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Hacia una ciencia cada vez mas abierta

a imprenta de tipos moviles, difundida en

Occidente desde mediados del siglo XV,

pronto se convertiria en una aliada inmejo-

rable en el proceso secular de creciente acce-

so al conocimiento especializado. La llamada
‘revolucion cientifica’ del siglo XVII fue un fenémeno de
largo y amplio alcance, un punto de partida tanto como
un punto de llegada, diseminado y garantizado a través
del libro. Aunque la transmisién oral permanecié como
mecanismo predominante de difusiéon del conocimien-
to durante los tiempos premodernos, no es menos real
que la continua alfabetizacion y ampliacién de los secto-
res letrados contribuyeran a incrementar y refinar la de-
manda de la palabra escrita.

Lo cierto es que, al menos desde el siglo XVII en ade-
lante, se percibe una consolidacién progresiva de las dis-
ciplinas cientificas tal como las conocemos hoy. La inves-
tigacién cientifica captur6 un interés de mayor alcance y
los debates, hipotesis, resultados y conclusiones de los
especialistas pasaron a formar parte de una opinién pi-
blica en formacién, mads alla de los circulos conspicuos
de especialistas, universidades, academias y mecenas. La
alfabetizacién masiva propia de los siglos XIX y XX lle-
varia a este fenémeno a niveles de difusién y debate sin
parangones.

Por otra parte, sabemos que durante el siglo XX el de-
sarrollo de la mecanica cuantica, la relatividad y el con-
trol de la energia nuclear hicieron de la investigacion
cientifica una ventaja comparativa definitiva y de alto e
inmediato impacto en el desarrollo econémico de las na-
ciones y en su poderio armamentista. Sin embargo, la
diseminacién de los resultados a través de revistas espe-
cializadas de escasa repercusion entre el publico general
tendia a ser filtrada y mediada por periodistas o escrito-
res de ciencia ficcion. Esta situacion estaba enmarcada,
ademas, en una profunda divisién geopolitica mundial
determinada por dos superpotencias militares, Estados
Unidos y la Unién Soviética.

La caida de la ‘cortina de hierro’ a fines de la década
de 1980 desmantelé en cierta medida el argumento es-

tratégico de los desarrollos cientificos reservados. La in-
vestigacion cientifica conocid una creciente populariza-
cién, donde los propios cientificos cumplian una tarea
protagoénica. No es casualidad que la presente revista se
haya fundado en 1988, en un contexto de multiplicacién
de medios donde el conocimiento se hacia llegar al pd-
blico de modo cada vez mas veloz y directo. Esto nece-
sit6, a su vez, un entrenamiento del publico en nuevos
habitos de lectura, algo que se dio en llamar ‘alfabetiza-
cion cientifica’. Se estaba trazando una nueva cartografia
en un territorio mayormente desconocido por el gran
publico, el de la ciencia, cuya lectura requeria un entre-
namiento particular.

Este desarrollo describe nuestra propia experien-
cia como editores de una publicacién de divulgacién
cientifica. En el primer manual de estilo de la revista de
principios de los afios 90 se lefa: ‘[Se debe estar] aten-
to a los cambios en el lenguaje comun (ADN y genoma
requerian explicaciéon hace veinte afios, hoy no). Usar
mucho de sentido comun (proteina no necesita expli-
cacion; proteoma si)’. Hoy en dia, cuando aparece la pa-
labra ‘proteoma’ no demandamos a los autores que la ex-
pliquen porque suponemos que el lector de la revista o
bien la conoce o bien tiene a su disposicién los medios
para rastrearla y reconocerla.

Esta difusion cada vez mas sélida de la investigacién
cientifica provoco una suerte de estratificacion dentro de
un paisaje antes aparentemente dicotomico donde se dis-
tinguia al cientifico profesional del publico no especiali-
zado. Las fronteras se disipan y los bordes se hacen mas
difusos. Todo esto estd, naturalmente, mediado y poten-
ciado por el acceso ubicuo a la red virtual global, que pa-
sara al dominio ptblico a mediados de los anos 90.

En un contexto semejante se inicié un movimiento,
de varias aristas y direcciones, que plante6 la necesidad
de crear canales verticales de acceso a datos, publicacio-
nes, métodos y software de forma ‘abierta’. Asistimos a
otro cambio cultural, el de la transparencia. Los cientifi-
cos no dejan de ser profesionales remunerados que rea-
lizan investigaciones —con dineros privados o publicos—,



pero se los invita y se espera que sus investigaciones pue-
dan ser de libre y ficil acceso, tanto los datos con que
fundamentan sus trabajos como los métodos, los equi-
pos v las decisiones que utilizaron, asi como el software
utilizado como plataforma.

Por supuesto, esto solo es posible garantizarlo, en
principio, para las investigaciones financiadas con recur-
sos publicos. Sin embargo, no implica que aquellas otras
realizadas en el marco de empresas y companias privadas
dedicadas a la investigacion y al desarrollo no puedan es-
tar asimismo sujetas al escrutinio publico, aunque hagan
reserva de sus insumos y métodos. Los impactos de tal
idea son evidentemente revolucionarios. Uno de ellos es
el de las publicaciones en revistas especializadas y el ac-
tual modelo de negocios de las editoriales que las pro-
ducen, donde es el suscriptor el que realiza importantes
erogaciones. Un alto costo para leer lo que se financié
con fondos publicos pareciera ir en un sentido opuesto
al de la ciencia abierta.

Otro lugar de conflicto es el de los datos. Son aqui
los mismos cientificos, en general, quienes mas resguar-
dan las fuentes de sus descubrimientos y desarrollos,
que muchas veces involucran varios afios de trabajo.
Uno de los requerimientos para poder publicar articu-
los cientificos es la novedad de estos, por lo que, mas
alld de la clara necesidad de comunicacién y transparen-
cia, el sistema deberad replantearse y reformularse. Los
tiempos de publicacién para un articulo cientifico tra-
dicional son incomparables a la velocidad de los preprints
(manuscritos cientificos con acceso abierto y sin evalua-
cién por pares depositados en repositorios publicos).
En este sentido, el valor de una publicacién, basado en
su novedad, puede verse comprometido casi en tiempo
real por un preprint acelerado. El camino hacia la ciencia
abierta no va a ser sencillo. Pero anticipamos que va a
ser inevitable.

Para este numero los editores hemos convocado a
hablar de ciencia abierta a dos investigadores, Mariano
Fressoli y Valeria Arza, que durante 2018 llevaron ade-
lante un seminario sobre el tema en el Ministerio de

EDITORIAL

Ciencia y Tecnologia (en ese momento Secretaria) que
congregd a los mas conspicuos representantes del tema
en la Argentina. En un recuadro dentro del mismo arti-
culo, Lucas Luchilo describe el estado actual de la trans-
formacion del sistema de revistas cientificas, de cara a la
apertura y las implicancias en cuanto a su financiacién.
Esperamos que este aporte les sea ttil.
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SUDAMERICA: UN MOSAICO DE

CONTINENTES Y OCEANOS
VICTOR A RAMOS

El origen geoldgico de Sudamérica y su relacién con la
deriva de los continentes.

Hace 25 afos las hipotesis que se presentaban en este
trabajo fueron consideradas por la comunidad geoldgica
como altamente especulativas. Solo unos pocos gedlogos,
entre los que se destacaban Ricardo Astini y Luis Benedetto
de la Universidad Nacional de Cordoba, tomaron como

una alternativa posible estas hipdtesis, aportando nuevas
evidencias de la aloctonia de microcontinentes como los
postulados en Chilenia y Cuyania. La fotografia del fondo
oceanico que se ilustra en la figura 2 del trabajo fue clave para
estudios isotopicos y geoquimicos que corroboraron que un
océano separaba Chilenia de Cuyania. Los estudios geofisicos
realizados por diferentes instituciones demostraron que los
limites corticales en profundidad entre terrenos eran reales,
permitiendo corroborar que esta parte de América del Sur
era un mosaico de microcontinentes de diferente procedencia

aglutinados actualmente en una misma masa continental.
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Fibrillas de protefna pridnica. NIAID, Flickr.com
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EL PRION: UN AGENTE
INFECCIOSO NO CONVENCIONAL

PABLO EA RODRIGUEZ Y FEDERICO A CUMAR

Los priones, agentes infecciosos formados por proteinas
carentes de acidos nucleicos, causan encefalopatias

espongiformes transmisibles, enfermedades degenerativas

del sistema nervioso de animales y humanos.

LOS MAMIFEROS

MESOZOICOS
GUILLERMO W ROUGIER

Los mamiferos tienen un origen tan lejano como los
dinosaurios y un abolengo semejante. Unos y otros se
remontan al periodo tridsico, algo mas de 220 millones

de afios atras.
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ENTREVISTA A VICTOR

PENCHASZADEH
CONSECUENCIAS ETICAS DEL ESTUDIO DEL
GENOMA HUMANO

En un futuro préximo se conocerdn todos los genes que
determinan las caracteristicas hereditarias del ser humano.
Ello enfrenta a la sociedad con nuevos dilemas éticos y
abre la posibilidad de que, en algunos paises, se implanten
précticas eugenésicas inaceptables en las sociedades
democréticas y pluralistas.

