimo lo llamamos la teoria
cromosémica de la herencia, que tiene su antecedente
inicial en Gregor Mendel (1822-1884) y culminé con el
descubrimiento de la forma de doble hélice de la molé-
cula de ADN en la década de 1950 por James D Watson
y Francis HC Crick.

Hunt obtuvo el premio Nobel de fisiologia o medici-
na de 1933 por sus aportes, y con el correr de los afos
ese galardén fue concedido otras cinco veces a cientifi-
cos que emplearon a Drosophila melanogaster como mode-




lo experimental. Lo recibieron Hermann Joseph Muller
(1946), Edward B Lewis, Christiane Nisslein-Volhard
y Eric F Wieschaus (1995), Richard Axel y Linda Buck
(2004), Jules A Hoffmann (2011), y Jeffrey C Hall, Mi-
chael Rosbash y Michael W Young (2017), quienes es-
clarecieron respectivamente las leyes de la herencia, la
generacion de mutaciones, aspectos de la embriogéne-
sis, la organizacién del sistema olfatorio, la activacién
del sistema inmune y los mecanismos moleculares que
controlan los relojes internos de los organismos (llama-
dos ritmos circadianos).

La comparacién del conjunto de genes o genoma de
Drosophila y de seres humanos revela la coincidencia del
47% de ellos, lo cual quiere decir que la mosca y no-
sotros tenemos en nuestro pasado lejano un antepasa-
do comun. Ello explica que, en muchos aspectos de sus
biologias, desde el desarrollo embrionario hasta el en-
vejecimiento, existan similitudes entre las personas y las
mosquitas. Por ejemplo, en el corazén, que en ambas es-
pecies consta de cuatro camaras separadas por valvulas,
y en el tipo de célula cardiaca. Ademas, son similares en
la mosca y el humano los genes que activan las proteinas
reguladoras de la contraccién y relajacion del corazén. Al
envejecer, las moscas tienen arritmias y alteraciones de la
funcién cardiaca como muchos de nosotros. Aproxima-
damente el 75% de los genes asociados con enfermeda-
des humanas poseen un homoélogo en la mosca.

ARTICULO

El ciclo de vida corto de las moscas, la facilidad con
que se reproducen y el bajo costo de mantenerlas en el
laboratorio han actuado como estimulo para que se las
utilice frecuentemente en investigaciones biomeédicas,
por ejemplo, para descubrir los procesos biologicos ca-
racteristicos de diferentes enfermedades. También se ha
estudiado cémo el alcohol, la marihuana, las metanfeta-
minas, la cocaina, el tabaco y la cafeina afectan el fun-
cionamiento de los 6rganos, los sistemas y la actividad
de los genes del diptero, y se ha advertido que este, ex-
puesto a esas sustancias, exhibe comportamientos socia-
les que tiene coincidencias con los que muestran los hu-
manos ante exposiciones equivalentes.

En este articulo nos centraremos en el alcohol, la ma-
rihuana y la nicotina. El lector podra encontrar abundan-
te bibliografia cientifica sobre las demas sustancias adic-
tivas mencionadas.

Alcohol

Se ha observado que moscas expuestas a bajas con-
centraciones de alcohol presentan hiperactividad, se-
guida de pérdida de control motor si la exposicién se
prolonga. También se ha observado que el consumo de
etanol por machos aumenta si en sus intentos de apa-
rearse con hembras fueron rechazados por estas. Asi, la

Drosophila melanogaster

&1y

iQue sustancias
se han estudiado
en este organismo?
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;Qué podemos estudiar
cuando las exponemos a
las sustancias?

1. El comportamiento sexual,
el suefio, la sociahilizacion
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3. Las proteinas, el ADN y
otras macromoléculas de
cus tejidos

2. La estructura de
tejidos y organos
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privacion sexual incentivaria la busqueda de otro tipo
de recompensa, como el consumo de alcohol. Esto ha-
ce pensar que en algunos aspectos el sistema de recom-
pensas del cerebro funciona de manera parecida en mos-
cas y en humanos, y sugiere que tal sistema proviene de
muy antiguo en el proceso de la evolucién de las espe-
cies (técnicamente, es un rasgo muy conservado).

Marihuana

Las flores de la especie Cannabis sativa, conocida como
marihuana, contiene componentes llamados fitocanna-
binoides, cuya utilidad se ha demostrado para tratar en
personas ciertos tipos de dolor crénico, sintomas aso-
ciados a la enfermedad de Parkinson, el control de las
convulsiones en la epilepsia refractaria, la regulacién del
apetito y el suefio, entre otras afecciones. Como esta evi-
dencia es incompleta debido a que no se conocen los
mecanismos por los cuales los cannabinoides producen
esos efectos en el cuerpo, se emplean modelos animales
para estudiarlos. En Drosophila, se pudo comprobar que
el consumo de marihuana modifica el comportamien-
to de los individuos y la funcién de su corazén. Moscas
sanas expuestas a un tratamiento crénico de marihua-
na vaporizada mostraron un aumento de las arritmias al
inicio del tratamiento y un aumento de la contractilidad
o fuerza que hace el corazén, luego de una exposicién
mas prolongada.

El consumo de vapor de marihuana también modifi-
c6 el comportamiento, pues hizo que mayor cantidad de
moscas se mantengan en vuelo en lugar de posarse sobre

la superficie. En otras palabras, como en otros organis-
mos, incluso en el humano, los cannabinoides afectan la
conducta de las moscas, y los cambios en esta condicio-
nan la supervivencia y la reproduccién de los individuos.
Por ejemplo, la alimentacién y el apareamiento son ac-
ciones que estos insectos realizan posados en algun lado,
pero si se incrementa el tiempo en que los adultos per-
manecen en vuelo, estarin menos posados, lo que afec-
tara esas dos acciones basicas de supervivencia.

Existen investigaciones actuales orientadas a estudiar
si los cannabinoides modificarian algunos sintomas pro-
pios de la enfermedad de Parkinson, ya que se conocen
varias cepas de moscas que reproducen algunos carac-
teres de la enfermedad. Sabemos que en el humano los
cannabinoides se utilizan para controlar ciertos sintomas
como los temblores, pero se sabe poco sobre los posi-
bles efectos adversos de su administracién. Los estudios
en Drosophila podrian contribuir a identificar efectos se-
cundarios.

Nicotina

Cuando moscas adultas sanas son expuestas a este
compuesto, sus habilidades de vuelo se deterioran y la
sobrevida se reduce. Pero sorprendentemente, tratadas
con nicotina, moscas que presentan rasgos de la enfer-
medad de Parkinson mostraron prolongacién de la so-
brevida y mejoria en su capacidad de vuelo. Por lo tanto,
si en las moscas con Parkinson la nicotina tiene efectos
opuestos a los observados en las sanas, ;sucedera lo mis-
mo en las personas? Es una pregunta que procura contes-
tar hoy la investigacién.

;Para qué investigar lo anterior?

Entre personas, el efecto de un medicamento no es
igual en todos los individuos que lo consumen, algo que
también sucede en modelos experimentales, como Droso-
phila. Ello se puede relacionar con el hecho de que, a ve-
ces, en unos y otros, algunos genes tienen variantes que
determinan si un paciente respondera en forma lenta o
rapida a un medicamento, o si tendrd efectos adversos.
A raiz de eso, la farmacologia y la genética se han com-
binado en estudios de farmacogenética, que explora qué
conjunto de genes puede dar subpoblaciones de indivi-
duos con respuestas diferenciadas a los firmacos.

Si generamos diferentes cepas de moscas, cada una
con una variante distinta de determinado gen, y expone-
mos a los individuos que las componen a sustancias que
nos interesen, podriamos establecer cudl cepa responde-



Macho (izq.) y hembra
de la mosca de la
fruta (Drosophila
melanogaster).

ra mejor a ellas. Luego, se podria tomar como referencia
esa informacién obtenida de experimentos con Drosophila
con mucha mayor facilidad que con personas, para estu-
diar en una poblacién humana cémo las variantes de un
gen podrian influir en el efecto de una sustancia.
Decimos ‘mayor facilidad’ porque se pueden estudiar
muchas cepas de la mosca a la vez y por el gran nimero
de moscas que se puede obtener por cada generaciéon de
cruzamientos, de suerte que es posible probar repetida-
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mente las sustancias en mas individuos. Hacer con mos-
cas estudios sobre efectos crénicos de una sustancia a lo
largo del tiempo, durante el envejecimiento, es ain mas
conveniente que intentarlo con humanos por la imposi-
bilidad de esperar la vejez de estos, lo mismo que si que-
remos estudiar efectos en diferentes generaciones. Wil
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Cuando Buenos Aires y
Montevideo estuvieron

en el polo

n nuestra vida diaria tendemos a considerar la

geografia como inmutable. Sin embargo, nin-

gun rasgo geografico es estatico. Los océanos

crecen o desaparecen y los continentes se des-

plazan, colisionan y se fragmentan. Por ejem-
plo, gracias a los métodos de posicionamiento satelital, sa-
bemos que Buenos Aires y Ciudad del Cabo estan hoy un
metro mas alejadas entre si que al comienzo del milenio.
A lo largo del tiempo geoldgico la cara de nuestro planeta
ha cambiado tanto que seria dificil reconocerla. Los estu-
dios paleogeograficos, sin embargo, permiten reconstruir
como fueron esas variaciones y, recientemente, llevaron
a determinar que hace 2080 millones de afios (Ma) la re-
gién donde hoy estan Buenos Aires y Montevideo estuvo
literalmente ubicada en el polo sur.