En 2003 se completd la secuenciacion del primer genoma
humano luego de trece afios de trabajo. Hoy hay miles de
secuencias de genomas, humanos y no humanos, tanto de
especies vivas como extinguidas. Toda esta informacion,
muchas veces subutilizada, se encuentra disponible en
bases de datos abiertas. La secuenciacion de un genoma
como el humano es posible en horas, con un costo menor
a mil dolares. Mientras tanto, los dilemas éticos persisten
asociados a la aparicion de nuevas tecnologias, como

ocurre con la edicién génica.

LA ESCUELA DE ECONOMIA

POLITICA DE CHICAGO
EDGARDO E ZABLOTSKY

Un anélisis del comportamiento del gobierno desde el
punto de vista de la teorfa econdmica de los precios

y la economia positiva.




¢Qué hay de nuevo, viejo?
Avance nacional contra la COVID-1g

n 1901, el premio Nobel en fisiologia
Eo medicina fue otorgado a Emil von
Behring, oriundo de Prusia (en lo que
hoy es Polonia) por la implementacién
de la entonces llamada ‘terapia de sue-
ro’ para tratar y curar la difteria. Von Be-
hring observé que si trataba personas
con suero de caballos infectados con la
bacteria causante de esta enfermedad
(Corynebacterium diphtheriae), podia
evitar que contrajeran la enfermedad o
reducir su duracién. De esa forma con-
cluyé que cierta proteccién podia ser
transferida desde el animal en periodo
de convalecencia (luego de la enferme-
dad) a un individuo susceptible que asi
se volveria inmune, como decimos hoy.
Desde entonces, esta estrategia se ha
usado para tratar diversas enfermeda-
des como el sarampidn, las paperasy la
gripe espanola, causante de la pande-
mia en 1918.

Mas recientemente, la comunidad
cientifica de todo el mundo se ha vol-
cado, desde los comienzos de la pan-
demia causada por el SARS-CoV-2, a la
busqueda de soluciones que nos per-
mitan volver a la tan ansiada ‘'normali-
dad'’. Entre ellas se puede mencionar
el uso de plasma de personas convale-
cientes para tratar casos severos de la
enfermedad, aunque sin buenos resul-
tados. Ciertamente uno de los avan-
ces mas significativos es el desarrollo
de vacunas que ayuden a disminuir la
mortalidad y casos graves, varias de
las cuales ya estan siendo aplicadas en
muchos paises del mundo, incluso el
nuestro. Sin embargo, ni la mas eficien-
te de las formulaciones podrd mejorar
el prondstico de quien ya haya contrai-
do la enfermedad, ni disminuir la mor-
talidad en las poblaciones de riesgo,
como las personas mayores.

Dona plasma

Imagen cortesia Fundacion Infant
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En este sentido, un grupo de cienti-
ficos y médicos argentinos, encabezado
por Fernando Polack de la Fundacién
Infant, se propuso evaluar el efecto del
tratamiento con plasma de convalecien-
tes (es decir, de personas que hayan
transitado y superado la COVID-19) con
alto contenido de anticuerpos especifi-
cos contra el SARS-CoV-2. Para ello, se
reclutaron 160 individuos mayores de
65 afos, durante los primeros dias de
aparicion de sintomas, que fueron divi-
didos en dos grupos: la mitad fue tra-
tada con plasma de convalecientes y la
otra mitad recibié un placebo (solucién
fisioldgica). Se observé entonces que
los individuos que recibieron el trata-
miento con plasma tenian 48% menos
de riesgo de progresar a formas seve-
ras de la enfermedad.

Este es el primer estudio a nivel
mundial que se enfocé en el uso de
plasma de convalecientes en la pobla-
ciéon mayor de 65 afnos para evitar la
progresién a formas severas de la en-
fermedady sus resultados fueron pu-
blicados en la revista de investigacion
médica mas importante, New England
Journal of Medicine. En este contexto,
podemos afirmar que el desarrollo de
nuevos tratamientos, lejos de perder
relevancia, sigue siendo una estrategia
imprescindible en la lucha por disminuir
la mortalidad del SARS-CoV-2, especial-
mente en la poblacién mas afiosa. Wl

Julia Rubione

juli.rubione(@gmail.com

Més informacién en LIBSTER R et al., 2021, 'Early
High-Titer Plasma Therapy to Prevent Severe Co-
vid-19 in Older Adults’, NEJM. DOI 10.1056/NEJ-
M0a2033700
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Macrauchenis,

el mamifero

enigmatico del Pleistoceno

sudamericano

Nuevas metodologias e interpretaciones

19 de enero de 1834 durante su viaje por Amé-
rica del Sur como miembro cientifico de la ex-
pedicion del Beagle, Charles R Darwin (1809-
1882) descubrio en las proximidades de Puerto
San Julidn, en la Patagonia, ‘en el barro rojo
que cubre la grava de la llanura de 90 pies’, los huesos
de un mamifero extinguido sumamente enigmatico. Po-
co después, en marzo de ese mismo afio, comunico su
hallazgo por carta al naturalista inglés John S Henslow
(1796-1861): ‘En Puerto San Julidn encontré unos huesos
muy bien preservados de un animal grande, imagino Mas-

+DE QUE SETRATA?

La paleontologia, la anatomia comparada, las proteinas antiguas y el ADN antiguo: las controversias en la
interpretacién de las formas fésiles de morfologias particulares y los aportes de la biologia molecular. El

caso de Macrauchenia patachonica, un extrafiio mamifero del Pleistoceno de América del Sur.

todon’. El descubrimiento consisti6 en partes del esqueleto,
incluyendo algunas vértebras y partes de los miembros,
que fueron transportados a Inglaterra. Los fésiles fueron
estudiados en detalle por el reconocido anatomista Ri-
chard Owen (1804-1892) del Royal College of Surgeons
y finalmente resguardados en el Natural History Museum
de Londres. Owen publico la descripciéon de estos restos
en 1838 en el libro Zoology of the Voyage of H.M.S Beagle. El ani-
mal fue nominado Macrauchenia patachonica, haciendo refe-
rencia a la longitud de las vértebras del cuello (moxpog,
largo; oroymv, cuello) y a su procedencia geografica, la regién
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Arriba. Lamina de la reconstruccion del esqueleto de Macrauchenia patacho-
nica publicada por Hermann Burmeister en Los caballos fésiles de la pampa
argentina de 1889.

Abajo. Craneo y mandibula de Macrauchenia patachonica (en vista lateral
derechay dorsal) encontrados en la ciudad de Salto por Auguste Bravard en
1856 que se encuentran en el acervo paleontolégico del Museo Argentino
de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia (MACN-Pv 2) de Buenos Aires.

sur de América del Sur. Las extrafias caracteristicas de los
restos encontrados dificultaron su clasificacion y Owen
se refirié a ellos como ‘un gran animal mamifero, refe-
rible al orden Pachydermata, pero con afinidades de los
Ruminantia, y especialmente de los Camelidae’. Esta pri-
mera apreciacién, aunque un tanto confusa en el sentido
de la sistematica actual, fue utilizada por Darwin para
reafirmar su interpretaciéon de que los animales actua-
les conservan un parentesco proximo con las formas ex-
tinguidas, relacionando guanacos y vicufias (ambos ca-
mélidos) con la Macrauchenia extinguida. Actualmente se
sabe que la relacién filogenética entre ellos no es cerca-
na, aunque de todos modos, a casi dos siglos del primer
descubrimiento, Macrauchenia sigue despertando la curio-
sidad de los cientificos del mundo entero.

En 1856 Auguste Bravard (1803-1861), un natura-
lista, gebgrafo y gedlogo francés radicado en la Argen-
tina, recolectd cerca de la ciudad de Salto, provincia de
Buenos Aires, un craneo casi completo y gran parte del
esqueleto de Macrauchenia. Lamentablemente, Bravard mu-
ri6 durante el fuerte terremoto ocurrido en 1861 que
destruyd casi por completo el casco de la antigua ciudad
de Mendoza, antes de que pudiera completar la descrip-
cién del nuevo material. Para ello habia realizado algu-



nos excelentes dibujos que atin se siguen utilizando en
la literatura cientifica. Bravard utilizé el nombre Opistorhi-
nus falconeri en 1857 para referirse al f6sil, aludiendo a la
extrafla posicién de las aperturas nasales en la parte pos-
terior del hocico, aunque este nombre quedd en desu-
so por tener prioridad el publicado por Owen algunos
afios antes.

En 1864, el reconocido paleontélogo alemin Her-
mann Burmeister (1807-1892), entonces director del
Museo Publico de Buenos Aires (actualmente MACN),
describi6 en detalle el material descubierto por Bravard
utilizando las planchas graficas inéditas conservadas en
el museo. En su articulo, Burmeister compard reiterada-
mente la anatomia de Macrauchenia con los caballos y dio
particular atencién a la curiosa posicién de las aperturas
nasales, sugiriendo la posibilidad de que se vinculara a
una trompa movil. En 1889, Burmeister se ocupd nue-
vamente de Macrauchenia en su publicacion Los caballos fosiles
de la pampa argentina y realizé una primera reconstruccion,
ilustrando una trompa.

Con el paso del tiempo, otros restos de Macrauchenia
fueron hallados en diferentes regiones de América del
Sur. Asimismo, otros fosiles de aspecto muy similar, co-
mo Macraucheniopsis y Xenorhinotherium, fueron descubiertos,
resultando en una amplia distribucién a lo largo de to-
da América del Sur durante el Pleistoceno (de 2,6 mi-
llones de afios hasta 11.700 afos atras) de estos anima-
les (agrupados en la familia Macraucheniidae, del orden
Litopterna). La historia de los macrauquénidos no se
restringe al Pleistoceno, sino que también otras especies
cercanamente relacionadas de los géneros Promacrauchenia,
Oxyodontherium, Huayqueriana y otras fueron recuperadas de
rocas mas antiguas (es decir, del Mioceno tardio al Plio-
ceno, entre 5 y 2,6 millones de afios atras). Este conjunto
de especies fosiles permitié reconstruir algunos aspectos
de la anatomia del grupo y proponer distintas hipdtesis
sobre las relaciones de parentesco con otros mamiferos,
aunque resultaron controversiales en varios casos.

Tanto Macrauchenia como los otros macrauquénidos
tienen un esqueleto ciertamente inusual, con las vérte-
bras del cuello largas y robustas que recuerdan a las de
un camello, los miembros locomotores con solo tres de-
dos como en un tapir y el crdneo robusto y alargado si-
milar al de un caballo, aunque con las aperturas nasales
ubicadas en la parte mas dorsal del craneo, vertical al pa-
ladar, similar a lo que ocurre en un delfin. La posicién
de las fosas nasales en la superficie dorsal (hacia arriba)
del craneo es sin duda una de las caracteristicas mas in-
trigantes de su anatomia craneana. Contrariamente, en la
mayoria de los mamiferos terrestres las aperturas nasales
se encuentran en el extremo del hocico y la cavidad na-
sal abre en angulo recto a la cavidad nasofaringea. En los
macrauquénidos, ademas de la retraccién de las apertu-
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@ Macrauchenia
Semoriinolfrerium

Masrauchanopsis

Mapa de distribucién de los géneros de macrauquénidos del Cuaternario de América

del Sur.

ras nasales, el tamano de las coanas es enorme. Asimis-
mo, en la parte anterior e interna del hocico existe un
saco ciego, el meatus nasi ventralis, que evidentemente re-
presenta una sefial filogenética vinculada a la migracién
posterior de las coanas. Los avances tecnolégicos, como
la utilizacién de tomografias computadas de alta resolu-
cién, ha permitido efectuar nuevos estudios detallados
sobre esta regién del craneo.

Macrauchenia: el arte y la ciencia

En 1925, el investigador sueco Ivar Sefve (1886-
1953) realizé un trabajo sobre la estructura del craneo
de Macrauchenia, dando especial atencién a la funcién de la
respiracion. Su hipoétesis, por demas novedosa, implica-
ba la presencia de un opérculo en el techo craneano que
el animal habria podido abrir o cerrar (como un delfin),
implicando entonces habitos semiacudticos. Conforme a
ello, el artista R Hellman ilustrdé una Macrauchenia sumer-
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Reconstruccion de Macrauchenia por el artista R Hellman en la publicacién de | Sefve de 1925, mostrando un
animal con un opérculo dorsal para sumergirse en los cuerpos de agua.

gida, con sus fosas nasales cerca de la superficie del agua
y otras fuera del agua.

Sin embargo, la reconstruccién de Macrauchenia con un
apéndice nasal, similar a una trompa, es la hipétesis que
mas adeptos ha tenido. Algunas reconstrucciones muy
utilizadas en la literatura fueron realizadas por el artista
francés Paul Magne de la Croix (1875-1942), quien bajo
la orientacién de Carlos Rusconi (1898-1969), natura-
lista argentino y director del Museo de Ciencias Natura-
les y Antropolégicas JC Moyano de la ciudad de Mendo-
za, ilustré no solo Macrauchenia sino gran parte de la fauna
cenozoica argentina a principios del siglo XX. Magne de
la Croix reconstruy6 una trompa corta, aunque retractil,
en Macrauchenia. Por su parte Rusconi incursioné también
en varios otros macrauquénidos emparentados. En sus

dibujos Macrauchenia poseia una pro-
tuberancia proyectada del labio su-
perior, siendo mas reducida en los
macrauquénidos mas antiguos.

En el libro A History of Land Mam-
mals in the Western Hemisphere (1913)
del paleontélogo norteamericano
William B Scott (1858-1947), el di-
bujante Robert B Horsfall ilustré una
trompa larga y prensil, incluso alu-
diendo a que era usada para llegar a
las hojas altas de la copa de los arbo-
les. Sucesivamente, durante todo el
siglo XX las reconstrucciones de Ma-
crauchenia han tomado vida por nu-
merosos artistas, comunmente utili-
zando la estructura corporal de un
camélido y una trompa en su cabe-
za. Reconstrucciones mas recientes,
como las del actual artista argentino
Jorge L Blanco, ilustran una probos-
cide mas similar a la de un tapir.

La probédscide es una extensién
tubular y flexible de la musculatu-
ra tanto narial como del labio su-
perior. En los elefantes, la trompa,
conformada por una compleja mus-
culatura intrinseca, es el andlogo a
una mano flexible y es manejada pa-
ra asir los vegetales que consumen,
transportar agua a la boca o limpiar
el cuerpo. En los tapires, sin embar-
go, la estructura nasal es un hidros-
tato muscular y la funcién vinculada
a tomar los alimentos es mas limita-
da, si realmente existe.

Un reciente estudio que explora
la funcién de la peculiar morfologia
craneana de los macrauquénidos, entre otros mamife-
ros, fue realizado en 2018 por los investigadores argen-
tinos Silvana R Moyano y Norberto P Giannini a través
del estudio de la anatomia comparada, utilizando como
referencia el craneo del tapir. El andlisis de los caracteres
seleccionados sugirié que los macrauquénidos se aseme-
jan al alce, excepto por la presencia de grandes espacios
neumaticos intracraneanos (senos paranasales), peque-
nos en el alce. Existe en la literatura el argumento de que
los senos intracraneanos podrian favorecer la flotacién
de la cabeza al nadar. Sin embargo, mamiferos de gran-
des tallas corporales presentan casi universalmente estas
cavidades, las que reducen la masa del craneo, indepen-
dientemente de la relacién que tenga el animal con el
medio acudtico. Asimismo, resulta incierta la posibilidad



de que Macrauchenia haya sido semiacuatico. Cabe destacar
que los fosiles de esta especie fueron hallados en distin-
tas partes del continente, incluso en regiones que fueron
aridas durante el Pleistoceno. Ademas, los estudios de la
paleohistologia de los huesos largos, que brindan infor-
macion sobre la paleoecologia de las especies fosiles, no
son conclusivos sobre la utilizacién del medio acudtico
en Macrauchenia. En sintesis, no hay mamifero viviente con
una arquitectura craneana comparable a la de los ma-

crauquénidos. Si bien pareciera que algtn tipo de apén-
dice nasal habria estado presente en Macrauchenia, la fun-
cion es aun tema de debate.

ARTICULO

Macraucheniaen el
arbol genealégico

Dada la particular combinacién de caracteres morfold-
gicos de Macrauchenia y de otros macrauquénidos, las inter-
pretaciones sobre su relaciéon de parentesco con los otros
mamiferos no dejaron de ser controvertidas. El paleon-
t6logo argentino Florentino Ameghino (1854-1911) in-
cluso pensd a fines del siglo XIX que era un perisodactilo
(Perissodactyla), esto es, un ungulado con digitos impa-
res como los caballos, tapires y rinocerontes. Sin embargo,

Reconstrucciones de Macrauchenia por varios autores, todos ellos mostrando un apéndice nasal. Obras de Paul Magne de la Croix (arriba a la izquierda y
centro; 1933), Carlos Rusconi (arriba a la derecha, incluyendo la evolucién de la trompa ejemplificada por varios litopternas: Promacrauchenia, Windhausenia
y Macrauchenia de abajo hacia arriba; 1967), William J Holland (abajo a la izquierda; 1913)y Jorge L Blanco (abajo a la derecha; 2007).
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incertidumbres sobre su posicién filogenética han existi-
do desde el primer hallazgo debido a la misteriosa arqui-
tectura del esqueleto de la especie, hasta hace poco tnica
evidencia sobre la cual basar las hipotesis de las relaciones
de parentesco de las especies fosiles.

Las relaciones filogenéticas de Macrauchenia (y de otros
ungulados fosiles de América del Sur, como Toxodon) re-

En la década de 1980, la tomografia computada de alta
resolucion (CT o pCT), utilizada en medicina e ingenieria,
comenzé a aplicarse en estudios paleontolégicos. En
particular, el craneo encierra y protege el cerebro, el cerebelo
y el bulbo raquideo, y posee diversas estructuras sensoriales
como ojos, oidos, nariz y boca, por lo cual es una fuente de
informacion formidable tanto para los estudios filogenéticos
como para los paleobioldgicos. Originalmente, algunos

estudios intentaron acceder al interior del craneo por medio

de moldes naturales o moldes artificiales hechos en yeso o

I LATOMOGRAFIA COMPUTADA 1§

cientemente fueron abarcadas, en 2015, por la biologia
molecular. El estudio de las proteinas fésiles, la paleopro-
teomica, aporté nuevas evidencias a favor de una hipote-
sis filogenética en particular: efectivamente, Macrauchenia y
los otros miembros de su orden (Litopterna), junto con
otros ungulados nativos de América del Sur, como los no-
toungulados, compartieron con los perisodactilos una

caucho, excepcionalmente representando reconstrucciones
fieles. Al contrario, la tomografia computada es una técnica
no destructiva y junto con la utilizacién de programas
especificos de reconstruccion en 3D se logra acceder a las
estructuras internas y generar modelos virtuales (por ejemplo,
la reconstruccién de los huesos turbinales o del petroso) o el
relleno de las cavidades (como por ejemplo de oido interno,
cavidades neuméticas y cavidad encefalica) (ver Trotteyn MJ
y Paulina-Carabajal A, 2018, ‘Paleoneurologia’, Ciencia Hov, 27,
161: 60-64).