+DE QUE SE TRATA?

El paleomagnetismo como una herramienta que permite reconstruir las paleogeografias.

Alfred Wegener, paleomagnetismo
y paleogeografia

Hoy podemos medir con precisién el movimiento de
los continentes cada afio, un movimiento que habia sido
inferido hacia 1912, cuando eso no se podia hacer, por el
fisico, meteordlogo y explorador aleman Alfred Wegener
(1880-1930) en su revolucionaria teoria de la deriva conti-
nental. Segin este, los continentes que hoy conocemos ha-
brian estado reunidos en una tinica masa continental, que
llamé Pangea, el continente universal. Tal teoria no fue
bien acogida por la mayor parte de la comunidad de cien-
tificos de la Tierra de entonces, y la prematura muerte de
Wegener hizo que quedara olvidada por casi tres décadas.




Resucité con la difusiéon de una disciplina geofisica
novedosa, el paleomagnetismo, la cual estudia el campo mag-
nético de la Tierra en tiempos pretéritos y permite deter-
minar a qué distancia de los polos magnéticos y con qué
orientacién se encontraba cada continente en determina-
do momento del pasado geoldgico. Asi, los estudios pa-
leomagnéticos permiten establecer las ubicaciones geo-
graficas de los continentes a lo largo de dicho pasado a
partir de la determinacién de dénde se encontraron, du-
rante ese lapso, los polos magnéticos, a los cuales se da
el nombre de polos paleomagnéticos. Los polos geograficos son dos
puntos fijos en laTierra, determinados por su eje de rota-
cién, que se ubican a 90° del ecuador. Por otra parte, por
el comportamiento del campo magnético de la Tierra, es
decir, por el hecho de que esta actia como un iman con
dos polos, existen en el planeta dos polos magnéticos. Son
los que nos indica la brajula, no son puntos fijos y se
encuentran normalmente a alguna distancia de los polos
geograficos. Sin embargo, si uno promedia la posicién de
estos polos magnéticos por algunos miles de afos, ellos
coinciden con los geograficos. Los polos paleomagnéti-
cos, en consecuencia, representan la posicién promedio
de los polos magnéticos en algtn lapso del pasado geolo-
gico, y por lo tanto los geograficos.

Si entre dos momentos del tiempo geolégico un conti-
nente no se desplazo, la ubicacién de los polos paleomag-
néticos deducida por el estudio paleomagnético de sus ro-
cas no variara. Si, en cambio, el continente se desplazé en
ese lapso, sus polos paleomagnéticos diferi-
ran, permitiendo inferir como fue ese despla-
zamiento. Los polos paleomagnéticos de igual
edad de dos continentes deben coincidir pero,
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la era geoldgica mesozoica o el Mesozoico (252-66Ma).
Se constaté asi empiricamente la existencia de Pangea,
el continente universal previsto por la teoria wegeneria-
na. Pocos afios mas tarde, el estudio del magnetismo del
fondo de los océanos y el de la propagacién de las ondas
sismicas en el interior de la Tierra permitié incorporar la
deriva continental a una teoria mdas completa, la tectonica
de placas. En el dltimo medio siglo, las investigaciones pa-
leogeograficas han permitido reconstruir con precisiéon
la ruptura de Pangea y la formacién de los continentes y
océanos actuales, y convertido a Wegener en el fundador
sin proponérselo de la paleogeografia.

Reconstruccién de la geografia
global de hace millones de afios

Se tiene evidencia de que Pangea dur6 alrededor de 100
millones de afos, pues se formo en el Pérmico y comen-
z6 a disgregarse a fines del Tridsico. Durante el Paleozoi-
co, coexistieron dos grandes continentes o supercontinen-
tes, llamados respectivamente Gondwana y Laurasia, que al
unirse dieron nacimiento a Pangea. Ambos aparecieron a
principios de la era paleozoica (hace unos 540 millones de
anos) por el amalgamiento de continentes mas pequefos,
los que a su vez habian estado unidos en otro superconti-
nente, llamado Rodinia, hace unos mil millones de afos.

si no lo hacen, significa que un continente se
movib con respecto al otro. Cuanto y como se
desplazé un continente en determinado lapso
se puede descubrir comparando la posicién

de sucesivos polos paleomagnéticos, los que
definen una curva de deriva polar aparente. (Se di-
ce ‘aparente’ dado que, cuando se representan
los diferentes polos paleomagnéticos, parece-

ria que el polo geografico se desplazd, cuando
en realidad lo hizo el continente.) Como todo
calculo estadistico, la posiciéon determinada
para cada polo paleomagnético lleva asociada
cierta incerteza que se suele graficar como un
circulo: cuanto mayor el circulo, mas incierta

la posicién del polo.

Cuando se realizaron los primeros célcu-
los estimativos de las posiciones de polos pa-
leomagnéticos, a finales de la década de 1950,
se comprobo que todos los continentes, efec-
tivamente, habian estado unidos en uno ha-
ce aproximadamente 250Ma, a principios de

Interpretacion de como pudo haber sido Pangea, el continente universal cuya existencia predijo Alfred
Wegener hacia 1912 cuando formuld su teoria de la deriva continental. Segun este, los continentes que
hoy conocemos habrian estado reunidos en el pasado en una tnica masa continental, a la que dio ese
nombre. Los estudios paleomagnéticos confirmaron hacia finales de la década de 1950 que, efectivamen-
te, todos los continentes estuvieron unidos en uno hace aproximadamente 250Ma. Hoy se piensa que
Pangea existié por unos 100Ma, al cabo de los cuales se disgregé. Las lineas horizontales del esquema
representan el ecuador (centro) y los paralelos de 30° norte y sur. Adviértase que la masa continental
estaba francamente volcada al hemisferio sur.

Volumen 29 nimero 172 octubre - noviembre 2020 49



ém Eii Pamoda
= a IEw
; 2580
!
i1 Al
! | 210
| —
|. N
4 3
s
00
4E5 4
LT g

Unos pocos minerales poseen la propiedad de registrar la direccion
y la intensidad del campo magnético terrestre cuando cristalizan o se
enfrian por debajo de una temperatura critica llamada temperatura
de Curie. La magnetita, un 6xido de hierro, es el mas comdn de ellos;
su temperatura de Curie es 578°C. En ciertas condiciones de tamafio
y forma de los cristales ese registro puede permanecer en la roca
por miles de millones de afios como una magnetizacién remanente. EL
descubrimiento de las leyes que gobiernan estos procesos le valié en
1970 el premio Nobel de fisica al francés Louis Néel (19o4-2000).

Dicha magnetizacion remanente permite establecer la direccion
del campo magnético terrestre en el pasado geoldgico. Por otro lado,
este tiene la propiedad singular de que el promedio de las posiciones
de los polos magnéticos a lo largo de algunas decenas de miles de
anos resulta coincidente con las de los polos geogréficos. Por ende,
si mediante el paleomagnetismo establecemos en un continente la

direccion promedio del campo magnético terrestre por un lapso de

2y

]I PALEOMAGNETISMO |

Las reconstrucciones paleogeograficas, como se llama a los
modelos sobre la geografia de nuestro planeta en el pa-
sado geoldgico, no solo se basan en la técnica del pa-
leomagnetismo. Los fondos de los océanos han podido
ser datados con precisién gracias a que guardan memo-
ria de los cambios de polaridad del campo magnético
terrestre, lo que permite reconstruir las cuencas ocea-
nicas con exactitud, aunque solo para los ultimos 180
millones de afios. Por su parte, algunas rocas sedimenta-
rias portan evidencias de los ambientes en que se forma-
ron. Es decir, se puede inferir si se depositaron en climas
frios, como por ejemplo los depodsitos de glaciares, o en
climas cdlidos, como con los arrecifes o depositos sali-
nos. Ademas, el registro de los organismos fosiles ayuda
a ajustar las reconstrucciones paleogeograficas. Muchos
organismos no tienen capacidad de cruzar los océanos,
pues solo pueden vivir en plataformas marinas de escasa
profundidad. Encontrar las mismas especies de organis-
mos fosiles en continentes hoy muy alejados indica que
no lo estaban cuando vivieron esos animales. Algo simi-
lar puede hacerse con muchas plantas f6siles. Con todas

Divisiones del tiempo geoldgico: eras y periodos que conforman el edn Fa-
nerozoico (primeras tres barras), el lapso de la historia geoldgica posterior
al Precdmbrico (barra de la derecha). El texto menciona los siguientes paleo-
continentes: Atlantica (2100-2000Ma), Rodinia (1300-700Ma), Gondwana
(550-320Ma) y Pangea (320-200Ma). Version simplificada de la Tabla Cro-
noestratigréfica Internacional 2020 publicada por la Comisién Internacional
de Estratigrafia de la Union Internacional de Ciencias Geoldgicas. La tabla
completa puede consultarse en www.stratigraphy.org/chart. Los valores estn
en millones de afios; las barras no estédn dibujadas en escala.

diez mil o més afios del tiempo geoldgico, conoceremos la posicion

del continente con respecto al polo geogréfico. Con esa informacion,

se puede calcular la posicion del polo paleomagnético y determinar la

posicién del continente en el globo terrdqueo en la época en que se

formé la roca estudiada.