Tomografia computada del craneo de Huayqueriana (Litopterna, Macraucheniidae) mostrando sus estructuras internas (por ejemplo, cavidad
encefalica, meatus nasi ventralis, neumaticidad de los huesos craneanos; arriba a la izquierda). El corte de la tomografia se corresponde con aquel
indicado sobre la reconstruccién del créneo a la derecha. Los programas especificos de computacion permiten realizar modelos tridimensionales
de las cavidades internas, como el encéfalo o el oido interno (abajo a la izquierda). El oido interno incluye el érgano de la audicién y del equilibrio.
Posicionando los canales semicirculares como habrian estado en vida y con el canal semicircular en posicion horizontal, se puede ajustar una
posicion estimada de la cabeza. Para Huayqueriana, la cabeza habria estado inclinada de manera similar a un caballo (derecha).




Reconstruccion de Macrauchenia
por Robert B Horsfall, 1913.

misma rama del arbol filogenético. Este grupo en su con-
junto se reconocié con el nombre de Panperissodactyla.
Los litopternas y los notoungulados se habrian diferen-
ciado de los perisodactilos al comienzo del Cenozoico,
hace mas de 60 millones de afos, convirtiéndose de este

ARTICULO

modo en uno de los linajes de mamiferos nativos mas an-
tiguos de América del Sur.

A pesar de que los resultados obtenidos a partir del
estudio de las proteinas fosiles parecieran ser robustos,
la ciencia siempre requiere la ratificaciéon de las conclu-

— 1 LOSAVANCES EN LA BIOLOGIA MOLECULARY LA PALEOPROTEOMICA }———

La paleoprotedmica es una disciplina molecular que estudia
las proteinas antiguas. En afios recientes nuevas tecnologias
han permitido acceder a la informacién contenida en la materia
organica preservada en los huesos fosiles. La proteina clave
en la paleoprotedmica es el coldgeno. Este es la proteina mas
abundante de la piel y los huesos, por lo cual se convierte
eventualmente en un recurso abundante en la paleontologia.
Forma fibras resistentes, por lo que tarda mas tiempo en
degradarse que el ADN. En condiciones excepcionales de
preservacion, como en el Artico, el ADN sobrevive no mas de
800.000 afos. Sin embargo, el coldgeno bajo circunstancias
similares ha logrado recuperarse de los huesos de mamiferos
del Plioceno (hace unos 3,8 millones de afios). Por su parte,
las proteinas pueden eventualmente preservarse en un espectro
mas amplio de ambientes que el ADN, si bien, al igual que
este, la preservacion de la molécula es mejor en condiciones
ambientales frias o en suelos congelados. El colageno es facil
de muestrear y la contaminacion es mas facil de detectar que
en los estudios de ADN. Con el estudio de las proteinas se

puede obtener informacién gendmica similar al ADN, aunque de

alcance més limitado. Esto es porque el colégeno estd formado
por la actividad de algunos pocos genes, aunque la informacion
es suficiente para establecer las relaciones de parentesco

de grupos taxondmicos grandes, a diferencia del ADN, cuya
resolucion de trabajo es mayor: a nivel de género o especies o
incluso poblacional o individual.

El procedimiento para extraer el coldgeno del hueso
involucra varios pasos. Primero se disuelve el material
inorgénico del hueso. Luego se usa un espectrometro de masas
con un l3ser para fragmentar y clasificar los aminoacidos Y
posteriormente se generan espectros que se comparan repetidas
veces con el material de referencia de las especies vivientes.

La paleoproteémica es un campo nuevo de trabajo de
utilidad en las disciplinas que estudian el pasado como la
paleontologia y la arqueologia. En esta Gltima ciencia se ha
utilizado, por ejemplo, la técnica del coldgeno para identificar
los huesos de los animales que comian los hombres del
pasado. La protedmica del coldgeno y el esmalte tienen un
potencial muy grande en la ciencia, mas alld del area de la

medicina de donde surgi6.
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Cladograma mostrando las relaciones de parentesco de distintos mamiferos de acuerdo con el estudio de las biomoléculas. Estos estudios recuperan el grupo
de los Panperissodactyla constituido por los Perissodactyla (caballos, tapires y rinocerontes) y algunos de los ungulados fosiles de América del Sur (litopternas

y notoungulados).

siones a través de otras lineas de evidencias. De este mo-
do, un segundo estudio fue abordado en 2017, esta vez
a través del estudio del ADN antiguo (ADNa). En este
campo, el entomologo George O Poinar (n. 1936) en la
década de 1980 fue un pionero en intentar recuperar el
ADNa de insectos fosilizados en dmbar. Aunque luego se
comprobd que las secuencias obtenidas oportunamen-
te eran el producto de contaminacién, sin duda capt6 la
atencién del publico general en esta disciplina, inmor-
talizdndose en la novela Parque Jurdsico de Michael Crich-
ton. En este segundo estudio sobre Macrauchenia se logro
recuperar el ADN mitocondrial (ADNmt) de un espéci-
men encontrado en la Patagonia chilena de hace aproxi-
madamente 11.000 afios. Es frecuente que los ambien-
tes frios, como las regiones con permafrost, sean las mas

apropiadas para la preservacién del material organico. El
ADNmt es el material genético encerrado en las organe-
las celulares 1lamadas mitocondrias, se hereda solo por
via materna y resulta de utilidad para evaluar las relacio-
nes de parentesco de las especies. Los resultados del es-
tudio fueron coincidentes con los esperados. El analisis
del ADNa dio apoyo al grupo de los Panperissodactyla,
el mismo grupo obtenido a partir de la evidencia protei-
nica. Es interesante destacar la coincidencia pues, a dife-
rencia del ADNmt, las proteinas del colageno son codifi-
cadas por el nucleo celular.

;Qué otros problemas se podrian abordar con el es-
tudio de las biomoléculas? Los estudios en Macrauche-
nia no estan terminados. Ademads, existen otros grupos
enigmaticos en la fauna extinguida de América del Sur



en los que resultaria de interés investigar o testear las hi-
potesis filogenéticas basadas en la morfologia, como los
perezosos extinguidos, recientemente estudiados con
las mismas metodologias. El problema surge en que la
mayoria de los grupos mds controversiales se extinguie-
ron antes del Pleistoceno y por lo tanto es muy dificil
que contengan evidencia de ADNa o aun colageno de
calidad. Sin embargo, nuevas posibilidades de analisis
estan en progreso. Durante el desarrollo ontogenético y
la formacién del esmalte en los dientes, pequefas canti-
dades de proteinas, llamadas proteinas del esmalte, que-
dan atrapadas en los mintsculos espacios interprisma-
ticos. Estas podrian ser sujetas a andlisis y la razén del
interés es que se encuentran mejor protegidas de las in-
fluencias ambientales que el colageno de los huesos. El
esmalte es el tejido mas duro y mineralizado del cuer-

biogeography of sloths| Current Biology, 29: P2031-2042.

404:1-76.
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parentesco de los distintos vertebrados, incluyendo las
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Haciendo pan moderno

a la antiqua

ualquiera de nosotros disfruta comiendo un

poco de pan. Este alimento es una de las pie-

dras fundamentales de nuestra civilizacién

desde hace muchisimo tiempo. Hay eviden-

cias que sugieren que, ya en el Neolitico, se
producia un tipo particular de pan que ayudaba a la pre-
paracion de cerveza. Ademas, ya por el afio 3000 a.C. en
Egipto e Irak se producia y consumia pan (y cerveza) a
gran escala. Una importante diferencia entre estos panes
y los que podemos comprar en la actualidad en una pana-
deria esta en la utilizacion de levaduras obtenidas de ma-
nera industrial y en el tipo de trigo del que se obtiene la
harina. Sin embargo, no serdn asi los panes que vamos a
aprender a preparar hoy. Haremos panes modernos a la
antigua, utilizando una levadura casera llamada masa ma-
dre (ver Koppmann M, 2020, ‘Masa madre: de la antigiie-
dad a la modernidad’, Ciencia Hoy, 172: 29). En la elabora-
cién de panes de masa madre (o panes con baja cantidad
de levadura) y alta hidratacioén, los tiempos entre cada eta-

;DE QUE SE TRATA?

pa son mucho mas largos que en la elaboracién de un pan
tradicional. Asi como el tiempo es un ingrediente impor-
tante en la preparacién de la masa madre, también lo serd
en la preparaciéon de panes utilizando esta levadura casera.