Para llevar a cabo estos estudios se deben colectar (con frecuencia

recurriendo a una perforadora portatil) centenares de muestras

orientadas con precisién y llevarlas a laboratorios especificos para

su estudio. Es un trabajo no exento de dificultades metodolégicas,

ya que durante el pasado geoldgico las rocas pudieron adquirir

nuevas magnetizaciones o perder parcial o totalmente la original. Los

analisis se llevan a cabo en laboratorios de paleomagnetismo como

el del IGEBA, que lleva el nombre de Daniel Valencio, en los que se

dispone de instrumental especifico operado por cientificos y técnicos

especializados.

so {@E
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Sucesivas posiciones del polo paleomagnético entre hace 360 y 250Ma
segun las mediciones realizadas en rocas sudamericanas, que revelaron un
desplazamiento importante de Gondwana, el bloque continental del que
formaba parte lo que hoy es Sudamérica. El gréfico indica que la porcién de
Sudamérica que formé parte de Gondwana fue cambiando su posicion con
el tiempo. El tamafio de los circulos rosados es inversamente proporcional
a la certeza de las mediciones paleomagnéticas. Los valores estan en Ma.

estas lineas independientes de evidencia, los paleoged-
grafos logran arribar a modelos bastante confiables, par-
ticularmente para los dltimos 200 millones de afios, y
algo menos confiables para los tltimos 540 millones de
anos. Pero ello solo significa que conocemos con razo-
nable certeza no mas del ultimo 12% de la historia geo-
grafica de la Tierra.

El dificil estudio del pasado remoto

El Precambrico abarca el 88% de la historia geologi-
ca y es un lapso para el cual resultan dificultosas las re-
construcciones paleogeograficas. La mayoria de las he-
rramientas que se utilizan para tiempos mas recientes
son inaplicables o arrojan resultados muy inciertos. Asi,
el registro fosil de entonces es extremadamente pobre y
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hace un aporte practicamente nulo. Los indicadores del
paleoclima son de interpretaciéon dudosa, pues los mo-
delos climaticos actuales probablemente no sean aplica-
bles al Precambrico. Ademas, la propia actividad geol6-
gica hace que cuanto mads antiguas sean las rocas, mayor
sea la probabilidad de que hayan perdido sus caracteres
originales. Para colmo, los continentes actuales no exis-
tian entonces. Hoy los continentes estan integrados por
bloques de corteza muy antigua, llamados cratones. En el
Precambrico, en distintos lapsos cada cratén pudo ha-
ber sido un continente independiente o haber estado
anexado a otros. Ademads, cada cratén pudo desplazar-
se a muy diferentes posiciones en el globo. La enorme
duracién del Precambrico y las menores evidencias que
disponemos de ¢l hacen extremadamente arduo recons-
truir su historia paleogeografica. Para intentarlo, es ha-
bitual valerse de determinar con la mayor precision po-
sible la edad de las rocas, inferir como se formaron y
definir sus posiciones en el globo mediante analisis pa-
leomagnéticos.

América del Sur estd hoy constituida por varios crato-
nes precambricos. Los mas importantes son los de Ama-
zonia, San Francisco y el Rio de la Plata. El ultimo abar-
ca buena parte de la llanura pampeana, la mayor porcién
del Uruguay y un sector del sur del Brasil. Los aflora-
mientos de rocas antiguas —desafortunadamente para la
reconstruccion de la paleogeografia— ocurren en secto-
res pequeios del craton rioplatense, como el sistema de
Tandilia (compuesto por las sierras de Olavarria, Tandil

1
a

Reconstruccién paleogeogréfica de las posiciones que ocupaban hace 2080Ma
algunos de los principales bloques de la antigua corteza terrestre, llamados
cratones, que hoy son parte de Sudamérica. En el centro, en rosado, el craton
del Rio de la Plata con Buenos Aires y Montevideo indicadas por el punto ne-
gro; en violdceo, el cratén Amazonia y en anaranjado el San Francisco, hoy en
el noreste del Brasil unido entonces con el craton africano del Congo. El drea
verde interpreta el posible continente Atléntica. Se advierte que hace unos
2080Ma la regién ocupada por ambas capitales rioplatenses estaba en las
inmediaciones del polo sur.
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y Balcarce), la isla Martin Garcia y el suroeste de Uru-
guay. Practicamente todo el resto estd cubierto por miles
de metros de sedimentos de la llanura chaco-pampeana.

Desde hace dos décadas, investigadores de la UBA y
de la montevideana Universidad de la Reptblica veni-
mos trabajando en develar la historia paleogeografica del
craton rioplatense. En tiempos mas recientes se sumaron
al grupo colegas de las universidades Nacional de La Pla-
ta y de Sdo Paulo. La herramienta principal, aunque no
Unica, con la que encaramos la tarea es el paleomagnetis-
mo, que podemos determinar y medir en el laboratorio
Daniel Valencio del IGEBA.

Nuestra colaboracién comenzé con el estudio de ro-
cas de fines del Precambrico, pero en la dltima década
comenzamos a poner nuestra atenciéon en rocas mucho
mas antiguas de nuestro cratén, aquellas de entre 2000
y 2100Ma, que no se habian estudiado antes para fines
paleogeograficos. Las rocas de esas edades que resultan

| DANIELVALENCIOY LOS PASOS INICIALES |
| DEL PALEOMAGNETISMO IBEROAMERICANO [

Como disciplina cientifica, el paleomagnetismo data de la
década de 1950. En 1962, Daniel Alberto Valencio (1928-1987),
que con el tiempo alcanzd la posicidn de investigador superior
del Conicet, obtuvo por concurso el cargo de profesor de
geofisica en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de
la UBA. Se puede considerar que ese nombramiento marcd
el inicio de los estudios paleomagnéticos en la Argentina. En
1964, con la colaboracion de su alumno y hoy profesor emérito
de la misma universidad Juan Francisco Vilas, Valencio fund

el primer laboratorio de paleomagnetismo de Iberoamérica,

desde el cual se difundié la disciplina a otros paises. Su accion

mejores para tales estudios afloran en el sur y el oeste
del Uruguay. Se trata de rocas graniticas y similares que
corresponden a decenas de pequeflos cuerpos rocosos
formados por magma enfriado y cristalizado en profun-
didad, llamados plutones. Midiendo en el mineral circén
(silicato de zirconio, ZrSiO,) de esas rocas la desintegra-
cién radiactiva del uranio, que genera plomo, pudimos
establecer con alta precisién la edad de varios de esos
plutones, los cuales, segtin todas las mediciones, se for-
maron hace entre 2050 y 2110Ma.

Estudiamos la memoria magnética de cerca de 600
muestras de 18 granitos diferentes y pudimos estable-
cer la direcciéon del campo magnético de hace mas de
2000 millones de afios para nueve de ellos. Gran parte
de los resultados que comentamos formaron parte de la
tesis doctoral de uno de los autores y fueron publicados
recientemente en la revista Precambrian Research. Con ellos
hemos podido reconstruir la posicién del cratéon del Rio

promovi6 los conceptos de la naciente teoria de tectonica de
placas en la comunidad geolégica argentina y establecié una
importante red internacional de colaboraciones que, entre otros
resultados, significo la creacion de laboratorios similares en
México y el Brasil. Las primeras curvas de deriva polar aparente
de Sudamérica fueron calculadas por Valencio y su equipo en

la década de 1960. Su libro El paleomagnetismo de las rocas,
publicado en 1980, se convirtid en texto de referencia del
mundo hispanohablante. Su laboratorio, hoy parte del IGEBA, se
mantiene activo 8 mas de cincuenta afios de su creacion y lleva

el nombre de su fundador.

Izquierda. Alfred Wegener en una
expedicién a Groenlandia realizada
en 1912-1913. Alfred Wegener
Institut, Bremerhaven.

Derecha. Daniel Valencio (de
pie)y el geofisico britdnico
Kenneth Creer -uno de los
pioneros del paleomagnetismo
mundial, que entre 1973y

1993 dirigi6 el Departamento

de Geofisica de la Universidad

de Edimburgo- recolectan
muestras en Sudafrica en 1970.
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de la Plata en dicho lapso y construir su curva de deriva
polar aparente.

.Un continente llamado Atlantica?

A mediados de la década de 1990, el gedlogo estadou-
nidense John JW Rogers (1930-2015) sugirié que hace
unos 2000Ma existié un continente formado por los tres
principales cratones de América del Sur y los cratones afri-
canos del Congo y Africa Occidental. Su hipétesis se baso
en la similitud de las rocas de 2000 a 2200Ma de los cin-
co cratones, la que podria explicarse si en ese tiempo ta-
les bloques se hubiesen encontrado préximos y formado
un dnico continente. Nuestro grupo comparé los polos
paleomagnéticos de similar edad de dichos cratones para
comprobar la validez de la hipétesis de Rogers. Sacamos
una conclusién negativa que abre la siguiente disyuntiva:
o el continente no existid, o tuvo una configuracién muy
diferente. No podemos atin dar una respuesta definitiva a
esta pregunta, pero hemos encontrado que una configu-
racién muy distinta de Atldntica podria explicar los resul-
tados de nuestra comprobacién. En otras palabras, Atlan-
tica pudo haber existido, pero con los cratones agrupados
de otra manera.

En sintesis, con la informacién paleomagnética de que
disponemos podemos considerar probable que hace unos
2080Ma el cratén del Rio de la Plata formara parte de un
continente mayor, Atlantica, y se hubiera desplazado a
muy altas latitudes. En ese entonces habria estado literal-
mente ubicado en el polo. Es decir, la porcién de la super-
ficie de la Tierra sobre la que hoy estan asentadas las ca-
pitales de la Argentina y el Uruguay estaba en ese remoto Los principales cratones de América del Sur: Amazonia, al norte; San Francisco, en el
pasado en el polo sur geografico. centro, y Rio de la Plata, al sur.