Un componente central en la preparacién es la hari-
na, que se logra como molienda de diferentes tipos de
cereales. La harina de trigo es la que nos ocupa hoy. Si
bien la asociamos siempre con la presencia de carbohi-
dratos (mayoritariamente un polisacarido de glucosa, al-
midén), la harina también contiene proteinas, vitami-
nas, lipidos o grasas (si se muele el grano sin sacar la
cascara y el germen) y sales minerales. Aunque todos son
importantes en marcar el sabor final, dos de esos compo-
nentes juegan un papel clave en la elaboracién de pan: las
proteinas y los carbohidratos. Es por eso que las harinas
se clasifican en la Argentina con ceros, donde a mas ce-
ros, menos proteinas. Vamos a ver en cada paso de la pre-
paracién del pan qué papel juegan estas proteinas y por
qué son tan relevantes.

Una aproximacion cientifica a la produccién de pan, paso a paso, a partir de masa madre.




Hidratacién

La cantidad de agua que se utiliza en la preparacién de
un pan es muy importante, ya que masas muy himedas
haran mads dificil su manejo. En un pan tradicional (que
se realiza con levadura industrial) la cantidad de agua que
se usa por kilo de harina es aproximadamente entre 500
y 600ml. Sin embargo, en los panes de alta hidratacién se
utiliza generalmente al menos unos 700ml de agua por
kilo de harina. Un punto importante aqui es que por lo
general en las recetas de panaderia se tiende a expresar
todos los ingredientes en peso, aunque se trate de ingre-
dientes liquidos como el agua. Esto se debe a que es mas
preciso utilizar una balanza casera para medir 700g de
agua que 700ml en un vaso medidor. En ese sentido, y
considerando que la densidad del agua es de aproximada-
mente 1g/ml, podemos facilmente convertir entre el pe-
so del agua (gramos) y su volumen (mililitros).

Porcentaje panadero

Aquellos que ya han empezado a incursionar en el
mundo de los panes de masa madre habran notado que
las recetas se expresan como porcentaje, el famoso por-
centaje panadero. Este sistema de medicién es capaz de
volver loco a cualquiera, ya que la suma de todos los
componentes no da 100%. Esto, que parece completa-
mente irracional, se debe a que el porcentaje panadero
se calcula utilizando el peso total de harina a utilizar en
la receta como el 100%, y el resto de los ingredientes se
calculan en funcién del peso de harina total de la receta.
Es importante mirar con detalle y entender como se cal-
cula este porcentaje, ya que es una herramienta muy ttil
que permitird elaborar diferentes panes, asi como com-
parar multiples recetas entre si.

Ejemplo de porcentaje panadero para un pan clasico de
masa madre:

Harina (todas las harinas a utilizar) 100%
Agua (hidratacién) 70%

Masa madre 20%

Sal 2%

Utilizando esta formula base podremos escalar (au-
mentar o reducir) los ingredientes para realizar panes de
distintos tamanos.

Para preparar una masa de un kilo (esto se refiere al
peso final de la masa cuando se han mezclado todos los
ingredientes) y con dos tipos de harinas diferentes utili-
zaremos el siguiente porcentaje panadero:
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Formula para una masa de un kilo

85% harina 000 (442g)

15% harina integral de trigo (78g)
20% masa madre (104g)

2% sal (10g)

70% agua (364g)

Con la férmula es sencillo comparar recetas. Asi po-
dremos evaluar calidades de harinas o cualquier cambio
en la receta y evitaremos la confusién que se generaria al
indicar los gramos de cada ingrediente.

Si quisiéramos hacer un pan de mayor tamano (lkg
de harina total representando nuestro 100%) utilizando
la misma férmula, obtendriamos los siguientes valores
de los ingredientes:

85% harina 000 = 850¢g
15% harina integral = 150¢g

70% de agua seran 700g de agua
2% de sal seran 20g de sal
20% de masa madre seran 200g
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Como en toda receta, es importante seguir los pasos
de manera sistematica. Esto nos permitira, con la expe-
riencia, lograr resolver diversos problemas para obtener
panes a nuestro gusto. Al igual que con la preparacion de
nuestra masa madre, uno de los ingredientes mas impor-
tantes para poder hornear panes es el tiempo. Para expli-
car mas claramente los diferentes cambios fisicoquimicos
que ocurren en la masa mientras preparamos nuestro pan
hemos divido todo el proceso en las siguientes etapas:

Activacién de la masa madre
Aut6lisis

Amasado

Fermentacién en bloque y pliegues
Formado del pan

Fermentacién final

Horneado

Lo primero que tendremos que hacer para empezar
nuestro pan de masa madre es confirmar que tenemos
suficiente masa madre bien activa para poder realizarlo
(ver Koppmann M, 2013, ‘La masa del pan’, Ciencia Hoy,
131: 45). Una vez que tenemos suficiente masa madre
para realizar nuestra receta, procedemos a pesar todos los
ingredientes.

Autolisis

Lo primero que haremos es dispersar nuestra masa
madre en agua. Después debemos incorporar completa-
mente la harina a utilizar. Es importante lograr una masa
bien homogénea, sin harina seca. Utilizar un recipiente
de buen tamafio facilita la integracion de los ingredien-
tes. En esta primera etapa no se debe amasar. Luego de
tener todo bien integrado, dejamos descansar el bollo ta-
pado unos 45 a 60 minutos.

Uno de los principales objetivos al mezclar todos los
ingredientes junto con el agua es, justamente, lograr una
correcta hidratacién de las proteinas presentes en la hari-
na. Algunas de estas proteinas, como las gliadinas y glu-
teninas, al hidratarse forman el gluten, una red proteica
que no se encuentra en la harina seca y serd clave para
darle forma y estructura al pan. Inicialmente, parece un
engrudo que se va transformando, a medida que ocurre
la autdlisis, en una masa.

;Pero qué sucede quimicamente durante la autéli-
sis? Ademads de formarse la red que proporciona el glu-
ten, clave para la elasticidad de la masa, el agregado de

agua también produce la hidratacién de enzimas, protei-
nas con capacidad de acelerar los procesos bioquimicos.
En este sentido, las estrellas de la autdlisis son las amila-
sas y las proteasas. Mientras que estas ultimas, como su
nombre lo indica, cortan proteinas (y en especial el glu-
ten formado, permitiendo que esta red pierda tensién y
sea mas extensible), las amilasas degradan (lisis: romper,
cortar) el almidén presente en la harina. De este modo, el
polisacarido es transformado en carbohidratos mas sim-
ples (como maltosa y glucosa), que serviran de alimento
a los microorganismos presentes en la masa, producien-
do la fermentacion.

Este paso en el cual no hace falta la intervencién del
panadero ahorra tiempo de amasado y pliegues. Esto se
debe a que durante la autélisis se da tiempo para que la
red de gluten se forme y reestructure por efecto de las
enzimas sin nuestra intervencion, es decir, sin amasar.

Amasado

Una vez terminada la autolisis, agregamos la sal (que
inactiva las proteasas) y comenzamos el amasado durante
unos 3-4 minutos a mano, dentro de un recipiente. En al-
gunos casos tener la sal disuelta en un poco de agua pue-
de ayudar a su integracién. Para ello podemos ‘guardar’
una cucharada del agua pesada inicialmente para disolver
la sal. Durante el amasado lo que queremos lograr es co-
menzar a desarrollar bien la red de gluten. Nos daremos
cuenta de que lo estamos logrando porque la masa em-
pieza a tensarse y oponer resistencia a nuestro amasado.
Los movimientos que realizamos ponen en contacto zonas
de la masa antes inconexas, causando que las proteinas se
asocien entre si ayudando a reformar la red de gluten. Es-
ta red proteica es fundamental para retener los gases que
son liberados como producto de la fermentacién y permi-
tir que la masa incremente su volumen, formando el pan.

Fermentacion en bloque y pliegues

Después de amasar por unos pocos minutos, cubri-
mos nuestra masa y comienza la etapa llamada fermenta-
cién en bloque o primera fermentacion. Es durante este
proceso cuando las levaduras transforman la maltosa y
glucosa generadas a partir del almidén en CO, y etanol,
gases que se liberan aumentando el volumen y la espon-
josidad de la masa. Ademas, y cuando utilizamos masa
madre (y no levaduras industriales), la presencia de bac-
terias lacticas (como lactobacilos) aporta un segundo ti-
po de fermentacion, denominada fermentacion lactica,
que genera una cierta acidez en la masa dando origen a
aromas y sabores distintivos.



Se la llama fermentacién en bloque ya que implica a
toda nuestra masa y habitualmente demorara unas 3-4
horas, dependiendo de la temperatura ambiente. Al igual
que con la masa madre, la temperatura es un factor im-
portante ya que altera la velocidad de los procesos fer-
mentativos que tienen lugar durante la preparaciéon de
nuestro pan. La temperatura ideal es 24-26°C; a menor
temperatura la fermentacion tardard mds y a mayor, serd
mas rapida. Durante la fermentacién es importante cu-
brir la masa para que no se seque y permanezca plastica.

Mientras ocurre todo esto, deberemos realizar, espa-
ciados por 30 minutos, tres pliegues a la masa (en al-
gunos casos puede ser necesario realizar mas pliegues).
Cada pliegue se realiza tomando con cuidado un lado
del bollo y estirandolo hacia afuera y plegandolo sobre
si mismo, luego se gira la masa y se repite el procedi-
miento en cada uno de los lados. Una vez que realiza-
mos esto en los ‘cuatro’ lados de nuestro bollo, hemos
terminado lo que denominamos un pliegue. El proceso
de plegado también tiene una razén quimica: permite
poner en contacto zonas alejadas de la masa y seguir asi
desarrollando la trama de gluten, con la segunda ventaja
de incorporar aire a la masa. Esto es importante ya que
en estos microespacios aireados es donde facilmente se
producira gas durante la fermentacién y también vapor
durante la coccién del pan, generando las burbujas en su
interior, denominado ‘alveolado’ final.

Luego se deja reposar la masa tapada unas dos ho-
ras mas, completando el tiempo de la fermentaciéon en
bloque que se inicié luego del amasado. Al finalizar este
periodo, la masa debe estar levada, es decir, debe haber
aumentado su volumen. Si no lo esta, debemos esperar
a que lo haga. Es posible que los tiempos de todos estos
procesos sean variables, de acuerdo con la temperatu-
ra de nuestro ambiente y la actividad inicial que tenga
nuestra masa madre. Por lo tanto, es importante prestar
mucha atencién a cémo se comporta la masa para deter-
minar si es momento de avanzar en las distintas etapas
de nuestro pan.

Formado

Una vez terminada la fermentacién en bloque, esta-
mos en condiciones de formar nuestro pan. Para ello,
pasamos a desmoldar el bollo y colocarlo sobre una me-
sada levemente enharinada para hacer el formado o bo-
llado del pan. Es muy importante no desgasificar nuestra
masa, por lo que todo este proceso de formado del pan
debe ser realizado con mucho cuidado. Primero estira-
mos la masa y la vamos plegando sobre si misma, for-
mando un bollo. Damos vuelta el bollo y, con ayuda de
nuestras manos, le iremos dando forma redonda. Cubri-
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mos nuestro bollo formado con una capa de harina y
lo pasamos a un recipiente con trapo de lino (o repasa-
dor de algodén) enharinados. Lo ideal para esta parte del
proceso es usar harina de arroz, ya que evita que duran-
te la fermentacién final el pan se quede pegado a la te-
la. Durante todas estas etapas se sigue formando la trama
de gluten. Por lo tanto, al no desgasificar nuestra masa
podremos obtener alvéolos grandes en la miga final del
pan, siempre y cuando la hidratacién y el porcentaje de
proteinas de la harina lo posibiliten. Cada vez que se rea-
liza un pliegue o se da forma a la masa, se genera una
nueva tensiéon en ella; por esta razén, los descansos entre
cada una de las distintas etapas son importantes, ya que
permiten un adecuado levado.

Fermentacion final

Hemos llegado a la fermentacién final. Esta ultima
etapa antes del horneado puede llevar, a temperatura am-
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biente, unas dos o tres horas. Lo que estamos buscando
es que nuestro pan formado llegue al 75% del volumen
final, ese es el momento ideal para hornearlo. Esta es una
excelente ocasién para poner nuestro pan en la helade-
ra para hacer que la fermentaciéon final sea mas lenta y
lograr acomodar el horneado a nuestros horarios. Ade-
mas de esta razon practica, reducir la temperatura exten-
diendo la duracién de este proceso tiene otras ventajas:
el crecimiento microbiano es mucho mas lento a la tem-
peratura de una heladera (aproximadamente 4-6°C). Esta
baja temperatura causa que los microorganismos crezcan
de manera menos eficiente, dando lugar a fermentacio-
nes mas largas e incompletas y generando sustancias de
‘desecho’ que le darin a nuestra masa un aroma carac-
teristico.

Horneado

Una vez que nuestro pan esta suficientemente fer-
mentado, podemos hornearlo. Una forma simple para
saber si estd listo para ser horneado es probar cuan elas-
tica esta nuestra masa: hundiendo un dedo levemente,

veremos cuanto demora en volver a su estado original. Si
la masa vuelve muy rapidamente y es todavia muy elasti-
ca, quiere decir que todavia le falta tiempo. Por otro lado,
si demora mads en volver a su estado original, podemos
confirmar que esta listo para ser horneado. Con practica
en la preparaciéon de panes lograremos encontrar facil-
mente el punto adecuado.

Una vez que nuestro pan esta listo, debemos preca-
lentar el horno fuerte (aproximadamente 250°C) por 45
minutos. Para lograr que se genere la caracteristica oreja
en la corteza (costra que se abre por sobre la superficie
del pan) debemos realizar un corte en la superficie del
pan antes de meterlo en el horno. Este corte sirve para
orientar la apertura y que el pan no se abra o reviente por
el lugar donde la trama de gluten es mas débil. Este cor-
te de lcm de profundidad aproximadamente orientado
a 45° en la superficie del pan (grefiado) puede ser reali-
zado con una navaja de afeitar.

Para que el pan se abra bien durante el horneado, pe-
ro sobre todo para obtener una buena corteza, es nece-
sario hornear con vapor durante los primeros minutos.
En este sentido, y para lograr suficiente vapor, es necesa-
rio tener humedad en el horno, lo que se logra median-
te el agregado de una pequena bandeja u olla en la base
del horno en la que vertemos una taza de agua hirviendo
al momento de meter el pan. Esto generard una impor-
tante nube de vapor de manera instantinea. Otra forma
es utilizar una olla (de hierro, de aluminio o inclusive
de vidrio) con tapa, que calentamos previamente y en
la que desmoldaremos nuestro pan; también se pueden
usar bolsas de coccién en horno (tener en cuenta hasta
qué temperatura soportan) o un envoltorio de papel alu-
minio. Al meter al horno esta olla tapada lograremos que
el mismo vapor que libera la masa al hornearse nos ayu-
de a hacerla crecer. Cuando utilizamos este método, de-
bemos mantener la olla tapada durante los primeros 15
minutos, luego la destapamos y continuamos horneando
nuestro pan por otros 15 minutos mas.

Durante el horneado se debe lograr un equilibrio en-
tre la duraciéon y la temperatura del horno de manera de
lograr una costra crocante pero no quemada, un levado
adecuado y en el que la miga se haya cocinado comple-
tamente. Este sabroso equilibrio depende nuevamente
de las reacciones en danza: durante una buena parte del
tiempo que el pan se encuentra en el horno, la masa en su
interior sigue creciendo. La temperatura aumenta, los mi-
croorganismos fermentan mas rapido con la consecuente
generacion de gases y expansion del pan, hasta que se al-
canza una temperatura tan alta que los microorganismos
mueren. La presencia de vapor en los primeros minutos
del horneado es clave para lograr una buena expansién,
ya que el vapor de agua se expande en las miniceldas de
aire y diéxido de carbono presentes en la masa del pan.



Una vez transcurridos los primeros 15 minutos con va-
por, se contintia la coccidn sin vapor. Ademas, durante to-
do este proceso, el almidén que no se degrado se hidrata,
es decir, se gelatiniza perdiendo su estructura cristalina.

Asimismo, las proteinas que forman el gluten también
sufren cambios por el efecto de la temperatura, y junto
con el gelatinizado y la posterior gelificacién que sufre
el almidén al enfriarse, serdn los responsables de mante-
ner la forma del pan luego de la coccién. La desecacion
de la superficie del pan en ausencia de vapor generard

— 1 LECTURA SUGERIDA

Grijalbo, Buenos Aires.
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GARRIGA RAMON Y KOPPMANN MARIANA, 2019, Masa madre: pan con sabor a pan,
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la costra crujiente que tanto gusta, y se coloreara debi-
do a la reaccién de Maillard (ver Rossi JB, 2015, ‘Combi-
nacién de sabores’, Ciencia Hoy, 142: 24). Esta reaccién
permite la generacién de compuestos aromaticos y da el
caracteristico color dorado. Una vez que nuestro pan se
encuentra completamente horneado debemos sacarlo y
dejarlo enfriar para que la miga termine de estabilizarse.
Y finalmente, ya frio, podremos cortarlo y escuchar ese
sonido tan caracteristico de una buena corteza, observar
los hermosos alvéolos y disfrutar un delicioso pan.

Mariana Koppmann

Bioguimica, Facultad de Farmacia y
Bioquimica, UBA.
Miembro del Board Science & Cooking

World Congress.

Revisora del International Journal of
Gastronomy and Food Science.
marianakoppmann@gmail.com
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Matematica del CONICET: Premio Internacional L'Oréal-UNESCO
“Por las Mujeres en la Ciencia”

Se trata de Alicia Dickenstein, reconocida por
su contribucion fundamental a la geometria
algebraica y sus aplicaciones. Es la primera
matematica argentina en ganar el Premio.

Alicia Dickenstein, Investigadora Superior
del Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas (CONICET) en el Instituto de
Investigaciones Matematicas “Luis A. Santalo”
(IMAS, CONICET-UBA), fue distinguida con el
premio internacional LU'Oréal-UNESCO “Por las
Mujeres en la Ciencia” por su aporte fundamen-
tal a la geometria algebraica y aplicaciones. Te-
niendo en cuenta el certamen de este afio, Ar-
gentina ha obtenido 9 cientificas reconocidas
en el premio internacional de ediciones ante-
riores: 7 laureadas y 2 en la categoria Rising Ta-
lent. De esta manera, Argentina se convierte en
el pais de Latinoamérica en tener la mayor can-
tidad de cientificas ganadoras del Premio inter-
nacional L'Oréal-UNESCO.

“Cuando me enteré, me puse muy feliz y
agradecida por tener este reconocimiento inter-
nacional, en particular porque es dificil apreciar
el trabajo matematico para un piblico general.
Espero que este Premio ayude a que las nifias
y adolescentes se enteren de que esta carrera
existe, que es muy creativa, que esta cada vez
mas relacionada con otras ciencias y que por lo
tanto, las estimule a estudiar matematica”, ex-
presa la doctora en Ciencias Matematicas por la
Universidad de Buenos Aires (UBA).