BUTLER RF, 1992, Paleomagnetism: Magnetic domains to geologic terranes, Blackwell. ROGERS J J & SANTOSH M, 2004, Continents and supercontinents, Oxford
Edicion digital, 2004, accesible en websites.pmc.ucsc.edu/~njarboe/pmagresource/ University Press.
ButlerPaleomagnetismBook.pdf VALENCIO DA, 1980, £ magnetismo de las rocas, Eudeba, Buenos Aires.
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de Talleres?". | d val s foul ludo?
ol , L Darle un codazo a unrival, jes un foul, o un saludo?
Quizéa sea el momento en que la ciencia deba optar por Y si dio d ‘Laada el I | lot d
) . i . ¢Y sien medio de una jugada el que lleva la pelota es de-
la grandeza, olvidarse de viejos ninguneos y postergaciones . . -
L. i tenido por un defensor contrario que le cuenta el dltimo ca-
econdémicas, y hacer el esfuerzo necesario para que pueda . . . .
| i v | teal h pitulo de la serie de Netflix? ;Se cobra foul o spoil?
volver el futbol y la gente a las canchas. . - . . )
b o'ylag car dificil Queridos cientificos, como veran, esto es insostenible.
orque, si no, va a estar dificil. , . ,
_q ‘Pl o . . ) Ayudennos a terminar pronto con este coronamundo, asi los
Quiero decir, es muy dificil imaginarse un partido en tiem- .
) ) i jugadores vuelven a ganar fortunas, y los
pos de pandemia. Podriamos pensar en un partido donde de ah d | .
; | . ' progres de ahora podemos volver a quejar-
estén los veintidds con barbijo (el de cada equipo con sus co- d in ciert i
nos de eso, no sin cierta envidia.

lores), que ademas podrian ser aprovechados por empresas

fabricantes de lavandinas o alcohol en gel para esponsorear-

los, y asi aliviar la dificil situacion de los clubes. Rudy
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Contraste: como se definen los limites de un objeto

Consigna. Te proponemos que observes la imagen. Veras una serie de barras azules. ;Son iguales entre si? Ahora te pro-

ponemos que tapes los limites entre las barras azules valiéndote de una tira de papel: jseguis pensando que son dlsltlntas?

#TeRegaloUnTeorema

Teorema de Bayes (O... por qué un test positivo y un infectado pueden ser cosas muy distintas)

Es uno de esos teoremas en los que el cociente entre la
dificultad de su demostracién y lo profundo de su enunciado
+ suimpacto da casi cero. Tanto, que suele pasar que a prime-
ra vista no se comprende por qué lleva el mote de teorema.

Dice asi: si Ay B son dos eventos y llamamos P(4|B) a la
probabilidad de que ocurra 4, teniendo la info de que ocu-
rrié B, entonces la probabilidad de que ocurra B, sabiendo
que ocurrid A es la siguiente:

P(A|B) P(B)
P(8JA) = A

Y la demostracién es facilisima una vez que nos conven-
cemos de que P(BJA) = P(By A) / P (A) porque entonces P(By A)
también es igual a P(4|B) P (B).

La cuestidn es que este teorema, que acabamos de de-
mostrar en un renglén, es muy profundo porque:

1. Nos ensefia que se pueden calcular probabilidades a
posteriori. No solo podemos fijar las condiciones de un
experimento y calcular las probabilidades de los posi-
bles resultados, sino que también podemos observar
el resultado de un experimento y preguntarnos por las
probabilidades de los posibles escenarios que lo ge-
neraron.

2. Eso suena a fundamental a la hora de querer inferir
cuestiones a partir de observaciones, lo que hoy lla-
mamos estadistica. Bah, también lo llamamos machine
learning, data science, big data y otros cuantos nombres maés.
Y en realidad dicho asi es lo que hoy se llama estadis-
tica bayesiana y es solo un posible enfoque. Hay tam-

Explicacion. Incluso si observas bien, percibi-
mos un degradé de azul dentro de cada barra.
Ese degradé no existe en la imagen sino que
es percibido. Tapa los dos bordes de una ba-
rra azul y notards que no estd. ;Por qué ocurre
esto? Durante el procesamiento visual, el siste-
ma necesita detectar los limites de un objeto.
Para ello, aumenta el contraste: aquello que es
mas claro, cuando limita con algo mas oscuro,
se vuelve maés claro; mientras que lo oscuro, al
lado de algo maés claro, jse hace mas oscuro! De
esta manera, cuando se tapa el limite entre dos
barras azules ya no es tan sencillo distinguir que
las dos barras son de azules diferentes. De esta
manera, nuestra percepcioén de los colores y de
la intensidad luminica es relativa al contexto. |

bién otros enfoques y durante muchos afios formaron
juntos la gran grieta de la estadistica, al lado de la
cual la que tenemos en la Argentina es un poroto. Con
grandes exponentes de ambos lados.

3. Nos ensefia que P(B|A) y P(4]|B) pueden ser muy distin-
tasy no hay que confundirlas.

Por ejemplo, si queremos hacer un test serolégico para
detectar un anticuerpo determinado, y lo que queremos sa-
ber es si el test es posta 0 maso maso, nos interesa saber
si un individuo al que el test le dio positivo realmente tiene
el anticuerpo (o lo que sea que queramos testear) o al me-
nos que la probabilidad de que eso pase sea alta. Llamemos
TP = test positivo, TN = test negativo, A = tiene anticuerpos,
NA = no tiene anticuerpos.

La info que podemos tener es P(TP|A) senS|b|I1d|a ) '&/

P(TN|NA) (especificidad) porque asi se prueba el test, proban-
dolo en gente que se sabe tiene (0 no) los anticuerpos y vien-
do qué da. Pero lo que nos interesa es

P(A|TP)
que, por el teorema de Bayes, lo podemos calcular haciendo

P(A|TP) = P(TP|A) P(A) /P(TP)

Hagamos un ejemplo. El Cellex gSARS-CoV-2 IgG/IgM Ra-
pid Test, para detectar anticuerpos asociados al coronavirus,
tiene una sensibilidad de 93,8% y una especificidad de 96,4%
(www.fda.gov/media/136625/download).

Para hacer las cuentas necesitamos P(A). Eso es, si elegi-

Y
/«ifL

el
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mos una persona al azar, qué probabilidad tiene de tener los
anticuerpos. Se corresponde con el porcentaje de infectados
en la poblacién, que justamente no lo sabemos. Supongamos
una poblacién de 44 millones de habitantes con unos 130.000
casos confirmados. Podemos hacer cuentas conservadoras (o
sea, exagerar) y asumir que la cantidad de infectados es 10
veces eso. Unos 1.300.000. Eso es aproximadamente el 3% de
la poblacién. O sea que P(4) = 0,03.

Con estos ndmeros podemos calcular P(TP) con una
cuenta que se llama probabilidad total y que dice que

P(TP) = P(TP|A) P(A) + P(TP|NA) P(NA) = 0,938
x 0,03 + 0,036 x 0.97 = 0,06306
P(A|TP) = 0,938 x 0,03/ 0,06306 = 0,4462

Es decir que cuando el test da positivo, la probabilidad

Bajando el R (en la ruleta)

Le proponemos al lector que nos acomparie al casino.
Maés precisamente, a jugar a la ruleta.

Si apostamos todas nuestras fichas a un color (rojo o ne-
gro) y somos favorecidos por el azar al caer la bola en un
nimero de ese color, el casino nos pagaré dos veces lo que
hayamos apostado.

Esto da lugar a una estrategia, bien conocida, que con-
siste en seguir este algoritmo:

1. Apostar una cantidad X a rojo.

2. Si sale rojo, FIN.

3. Si sale negro, volver al paso 1, pero esta vez apostan-
do el doble de X.

Empecemos por las buenas noticias: cuando salga rojo,
la ganancia seré tal que recuperaremos todas las fichas que
perdimos en las jugadas previas, en las que salié negro, y
nos quedaréd una ficha a favor. Por ejemplo, supongamos que
empezamos jugando una ficha al negro, y que salié rojo re-
cién en la quinta jugada. Entonces:

* Invertimosentotal 1+2*1+2*2+2*3+4+2*4+2*
5=64-1=63fichas

¢ Nos pagan el doble de lo que jugamos en la quinta
jugada, esto es: 2 * (2 * 5) = 64 fichas.

Esto no es particular de haber ganado en la quinta juga-
da; es totalmente general, y no es dificil de demostrar, recu-
rriendo a férmulas para la suma (geométrica) que nos da la
cantidad total invertida en la enésima jugada.

Siguiendo, es poco probable que tengamos que esperar
mucho hasta que salga rojo. Esta probabilidad se mide con un
numero que estd entre 0 (poco probable) y 1 (muy probable).
La probabilidad de que salga negro en una jugada es Y. Asi,
la probabilidad de que salga negro cinco veces seguidas, asu-
miendo que el croupier no se disguste con nuestra estrategia
y empiece a apuntarle al negro, es V2 * 2 * Y2 * V2 * 2, que deci-
malmente es 0,03125. Yendo més lejos, la probabilidad de que
salga cien veces seguidas es igual a

de tener realmente los anticuerpos es cerca del 45%. {Y la de
no tenerlos es 55%!