Dickenstein ha trabajado en distintas areas
de la geometria algebraica y sus aplicaciones.
Uno de los temas que abordd desde distintos
aspectos es el estudio de los llamados “discri-
minantes”, que permiten detectar “singulari-
dades”, que son puntos donde una superficie o
una trayectoria no son “suaves” sino que pre-
sentan angulos, clspides, etc. “Es importante
detectar estas singularidades porque son fuen-
te de nuevos comportamientos. En general, un
brazo robédtico debe evitarlas porque podria
quebrarse. Una de las aplicaciones en las que

24, {lE

me he concentrado en los Gltimos afios es en el
estudio de la estructura de redes bioquimicas
de sefializacion celular, como las cascadas en-
zimaticas, con herramientas de algebra y geo-
metria. Por ejemplo, detectamos una estructu-
ra comin en redes diversas, que denominamos
redes MESSI, y sobre las cuales es posible de-
mostrar teoremas generales acerca de su com-
portamiento”, explica la investigadora.

Actualmente, Dickenstein también se des-
empefia como Profesora Titular plenaria en la
Facultad de Cs. Exactas y Naturales de la UBA,
es Académica en la Academia Nacional de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales de Argentina
(ANCEFN), y desde 2020 de la Academia Nacio-
nal de Ciencias de Argentina (ANC).

Ademés de sus miltiples actividades que
se dividen entre la docencia y la investigacion
en Argentina y diversos paises del exterior, en
1996, Alicia se convirti6 en la primera direc-
tora mujer del Departamento de Matematica
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la UBA, cargo que desempend hasta febrero
de 1998. A lo largo de su carrera, su trayecto-
ria fue reconocida con premios y distinciones,
entre los que se destaca el cargo de Vicepre-
sidenta de la Unién Matematica Internacional
(IMU, por su sigla en inglés) desde 2015 hasta
2018, un organismo histéricamente dominado
por hombres.

Dentro de las diversas publicaciones -ade-
més de los articulos cientificos en revistas de
alto impacto- se destacan los libros “Matemax,
English + Spanish Edition”, “Pensar con Mate-
matica 4,5y 6” y “Matemax, La Matematica en
todas partes”, destinados a la ensefianza de la
matematica para nifios de entre 9 y 14 afios.

Alicia Dickenstein es Fellow de la Society
for Industrial and Applied Mathematics, Fellow
de la American Mathematical Society, Doctora
Honoris Causa del Royal Institute of Technolo-
gy de Suecia y de la Universidad Nacional del
Sur (UNS), Argentina, obtuvo el Premio Consa-
gracién en Matemética de la ANCEFN en 2017

Alicia Dickenstein. Foto gentileza: Premio Internacio-
nal L'Oréal-UNESCO “Por las Mujeres en la Ciencia"

y el Premio Internacional de la Academia Mun-
dial de Ciencias (TWAS, por la sigla en inglés de
The World Academy of Science) 2015 en Mate-
matica.

Desde 1998, el programa L'Oréal-UNESCO
“Por las Mujeres en la Ciencia” ha reconocido y
celebrado a eminentes mujeres en la ciencia en
todo el mundo. El Premio Internacional L'Oréal-
UNESCO “Por las Mujeres en la Ciencia” se en-
trega a cinco cientificas sobresalientes de todo
el mundo, y se otorgan en afios alternos a mu-
jeres investigadoras en el drea de Ciencias de
la Vida y en Ciencias fisicas, Mateméticas e In-
formatica. Las cinco ganadoras de la 232 Edi-
cién son: Alicia Dickenstein por América Lati-
na; Catherine Ngila por Africa y Estados Arabes;
Kyoko Nozaki por Asia - Pacifico; Shafi Gold-
wasser por América del Norte y Francoise Com-
bes por Europa.

En Argentina, la edicién nacional del Premio
[’'Oreal ~UNESCO “Por las Mujeres en la Cien-
cia” se lleva a cabo desde hace 15 afios en co-
laboracién con el CONICET y ya ha reconocido a
42 mujeres cientificas de provincias y ciudades
de todo el pais. ®



El fésil fue encontrado en la orilla de San
Eduardo del Mar, cerca de Miramar, localidad
a cuyo Museo fue trasladado el craneo.

Por Lautaro Massa. CONICET Santa Fe.

El trabajo de investigacion lo desarrolld un
equipo en el que participa Diego Brandoni, in-
vestigador del CONICET con sede en el Labo-
ratorio de Paleontologia de Vertebrados del
Centro de Investigacion Cientifica y de Transfe-
rencia Tecnoldgica a la Produccion (CICYTTP),
en la localidad de Diamante, provincia de Entre
Rios. El estudio fue publicado en la revista cien-
tifica Journal of South American Earth Sciences.

El megaterio fue un enorme perezoso te-
rrestre que alcanzé los 5 metros de longitud y
las 6 toneladas de peso. De hocico estrecho, se
considera que tenfa una larga lengua con la que
podia arrancar las ramas vegetales que consti-
tufan su alimento, aunque por lo enorme de sus
garras, algunos especialistas creen que podria
haber sido carnivoro, valiéndose de estas para
apufialar a sus presas.

Sus grandes garras, sumado a su particular
fisonomia y su tamafio descomunal, hacen del
megaterio un animal misterioso que ha desper-
tado especial interés en el mundo cientifico. Al-
gunos especialistas sostienen que pudo haber
sido enteramente pelado, como los elefantes y
los rinocerontes, y no con pelo como sus des-
cendientes actuales, los conocidos perezosos.

Segln explica Brandoni, “result6 sumamente
asombroso que el craneo de megaterio hallado,
en muy buen estado de conservacién y pertene-
ciente a un ejemplar juvenil, tenga una antigtie-
dad cercana a los tres millones y medio de afios,
lo que cual lo sitda en el Plioceno de nuestra Re-

Reconstruccion realizada por Sebastidn Rozadilla.

gion Pampeana. Los fésiles de Megatherium son
comunes en casi todo el territorio argentino pero
esta es la primera vez que se encuentran restos
tan antiguos, sélo comparables a los de un hallaz-
go realizado en Bolivia hace algunos afios”.

El Megatherium, género extinto de mamife-
ros, fue descubierto por primera vez a fines del
siglo XVIII. A partir de alli, hubo muchos hallaz-
gos que permiten considerar que este enorme
perezoso terrestre habit6 América del Sur has-
ta hace unos 10.000 afios, época en que la que
quedé definitivamente extinguido, especial-
mente por la accién de los cazadores.

En el contexto de los conocimientos dispo-
nibles, segln Brandoni, “este descubrimien-
to de un megaterio tan antiguo en las planicies
pampeanas nos revela que la historia de estos

El estudio fue resultado del esfuerzo interdisciplinario entre investigadores pertenecien-
tes a diversas instituciones: Fundacion Azara, Museo de Ciencias Naturales de Miramar,
laboratorio LACEV del Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”,
Centro de Geologia de Costas y Cuaternario de la UNMDP y Centro de Investigacion Cienti-
fica y de Transferencia Tecnoldgica a la Produccién (CICYTTP).
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enormes perezosos es poco conocida y, muy
probablemente, sea mucho mas compleja de lo
que se cree. Este hallazgo abre otra perspectiva
sobre los megaterios en nuestro suelo”.
Mientras el crdneo de Megatherium encontra-
do descansa entre las colecciones del Museo de
Miramar, los cientificos del grupo siguen investi-
gando a la luz de este nuevo hallazgo, entre ellos
Brandoni, que realiza sus actividades cientificas
junto a otros investigadores y becarios del Labo-
ratorio de Paleontologia de Vertebrados del
CICYTTP. Principalmente, estudian la distribu-
cion geografica y cronolégica de distintos gru-
pos de vertebrados -especialmente las faunas de
Neégenoy del Cuaternario del &rea Mesopotamica
argentina-, y su vinculacién con otras asociacio-
nes faunisticas de Argentinay América del Sur. m

Referencia bibliografica

Chimento, N. R., Agnolin, F. L., Brandoni, D., Boh, D.,
Magnussen, M., De Cianni, F. e Isla, F. A new record
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El hallazgo de un nuevo dinosaurio herbivoro de Patagonia allana el
camino sobre el origen de los titanosaurios

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

Los dinosaurios saurépodos fueron grandes
herbivoros de cuello y cola larga que habitaron
todos los continentes durante mas de 145 millo-
nes afios, en la era Mesozoica (desde finales del
Tridsico, hace 210 millones de afios atras, has-
ta fines del Cretacico, unos 65 millones de afios
atras). Particularmente, un grupo de saurdpo-
dos conocidos como los titanosaurios, esta bien
representado por numerosos hallazgos realiza-
dos en nuestro pafs desde fines del siglo XIX, e
incluye a las especies de mayor tamafio que ha-
yan pisado la Tierra. Ejemplos de este tipo de
dinsaurios son el Argentinosaurus, hallado en

Neuquén, el Patagotitan de la provincia de Chu-
but, o el Notocolossus proveniente de Mendoza.