Esto pasa porque, al menos por ahora, la prevalencia pa-
rece ser P (4) muy baja. El hecho de saber que a alguien el
test le dio positivo hace que aumente mucho su probabili-
dad de tener los anticuerpos (jse multiplicé por 10!, el test
hizo bien su trabajo), pero sigue siendo baja.

jAsi que ojo! Una cosa es P(TP|A) y otra muy distinta es
P(A|TP).

#TeRegaloUnTeorema

510 = 0,0000000000000000000000000000000788...,

lo cual nos invita a confiar en que, si el azary el croupier no
se ensafian con nosotros, a la larga saldremos victoriosos.

Abordemos las malas noticias. Para empezar, aunque sea
muy poco probable, la ruleta podria arrojar negro indefini-
damente, dejando a nuestro algoritmo en un bucle infinito.
Siguiendo, ademaés del rojo y el negro, la ruleta tiene un nu-
mero de color verde: el cero. Con lo cual, en verdad, la pro-
babilidad de perder en una jugada es més alta que lo que
consignamos: esigual a 19/ 37, o sea 0,5135...

Digresidn: si bien podria parecer que esto se salva jugan-
do, en lugar de rojo contra negro, a par contra impar, para la
ruleta el 0 no es par ni impar, contrario a lo que afirmamos
los matematicos.

Pero el problema en que queremos enfocarnos es el
siguiente. La cantidad de fichas que hay que invertir cre-
ce muy rapidamente. Es un crecimiento exponencial, cuya
base, dado que duplicamos en cada jugada lo apostado en
la jugada anterior, es igual a 2. Mas precisamente, la can-
tidad de fichas que hay que apostar en la enésima jugada
es igual a 2" (y esto no tiene en cuenta lo perdido en las
anteriores). Por ejemplo, si cada ficha vale 1 peso, en la ju-
gada ndmero 42 deberiamos apostar, al dia de hoy, todas
las reservas del BCRA.

Digresién: ademés de estos problemas, consignemos
que el casino pone topes méaximos al monto a apostar. To-
pes que este humilde jugador nunca llegara a ver ni de lejos,
quedando sus arcas exhaustas muy tempranamente.

De tanto escuchar la voz de los epidemidlogos en estos
tiempos, nos proponemos bajar el R,. Méas precisamente, dar
una estrategia en la que el monto a apostar crezca mas lenta-
mente con el correr de la mala suerte. Aun siendo exponen-
cial, si logramos que el crecimiento tenga una base menor
que 2, estaremos ante un mejor escenario.

La ruleta también tiene divididos a sus nimeros en tres do-
cenas (quedando el 0 excluido de ellas). Nos pagara el triple
de lo apostado si acertamos la docena. Elegimos una docena,



digamos la primera, y proponemos la siguiente variacién de la
estrategia original:

1. Enla primera jugada apostar unaficha, y (si perdemos)
en la segunda también.

2. Mientras no hayamos ganado, apostar en cada jugada
la suma de lo apostado en las dos jugadas anteriores.

Por ejemplo, si acertamos a la docena recién en la quinta
jugada, habremos:

e invertido1+1+2+3+5=12fichas
e ganado 3 *5 = 15 fichas

lo cual nos deja un balance positivo. Como antes, esto no es
particular de la quinta jugada; se puede demostrar que el
balance seré siempre positivo.

La cantidad de fichas que vamos apostando es bien co-
nocida: conforma la sucesidn de Fibonacci. La buena noticia es que
esta crece mas lentamente que la anterior. Mas precisamente,

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

se puede demostrar que el monto a apostar en la enésima
jugada, es decir el enésimo nimero de Fibonacci, es aproxi-
madamente igual a "/ /5, siendo

=(1+/5)/2=1,618...

el nimero de oro, no solo presente en el arte sino, como vemos,
también en la timba.

En limpio, el crecimiento sigue siendo exponencial, pero
con una base bastante menor que 2. Esto nos permitira ju-
gar durante mas tiempo: por ejemplo, habremos vaciado las
arcas del BCRA recién luego de 62 jugadas desafortunadas.
Pero necesitaremos més suerte para ser exitosos: acertar a
la docena es mas dificil que acertar el color. Por ejemplo, la
probabilidad de perder cien veces seguidas es mayor que
antes: esigual a

(25/37)'°°=0,0000000000000000009415...

Todo no se puede.

Paginas de un libro, paginas de internet

Ponele que tenés un libro (de los antigtitos, de papel)
con més o menos 1.000 péaginas, y te olvidaste de ponerle
un marcador, o de doblar la puntita de la pagina en la que
te quedaste (ay, me duele un poquito cuando la gente hace
eso, aunque confieso que alguna vez lo he probado). Pero tu
memoria es prodigiosa: la pagina a la que querés llegares la
613. La pregunta es: jcuantas paginas abris como minimo hasta
llegar ala 6137 Pista: jabris en el medio (ponele, padgina 588)
y vas pasando una poruna, o hay una mejor forma?

Corolario
;Coémo hace Google para encontrar la pagina entre millo-

Solucion
Paginas de un libro, paginas de internet

Abro mas o menos a la mitad, y me
fijo: jle pegué a la pagina 6137 Sino le
pegué (y abri en la 588, por ejemplo),
abro a la mitad el cachito de libro a la

derecha, y asi voy abriendo a la mitad
de cada nuevo cachito hasta encontrar
la pagina 613. Con esta forma tene-
mos la seguridad de que con 10 pasos

nes de millones de paginas que tiene el vasto libro de lainterné?
iNo hay compu suficientemente rédpida para ir pasando una a
una todas esas paginas! ;Y si lo que yo buscaba estaba en la
ultima? Google usa lo que se llama un indice jcomo el de los
libros!, y para buscar cosas dentro de ese indice, jque pesa
miles de miles de gigabytes!, hace muy parecido a como vos
hiciste para encontrar tu pagina rapidamente. Utilizando una
estrategia, un algoritmo, que no es el de ir abriendo una por
una, sino que hay un truquito. ;Cual es el tuyo?

Mas informacidn: elgatoylacaja.com.ar/destripando-google

desafio.

Equipo de la seccion ‘Matematica, ilusiones y humor’

Juan Pablo Pinasco
Matematico, UBA-Conicet
jpinasco@gmail.com

Nicolas Fernandez Larrosa
Bidlogo, IFIBYNE, UBA-Conicet
fernandezlarrosanicolas@gmail.com

Pablo Groisman
Matematico, UBA-Conicet

pgroisma@dm.uba.ar npirez@gmail.com

Nicolas Pirez (coordinador)
Neurobidlogo, IFIBYNE, UBA-Conicet

Nicolas Sirolli
Matematico, UBA-Conicet
nsirolli@dm.uba.ar

Rudy
Humorista
marcelorudy10@gmail.com

Alfredo Sanzo
Ingeniero, ICC, UBA-Conicet
alfredo.sanzo@gmail.com

Preguntas, comentarios
y sugerencias:
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jo menos! llegamos con seguridad a
cualquier pagina, no solo a la 613. ;Por
qué 10? Ese, querides lectores, es otro

contacto@cienciahoy.org.ar
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Maria Luisa Pfeiffer

Red de América Latina y el Caribe de Bioética

Pandemia, filosofis

y bioética

a pandemia obliga a los filésofos a enfrentarse

con mayor evidencia a situaciones problematicas

que, si bien no son nuevas, suelen estar enmas-

caradas, sobre todo en una vida que obliga a las

personas a vivir para la productividad y el traba-
jo. Este sometimiento del tiempo vital a la produccién per-
mite camuflar algo peculiar en nuestra cultura que es vivir
sin proyectos a la mano. ;Qué vida estamos preservando,
entonces, con la cuarentena y con las medidas de emer-
gencia a nivel social y econémico que estan tomando los
gobiernos? Cuando la eleccion se plantea entre salud (au-
sencia de enfermedad) y economia (consumismo), se hace
patente la pobreza de la vida prepandemia.

La pandemia nos enfrenta asi a una de las preguntas
mas clasicas de la filosofia: el sentido de la vida humana y
el significado de la felicidad. Aristoteles es el primero que
escribe una ética, y le da a esta la misiéon de mostrar cua-
les son ese sentido y ese significado. La razén de ser de la

+DE QUE SE TRATA?

Una invitacion a reflexionar sobre el modo en que vivimos a partir de la situacién que atravesamos.

ética es la historica misiéon de responder al para qué de
la vida humana, a su causa final. Hoy la ética reconoce su
asociacién intrinseca con todas las manifestaciones cien-
tificas y también con otros saberes, y se vuelve bioética.
La bioética es un saber multidisciplinario, uno de cuyos
objetos es encontrar las pautas que permitan identificar y
definir la vida del ser humano, de los hombres y las mu-
jeres, como una vida humana: como bios.

En ese camino de exploracién, lo primero que la bioé-
tica reconoce es que la vida de los seres humanos, como
cualquier otra vida, se desarrolla y alcanza sentido en so-
ciedad. De modo que la ética debe considerar no solo lo
que afecta a la vida de cada individuo, sino también el
modo en que debe vivir en sociedad y el modo como esta
debe reconocerlo. La ética deviene entonces politica para
poder establecer pautas de comportamiento que afecten
a cada uno y a todos los que conforman la polis (Aristote-
les). Hay cuestiones que tienen que ver con la responsa-




bilidad —ineludibles éticamente hablando—, que obligan
a respuestas politicas; una de ellas consiste en definir y
construir una vida buena para cada persona: cada uno,
como miembro de la sociedad y la sociedad misma, de-
be lograr instituir las condiciones que posibilitan la vida
buena de sus integrantes. Por ello, una de las tareas a que
esta obligada la ética y, en consonancia, la bioética es pro-
mover politicas que respeten los derechos fundamenta-
les como son el derecho a la salud, la comida, el agua, la
educacion, la informacion, el trabajo y, primordialmente,
el derecho a la vida actual y futura.

Denominamos a estas exigencias de una vida buena
‘derechos’, y es lo que cada ser humano reclama al Esta-
do como representante de la sociedad y por consiguiente
a si mismo como parte de esa sociedad, por lo menos en
las sociedades democraticas. Vemos que una de las ten-
dencias de los gobiernos en tiempos de pandemia es res-
ponder pragmaticamente a las situaciones de emergencia,
a los momentos criticos.Y ese pragmatismo puede llegar
a ser una seudorrazoén justificadora de la violacién de la
igualdad, la solidaridad, la libertad y la paz, condiciones
ineludibles para poder respetar los derechos humanos. En
nuestra regién y en nuestro pais, la violacion de los dere-
chos ha sido, excepto por algunos gobiernos, una prac-
tica historica, de modo que su violacién no es producto
de la pandemia, pero lo que esta permite es visibilizar es-
te hecho y exigir que se repare esa violacién; sobre to-
do respecto de los grupos en mayor condicién de vulne-
rabilidad. La vivencia de la enfermedad, como vivencia
personal del dolor, la discapacidad y la limitacién en el
desempeiio de las funciones basicas llevan al humano a
asumir y enfrentar la enfermedad en sus dimensiones in-
dividuales, y casi nunca percibirla como lo que siempre
es: un acontecimiento colectivo, social. Una pandemia,
por el contrario, enfrenta a cada uno con este hecho, con
la presencia del otro y con la necesidad de tomar decisio-
nes —resolviendo tanto respecto de la prevencién como
del tratamiento de la enfermedad y del dolor— a nivel po-
blacional. No hay modo de negar esto sin caer en el des-
conocimiento del derecho fundamental a la salud. Es por
ello que hoy se reclama sin vacilar, frente a la amenaza de
la enfermedad y frente a la enfermedad misma, la inter-
vencion del poder politico. No cabe ninguna duda acerca
de que las medidas deben ser publicas, que es imposible
que cada uno resuelva la situacién por si mismo. Es la co-
munidad, mediante el gobierno elegido por ella, no el in-
dividuo, la que debe ocuparse de cuidar a las personas ga-
rantizandoles el derecho a la salud, es decir, el derecho a
vivir sanas, que implica mucho mas que el cuidado en la
enfermedad, proporcionando todos los medios y creando
las condiciones para lograrlo.Y esto con o sin pandemia.

Roberto Esposito plantea en su obra Communitas: origen
y destino de la comunidad que, tradicionalmente, se da una

ARTICULO

lectura ontolégica del concepto ‘comunidad’ como lo
que une en una Unica identidad. Aceptando esta acepcién,
una pandemia pone en evidencia la vulnerabilidad como
caracteristica identitaria comun: todos compartimos la
identidad de ser posibles infectados. Esto empujaria a
buscar remediar en comun esta vulnerabilidad luchando
codo a codo contra la enfermedad que la provoca. Se puede
homologar este ‘combate’ al de la comunidad frente a la
violacion de cualquier derecho. Es interesante que Esposito
refuerza —con otra interpretacién etimolégica del término
munus presente en el término communitas, ‘comunidad’— esta
necesidad ontologica que revela el caracter vulnerable del
ser humano al analizar que munus tiene que ver tanto con la
idea de ‘obligacién’ como con la de ‘don’. En este sentido,
la idea de don queda asociada al deber de dar en cuanto
obligacién moral, tanto puiblica como privada. Asi, el munus
es la forma del don que se da porque se debe dar y no
puede sino darse, lo cual significa que, ontologicamente
hablando, el ser humano, como todo ser vivo, debe vivir
en comunidad, solidariamente, obligdndose unos a otros
a dar lo que tienen y lo que son, porque nadie es tan rico
como para no necesitar nada y nadie es tan pobre como
para no poder dar nada. La comunidad es, segun Esposito,
el conjunto de personas unidas por un deber, por una
deuda, por una obligacién de dar y darse. Nadie, ningun
ser vivo, puede vivir solo y por si mismo, y el hombre
menos que ninguno, lo cual significa que esencialmente
debe, es deudor de los otros y de la naturaleza, lo que lo
obliga a retribuir, a dar y recibir gratuitamente. Concebir
asi las relaciones dentro de una sociedad posibilita dejar de
pensar la biopolitica como el imperio de la muerte sobre
la vida, como hace Michel Foucault, y comenzar a forjar
una polis, una ciudad, una sociedad enmarcada por el bios,
como una vida humana que no puede reconocerse como
tal sino en la falta, en la carencia, en la necesidad de lo otro
y de los otros. La biopolitica es el nombre que da Foucault
a la gestion del poder politico que se sostiene sobre el
dominio de la vida mediante un conjunto de estrategias
basadas en la complicidad entre el saber y el poder que
permiten administrar la vida y la muerte. La propuesta de
Esposito es recuperar la primacia de la vida, sobre todo la
humana, pensar una biopolitica ‘de’ la vida y no ‘sobre’
la vida, proyectando las relaciones que exige esa vida en
la polis. Resolver las relaciones sociales y politicas desde la
comunidad que ‘somos’, desde el ‘todos para uno y uno
para todos’ y no desde la violencia del todos contra uno y
la guerra del uno contra todos.

Esto permite enfrentar de manera diferente otra cues-
tién que analiza la bioética: la existencia de viejos con-
flictos ético-politicos, como son las fronteras entre lo pt-
blico y lo privado, la libertad individual frente al bien
comun, o las tensiones entre el bienestar humano, la pro-
duccién econémica y la supervivencia planetaria. Estos
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viejos enfrentamientos, que pueden ser vistos como una
eterna dialéctica que permite el desarrollo de la histo-
ria, se concretan hoy como enfrentamientos entre po-
der y derechos. La pandemia concretiza esta oposicion,
manifestandola, por ejemplo, con la medida preventiva
del aislamiento social obligatorio. ;Acaso una cuarente-
na obligatoria viola la libertad individual, los derechos
a circular, trabajar, educarse, relacionarse con otros? Si.
Giorgio Agamben considera por ejemplo que la reaccion
ante la COVID-19 responde a una tendencia creciente de
la politica a utilizar el estado de excepciéon como para-
digma normal de gobierno, dando lugar a una verdade-
ra militarizacién encubierta, y esta epidemia ofrece el
pretexto ideal para extender las medidas excepcionales
mas alld de todos los limites. Para €l esto es compartido
por toda la politica global, cuyo despotismo es mucho
mas econoémico que politico. Los gobiernos pueden usar
las cuarentenas para obtener la aceptacién de sociedades
que han sacrificado ya la libertad en favor de las llama-
das razones de seguridad y se han condenado a vivir en
un estado constante de miedo e inseguridad, sobre todo
econodmico.

Esta tendencia mundial al despotismo que describe
Agamben obliga a preguntar si la pandemia, como cual-
quier otra emergencia, da derecho a las autoridades, en
este caso sanitarias, a olvidar que las personas son sujetos
de derecho. La pregunta central es, pues, hasta qué pun-
to y bajo qué condiciones se puede acudir a razones de
fuerza mayor que justifiquen esas medidas. Fticamente
hablando, la libertad, asi como el derecho al trabajo for-
mal y a conseguir el autosustento, como cualquier otro
derecho, pueden ser limitados pero nunca conculcados. A
su vez, quienes lo limiten deben buscar la conformidad
de las poblaciones con esa medida, deben informar cla-
ra y persistentemente de la razén de fuerza mayor y bien
social que la habilita, los plazos de esta, qué expertos la
recomiendan, cudles son las razones de esos expertos. Es

preciso ser muy cuidadoso con esto porque en razén de
la emergencia puede haber un deslizamiento al denomi-
nado ‘estado de excepcién’ donde las personas pierden
sus derechos y, en este caso, otorgar también autorizaciéon
a un abuso del poder por parte de los servicios de salud,
como puede verse cuando se elige a quién tratar y a quién
no. No olvidemos que son los pueblos los que pueden
habilitar el estado de excepcién, pues, como bien desta-
ca Edgardo Castro, ‘la apropiacion de la vida por parte del
poder no es un destino ontolégico, sino una condicién
histérica y reversible’. Es posible aceptar el estado de ex-
cepcion en vistas a la obtencién de una inmunidad tem-
poral frente a un dafio generado por un virus, pero esa
inmunidad no puede convertirse en estado permanen-
te. Una situacion como la que se estd viviendo enfrenta
a los pueblos y a la humanidad con una situacién histo-
rica que la pandemia permite reflejar en toda su injusti-
cia: la, asi denominada por Esposito, ‘autoconservacion
inmunitaria’, que llevé a Occidente a excluir al resto del
planeta de sus bienes. La biopolitica adopta esta figura in-
munitaria capturando la vida en su conjunto (hombre y
naturaleza), asistida por dispositivos juridicos y técnicos.
Al proteger negativamente la vida, la inmunizacién, en
rigor, la veda y la somete. La relacién del ser humano, la
persona, con un poder soberano solo es posible desde el
reconocimiento de la deuda entre todos, deuda que fun-
da a la comunidad. El poder solo sera legitimo cuando se
reconozca esa deuda que es la que genera el reclamo de la
comunidad denominado ‘derechos humanos’. Es precisa-
mente la bioética la que recoge esta potencialidad eman-
cipatoria de los derechos humanos. La pandemia, al hacer
realidad el temor frente a un contagio destructor, muestra
la inoperancia de lo inmunolégico como autosalvacién,
y obliga a adoptar conductas comunitarias, a proclamar
‘o nos salvamos todos o no se salva nadie’ y a compren-
der que el orden de la acumulacién como respuesta lleva
al aislamiento inmunitario. Nuestra civilizacion, heredera



de los supuestos modernos, ha terminado negando el mu-
nus como deuda y habilitando a la violencia del individuo
que acumula, generando de esa manera desigualdades
que ‘justifica’ con el derecho a la propiedad no solo de
bienes sino de la misma vida, al considerar que el maxi-
mo mandato es la autoconservacion, es decir, la sobrevi-
vencia individual. Por ello, es preciso reconocer frente a
esto, que puede verse como un enfrentamiento entre el
poder y el derecho, que debemos tener claro que los de-
rechos no son solo de los individuos, sino sobre todo de
los pueblos, y es por esa razéon que deben priorizarse en
circunstancias en que esta amenazada la vida de la pobla-
cién. Los aspectos éticos a priorizar tienen que ver con
un enfoque poblacional, en que los intereses colectivos
vinculados con la salud ptblica adquieren preponderan-
cia por sobre los intereses individuales, pues las acciones
individuales sin un sentido de cuidado colectivo pueden
poner en riesgo la vida de toda la poblacién. Reconocer
esto no evita necesariamente la tensién entre los derechos
individuales y los derechos colectivos que siempre puede
generar algun tipo de polémica. Para evitarlo, esa tension
debe ser ponderada bajo los requisitos de necesidad, le-
galidad, proporcionalidad y temporalidad.

La pandemia nos obliga a caer en la cuenta de que no
podemos pretender amnesia del mundo anterior y que en
¢l la tltima y la primera palabra estaban en manos de la
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tecnologia. Incluso los intereses de la ciencia respondian
largamente a los de la tecnologia, que a su vez se sometia
a los deseos del mercado, del capital, de la propiedad, del
‘tener’ como maximo valor. En ese mundo la medida del
progreso tenia que ver con lo lucrativo y lo tecnolégico.
En su descripciéon de ese mundo, Michel Foucault men-
ciona la tension entre saber y poder que asume las carac-
teristicas terribles de la biopolitica en el siglo XX, pues la
biologia y la medicina eran los instrumentos de un poder
dominante sobre la vida. La memoria colectiva, sobre to-
do en nuestra region, rechaza ese poder biopolitico que,
tomando posesion sobre la vida, ejerciendo la violencia
militar o econdémica, decide sobre la vida y la muerte. Es-
ta pandemia pone de manifiesto que ese rechazo carga las
tintas sobre el poder politico o econémico y olvida el po-
der de la ciencia, que sigue presente como mandato irre-
nunciable exigido por todos los poderes que la convierten
en su aliada y complice, para acrecentarse. Foucault sefia-
la dos posibles complicidades de la tecnociencia, una para
matar y otra para dejar morir. En el siglo XXI vemos que
todavia hay un poder que mata con las armas y la violen-
cia, pero la mayoria de los poderosos han elegido dejar
morir: sin agua, sin comida, sin educacién. No hacia fal-
ta la COVID-19 para advertir que ninguna de las dos res-
puestas busca una buena vida para los pueblos. Esta pan-
demia solo lo ha puesto de relevancia.
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Quinto Aniversario del Acuerdo de Paris. La investigacion
conjunta de Francia y Argentina sobre cambio climatico

Se conoce como cambio climatico a una modi-
ficacién de algunas de las variables que confor-
man el sistema climatico (por ejemplo, lluvia,
temperatura, vientos, nivel del mar, hielo, etc).
Pero, ;cémo se define el clima de una region?
Para definir los distintos tipos de clima, se reali-
zan promedios de varios afos de los valores de
estas variables y, por lo tanto, cuando se dice que
el clima estd cambiando, el cambio se refiere a
una modificacién de esos promedios. Ahora bien,
;por qué puede cambiar el clima? Puede modifi-
carse tanto por efectos naturales como antrépi-
cos, es decir por el accionar humano. Entre las
causas nhaturales podemos enumerar los cam-
bios en la érbita terrestre, cambios en la cantidad
de radiacién solar que llega al tope de la atmdsfe-
ra, erupciones volcanicas, entre otras. Y entre los
efectos antrépicos, la principal causa es la emi-
sion de gases de efecto invernadero (GEI) (didxi-
do de carbono, metano, 6xido nitroso, entre otros)
como consecuencia de las actividades humanas,
tales como guema de combustibles fdsiles, ac-
tividades agricolo-ganaderas, cambio en el uso
de suelo y actividades industriales, entre otras.
Segun el Ultimo informe del Panel Interguberna-
mental de Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en inglés), la temperatura global estd aumentan-
do a un ritmo inédito: en promedio globalmente
0,85°C en los Ultimos 135 afios (desde 1880
aproximadamente cuando comenzdé el registro
climatico), pero con una aceleracion creciente, ya
que 9 de los 10 afios més célidos del registro han
ocurrido los ultimos 15 afios. Aunque este cam-
bio puede parecer pequefio, tiene impactos enor-
mes. La comunidad cientifica ha demostrado
fehacientemente que este aumento en la tempe-
ratura media global es debido al accionar huma-
no. A su vez, el calentamiento global trae como
consecuencia modificaciones en otras variables
del sistema climatico y sus impactos regionales
seran cada vez mayores si no se toman medidas
urgentes de mitigacion, es decir, politicas para
la reduccion de las emisiones. Como es sabido,
la atmosfera no tiene limites geogréficos, por lo
que la emision de GEl afecta al sistema climatico
en su totalidad,independientemente de la tasa de
emision de los paises individuales. Es evidente
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entonces, que este problema no se solucionara
con medidas aisladas a nivel nacional o regional,
sino que se requiere acordar politicas interguber-
namentales para controlar las emisiones. Los
paises que firmaron el "Acuerdo de Paris" en Di-
ciembre de 2015, se comprometieron a “‘mante-
ner el aumento de la temperatura media mundial
muy por debajo de 2°C con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos para li-
mitar ese aumento de la temperatura a 1,5°C con
respecto a los niveles preindustriales, recono-
ciendo que ello reduciria considerablemente los
riesgos y los efectos del cambio climatico” (ex-
traido textual del Acuerdo de Paris en espafiol).
Argentina firmd el Acuerdo de Paris en 2015,
y lo ratifico en 2016, comprometiéndose a tomar
las medidas necesarias para no exceder el valor
de emisidn neta (es decir, emisiéon menos absor-
cion) de 483 millones de toneladas de didxido de
carbono equivalente (MtCO,e) en el afio 2030.
Esta meta podra ser alcanzada a través de la im-
plementacién de medidas de mitigacién a lo lar-
go del territorio nacional, incluidas en los planes
sectoriales de energia, agricultura y ganaderia,
bosques, transporte, industria e infraestructura
(incluidos residuos). Entre las medidas que pro-
puso adoptar la Argentina pueden enumerarse
aquellas tendientes a promover el manejo sos-
tenible de bosques, la eficiencia energética, el
uso de biocombustibles, la
energfa nuclear, las ener-
gias renovables (energia
edlica o solar) y el cambio
en los medios de transpor-
te. Luego del compromiso
asumido en el Acuerdo de
Paris, en 2016 se re-edita el
Inventario Nacional de Ga-
ses de Efecto Invernadero,
como principal insumo para
la politica climéatica nacio-

Unidas sobre el Cambio Climatico. En términos
generales, dicho reporte muestra que la emision
neta de GEI en Argentina fue en aumento entre
1990 y 2016. Sin embargo, luego de la imple-
mentacion de la ley de Presupuestos Minimos
de Proteccion Ambiental de los Bosques Nativos
(2007), la emision se vio levemente reducida. La
crisis financiera internacional de 2008 también
contribuyé a la estabilizacion y descenso par-
cial de las emisiones totales. En 2014, Argentina
emitia 368 MtCO,e, lo que representaba un 0.7%
de la emisién mundial (EEUU y China emitian el
40%), apenas por debajo de la meta méas ambi-
ciosa para el afio 2030. En el dltimo afio informa-
do, las emisiones se estimaron en 364 MtCO,e,
siendo el mayor contribuyente de energfa (53,1%)
seqguido d de agricultura, ganaderia, silvicultura 'y
otros usos de la tierra llamado AGSOUT (37,2%);
mientras que los sectores de procesos industria-
les, uso de productos y residuos contribuyen en
menor proporcion (5,5% y 4,2% respectivamente).
Ademads, el dioxido de carbono es principalmente
emitido por energético, mientras que las emisio-
nes de metano y el 6xido nitroso predominan en
AGSOUT.

Si bien el cambio climatico afecta globalmen-
te al sistema, sus mayores impactos son regio-
nales y las estrategias de adaptacién al mismo
deben planificarse y ejecutarse localmente. Los

nal, y en 2019 se presenta
su Ultimo reporte extendido
junto con el Tercer Informe
Bienal de Actualizacién de
Argentina para la Conven-
cién Marco de las Naciones

Tematicas abordadas en el articulo



estudios realizados por los investigadores del Ins-
tituto Franco-Argentino para Estudios del Clima'y
sus Impactos (UMI-IFAECI) contribuyen a mejorar
el entendimiento de los procesos fisicos que rigen
el comportamiento de la atmdsferay los océanos,
como elementos claves del sistema climatico, de
sus proyecciones y de sus potenciales impactos
en Argentina. A continuacién, se destacan algu-
nos resultados sobre regiones de nuestro pais
altamente vulnerables al cambio climatico.

Una de ellas es la Cordillerana-Patagdnica,
donde el desarrollo socio-econémico esta fuer-
temente vinculado a la produccion de energia hi-
droeléctrica y a la vitivinicultura. La disminucién
de las precipitaciones anuales (y en particular, la
disminucion de las precipitaciones invernales) en
la region del Comahue estan impactando en la
produccién de energia hidroeléctrica. Como fuera
informado en la Tercera Comunicacién Nacional
de Cambio Climdtico,la tendencia negativa de las
precipitaciones sobre la Cordillera Patagénica
se mantendria durante este siglo, con conse-
cuencias desfavorables no sélo para este sector,
sino también para los cultivos, los ecosistemas
en general y sus servicios. El sector vitivinicola
se veria afectado por la disponibilidad de agua
para riego, pero también por el aumento de las
temperaturas, principalmente hacia fines del si-
glo XXI. En términos de adaptacion, se espera un
desplazamiento de las actuales zonas de produc-
cién hacia el suroeste y hacia regiones de mayor
elevacion. De este modo, se proyectan impactos

LECTURAS SUGERIDAS

AMBASSADE
DE FRANCE

Liberté
Egalité
Fraternité

s

positivos en nuevas zonas potencialmente aptas
para la viticultura en las préximas décadas, e
impactos negativos en determinadas zonas viti-
vinicolas actuales que puedan ver disminuida su
calidad y/o produccion hacia finales del siglo XXI
(principalmente suponiendo que el mundo evolu-
cione de acuerdo a un escenario de altas emisio-
nes de GEIl). En la regién agricola-ganadera por
excelencia del pafs, la region Pampeana y el No-
reste Argentino, también se esperan importantes
impactos debidos al cambio climatico, afectando
por ejemplo, el rendimiento de los cultivos y la
distribucion del ganado bovino. Se espera que el
cambio climatico impacte favorablemente en el
rendimiento de los cultivos de maiz y de soja ha-
cia mediados y fines del siglo XXI. Sin embargo,el
rendimiento del trigo solo se verfa favorecido ha-
cia fines del siglo XXI suponiendo que el mundo
evolucione de acuerdo a un escenario de altas
emisiones de GEl. Ademas, la temperatura in-
fluye en la distribucién de los grupos étnicos del
ganado bovino. Las razas indicas se adaptan
mejor a temperaturas altas, mientras que la pro-
duccion de las razas britanicas o europeas se ve
favorecida con temperaturas templadas. Por lo
tanto, se espera que el aumento de temperatura
proyectado hacia fines del siglo XXI impacte en
la extension de la ganaderia de raza tropical, des-
plazando la cria de este tipo razas hacia el este y
sudoeste de la regién pampeana.

El Acuerdo de Paris plantea entre sus obje-
tivos el interés internacional por las politicas de
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‘mitigacion” para reducir el aumento de la tempe-
ratura global del planeta. ;Podra Argentina cum-
plir el compromiso de reduccién de emisiones
asumido 5 aflos atras? Actualmente, las emisio-
nes de GEIl por habitante estan por encima del
promedio de los paises industrializados y emer-
gentes. Por lo tanto, el compromiso real de Ar-
gentina es desafiante y requiere de una transicion
justa, con politicas de estado que apunten a una
produccion con bajas emisiones pero sin dejar de
ofrecer oportunidades de crecimiento econémico
para la sociedad. El compromiso individual de to-
dos los ciudadanos también sera necesario para
alcanzar la meta del compromiso asumido para
el afio 2030.

Por otro lado, la “adaptacién” de la sociedad
y de los sistemas naturales a las nuevas con-
diciones climaticas sera imprescindible. Dicha
adaptacién permitird no solo reducir la vulnera-
bilidad a los impactos desfavorables del cambio
climatico, sino también aprovechar las posibles
oportunidades que en ciertos sectores y regiones
pueda ofrecer.

El 2020 fue el afio estipulado para que los
paises vuelvan a revisar el compromiso asumido
en el Acuerdo de Paris y se establezcan las nue-
vas metas para la mitigacion. Argentina es uno
de estos 104 paises (que representan el 38,6%
de las emisiones mundiales) que ha declarado la
intencion de potenciar las acciones de compro-
miso nacional sobre el clima y alcanzar la neutra-
lidad de carbono para el afio 2050.

Acuerdo de Paris en espafiol: https://unfccc.int/ sites/ default/ files/
spanish_paris_agreement.pdf
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Argentina desarrolla investigacion sobre cambio climatico
en varias unidades de investigacién a lo largo del pais. Una
de las mas relevantes es la Unidad Mixta Internacional “Insti-
tuto Franco-Argentino sobre Estudios de Clima y sus Impac-
tos” (UMI-IFAECI, http:/www.cima.fcen.uba.ar/UMI/), ubicada
en Buenos Aires, y patrocinada conjuntamente por el Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS) y el Institut de
Recherche pour le Développement (IRD) de Francia, y el Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de
Argentina (CONICET) y Universidad de Buenos Aires (UBA) de
Argentina. La UMI-IFAECI fue creada el 1 de enero de 2010.
UMI-IFAECI se implementé con el objetivo de fortalecer la co-
laboracion cientifica Franco-Argentina en una agenda de in-
vestigacion orientada a comprender, simular y predecir mejor
la variabilidad y el cambio climatico, asi como sus impactos
en el sur de América del Sur y los océanos circundantes. Pro-
mueve un espectro amplio y multidisciplinar de interacciones
cientificas entre Francia y Argentina, con los objetivos par-
ticulares de:
» aumentar el conocimiento de los procesos fisicos que
fuerzan la variabilidad y el cambio climatico a escala re-
gional (tanto en América del Sur como en el Atlantico Sur),
 promover estudios que aborden como la variabilidad y el
cambio climatico afectaran a la poblacion, la biodiversidad,
la produccion y la vulnerabilidad,
* generar informacion climatica para su aplicacion y adap-
tacion.

UMI-IFAECI concentra su agenda de investigacion en tres
regiones principales:

* el sudeste de América del Sur, que se caracteriza por una
gran variabilidad climatica y una senal de cambio que afecta
alas regiones socioecondémicas mas relevantes de Argentina,
Brasil, Uruguay y Paraguay.

* la region de los Andes extratropicales, que también se car-
acteriza por una gran variabilidad climatica y una senal de

cambio que afecta a los glaciares de montana y otras fuentes
de agua de impacto en las actividades socioeconémicas de

Argentina y Chile, y

+ el Océano Atlantico Sur, que es la via a través de la cual las ra-
mas norte y sur de la circulacién meridional global del océano
se conectan con el Océano Mundial, y siendo su porcion occi-
dental una de las regiones mas productivas del mundo.

El multilaterismo verde
es el unico futuro posible
después de la pandemia

En el afio 2015, en Paris, se logré un acuerdo histérico para combatir el
cambio climatico e intensificar las acciones e inversiones necesarias
para un futuro sostenible con bajas emisiones de carbono. La cele-
bracion del Quinto aniversario del Acuerdo de Paris, el proximo 12 de
diciembre, a través de una nueva cumbre mundial, coorganizada por la
ONU, el Reino Unido y Francia, en asociacion con Chile e Italia, permiti-
rad a todas aquellas naciones, entre las cuales esta Argentina, reafirmar
que siguen comprometidas en la implementacion del Acuerdo, median-
te politicas publicas e inversiones congruentes, desde una perspectiva
inclusiva y solidaria. En Francia el esfuerzo presupuestario en materia
de lucha contra el cambio climatico incluye una inversion publica de 20
mil millones de euros destinada a la transicién energética y a la inves-
tigacion sobre calentamiento global. Los ingresos fiscales de la nacién
dedicados directa o indirectamente al clima alcanzan 53.000 millones
de euros. Gran parte de nuestro esfuerzo nacional se invierte en poli-
ticas de largo plazo y en ayudas econémicas a terceros paises me-
diante organismos tales como la Agencia Francesa de desarrollo que
dedica el 70% de su apoyo en América latina a financiar proyectos con
trayectorias resilientes de bajo carbono. Francia es el 3er mayor contri-
buyente del Fondo Verde para el Clima, principal mecanismo financiero
del acuerdo de Paris, que acaba de otorgar a Argentina 82 millones
de ddlares para un proyecto de manejo sostenible de los bosques y
de lucha contra la deforestacién. Ademas nuestro pais despliega una
intensa labor politica y diplomatica, promoviendo un multilateralismo
en accion para proteger el planeta y luchar contra el cambio climatico.
La préxima cumbre es el fruto de esta labor iniciada hace cinco afos.
Apuntara a mejorar la calidad y el nivel de inversion de todas las nacio-
nes implicadas promoviendo su capacidad de recuperaciéon después
de la actual pandemia y su alineamiento con una trayectoria que limite
el calentamiento del planeta a 1,5°C cumpliendo con los objetivos de
desarrollo sostenible.

Claudia Scherer-Effosse
Embajadora de Francia
en Argentina
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