Si bien se sabe bastante sobre la diversi-
dad del grupo en cuanto a formas y tamafos, ri-
queza de especies (que afio tras afio se va incre-
mentando con nuevos hallazgos) y distribucion
geografica de acuerdo al lugar de los hallazgos y
las ubicacion de los continentes para su época,
poco se sabfa hasta ahora de su origen. Es de-
cir: dénde y cuando los titanosaurios se separa-
ron de otros grupos de saurépodos y pasaron a
ser un linaje independiente. El hallazgo de Nin-
jatitan zapatai, que son los restos mas antiguos
del grupo de los titanosaurios, permite por pri-
mera vez dar sustento a las ideas que se tenfan
de un origen sudamericano para este grupo par-
ticular de dinosaurios sauré6podos a comienzos

El hallazgo fue posible por el apoyo de
instituciones como la Agencia Nacio-
nal de Promocion Cientifica y Tecno-
logica, la Fundacién Azara, la Munici-
palidad de Villa El Chocdn y National
Geographic Society.

del Cretécico. El trabajo fue publicado en el dl-
timo nlmero de la revista cientifica de paleon-
tologfa Ameghiniana; la revista cientifica mejor
rankeada de nuestro pais y segunda de paleon-
tologia en toda Latinoamérica.

“Este hallazgo nos permite reforzar la idea
de que los titanosaurios aparecieron en Suda-
merica. Se pensaba que podrian haber apareci-

Reconstruccién en vida por Jorge A. Gonzélez/ Fotos: gentileza Fundacién Azara.
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do por primera vez ahf, pero no habia evidencia
real, con fésiles, para demostrarlo. Este hallaz-
go le da mayor sustento a esta teorfa”, sefia-
la Pablo Gallina, paleontélogo del CONICET del
Area de Paleontologia de la Fundacion Azara y
la Universidad Maiménides y primer autor del
paper. “Al mismo tiempo —agrega- abre el pano-
rama para el reestudio y reanalisis de la biogeo-
grafia del grupo de los titanosaurios. Nos per-
mite abordar desde otra perspectiva el origen y
las relaciones con sus parientes mas cercanos.
Y cémo, luego, estos titanosaurios llegaron a
otros continentes y partes del mundo”.

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

En los dltimos afos, distintos estudios han
postulados que el origen de este grupo parti-
cular de saurépodos habria sido en los comien-
zos del Cretacico (aproximadamente hace 140
millones de afios) y en algin lugar de Sudamé-
rica. Sin embargo, hasta ahora, estas hipotesis
no contaban con un sustento evidente en base a
evidencia fésil, sino que eran resultados de es-
tudios teéricos con modelos estadisticos.

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

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

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

“Este hallazgo tiene algo especial por-
que fue dedicado a dos personas muy especia-
les para mi —indica Gallina-. A Sebastian Apes-
teguia, porque fue quien pensd enir a buscar a
Bajada Colorada restos de vertebrados, en una
edad del Cretécito Inferior del cual se descono-
cia mucho. El siempre queria enfocarse en ese
tiempo para analizar la evolucion de los gru-
pos que vivian alli, en el Cretacito inferior. Li-
deré las primeras campaifias y luego sigui6 tra-
bajando en otras localidades, pero gentilmente
nos cedi6 el liderazgo de las investigaciones allf
desde 2014. Y tambien, el caso de dedicérselo
a Rogelio Zapata, surgié por su labor como téc-
nico del Museo del Chocén, en donde se prepa-
ré este dinosaurio. Rogelio trabaja desde que se
fund6 ese museo, a mediados de los 90. A lo lar-
go de estos afios también estuvo en otros des-
cubrimientos junto al equipo de paleontélogos,
permanentemente trabaja en los trabajos de
campo, en limpieza de los fésiles, y tiene amplia
trayectoria en el trabajo como técnico”.

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

En adelante, el trabajo de Gallina y su equi-
po continuara no solo en la linea de estudio de
los titanosaurios: “En esta localidad hay una
fauna muy interesante de dinosaurios sauré-
podos y ter6podos, de distintos grupos. En el
Cretacito Inferior habia una fauna de dinosau-

CONICET

&
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rios que recién estamos empezando a cono-
cer, y que poco se sabe aca y en otras partes
del mundo. Esta localidad es muy importante
en este sentido, y seguiremos trabajando para
conocer mas sobre esa fauna tan diversa”, con-
cluy6 Gallina. m
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Corales de aguas frias
en el Mar Argentino

na gran parte de nuestro pais se encuentra

cubierta por las aguas del océano Atlantico

Sur. Gracias a la ampliacién de la Platafor-

ma Continental Argentina aprobada por la

ONU en 2016, la superficie sumergida al-

canza hoy mds de 6.500.000km?, casi el doble de la su-
perficie emergida. En esta Argentina oculta bajo el mar
vive una gran diversidad de especies asociadas al fon-
do (especies benténicas), formas de vida tipicas de aguas
profundas y practicamente ausentes en las zonas costeras.
En el mar, la luz solar penetra la capa superficial del
agua y la oscuridad es absoluta por debajo de los 1000m.
Asimismo, la presién aumenta una atmosfera cada 10m
de profundidad por lo que, a 1000m de profundidad,
la presion a la que estan expuestos los organismos es
de 101 atmosferas (a nivel del mar la presién es de una
atmosfera). Ademas, las aguas profundas se caracterizan
por tener temperaturas muy bajas, de 4°C o incluso me-
nores. En consecuencia, el ambiente que habitan las es-
pecies marinas de profundidad es de completa oscuri-
dad, alta presién y frio, completamente diferente del que

+DE QUE SE TRATA?

En el Mar Argentino viven mas de cien especies de corales y la mayor parte de ellas habita a méas de 5o metros

de profundidad, porlo que su existencia pasa inadvertida para la mayoria de las personas.

habitan las especies de aguas poco profundas en regio-
nes calidas, donde se destacan las especies de corales que
suelen formar los arrecifes coralinos en la region inter-
tropical del planeta.

Contrariamente a lo que habitualmente se piensa, en
nuestro mar existen muchas especies de corales. Si bien
los primeros registros en nuestro pais datan de hace casi
150 aflos, cuando la corbeta oceanografica inglesa H.S.M.
Challenger recolect6 los primeros ejemplares entre 1873 y
1876, estudios recientes demuestran que los corales no
solo habitan nuestras aguas de la plataforma, sino que
ademas son abundantes y diversos. Las pocas especies de
corales que se conocen para la zona costera de la Argen-
tina son dificiles de hallar y su tamafio es relativamente
pequeno. De hecho, a la latitud de la ciudad de Mar del
Plata no se encuentran comunmente corales a menos de
los 100m de profundidad, lo que los ubica mucho mas
alla de las profundidades en las que se realiza el buceo
deportivo y la pesca comercial costera. Para observar a
estos animales en su ambiente natural es necesario des-
cender camaras y luces en contenedores especiales que




soporten la presiéon que ejerce el agua. Es principalmen-
te por este motivo que se han realizado pocos estudios
cientificos sobre los corales de profundidad y sobre el
ambiente en general.

Recolectar estos animales no es sencillo. Es necesario
utilizar rastras o redes de pesca a varios cientos o miles de
metros de profundidad, con las dificultades que esto con-
lleva (ver Pastorino R et dl., 2015, ‘Vida en los fondos pro-
fundos del mar’, Ciencia Hoy, 24, 143: 49-55). Este tipo
de muestreo requiere equipo especializado y costoso. Ade-
mas, dadas las caracteristicas de nuestra plataforma marina,
llegar a aguas profundas puede significar alejarse cientos
de kildbmetros de la costa. En consecuencia, los muestreos
en los que se recolectan corales son escasos, limitando sig-
nificativamente el conocimiento sobre este grupo.

. Qué son los corales?

El vocablo coral hace referencia a varios grupos de ani-
males marinos mdas o menos relacionados. Los corales
son un conjunto artificial debido a que incluye formas
no emparentadas directamente entre si. Todos estan in-
cluidos en el phylum de los cnidarios, al igual que las me-
dusas, hidras y anémonas de mar y, dentro de este phylum,
los corales pertenecen a los antozoos e hidrozoos. Los

ARTICULO

cnidarios tienen dos formas corporales: pélipos y me-
dusas, pero los corales estin formados solo por polipos.
Un individuo puede estar constituido por un unico poli-
po (es decir, es solitario) o por dos o mas polipos (forma
una colonia). El pélipo es basicamente un cilindro ma-
yormente hueco, con un extremo unido al sustrato o a la
colonia y el otro extremo libre, donde se ubican la boca y
los tentaculos (si es que los tiene). Las especies coloniales
pueden tener todos sus polipos semejantes entre si (colo-
nias monomorficas) o pueden tener polipos de diferentes
morfologias (colonias polimoérficas). En este altimo caso,
las diferentes morfologias se asocian comtnmente a dife-
rentes funciones, por ejemplo, algunos pdlipos estan es-
pecializados para la alimentacién, otros para la defensa o
reproduccién. Una caracteristica muy importante de los
corales es que pueden producir un esqueleto de carbona-
to de calcio (aragonita o calcita) —sea una pieza tnica o
numerosos fragmentos pequefios, usualmente microscé-
picos—, o de proteinas en forma de eje.

¢ Cuéntas especies de corales existen?

En 2007 Stephen Cairns (National Museum of Na-
tural History, Smithsonian Institution, Washington DC),
uno de los especialistas en diversidad de corales mas re-

Diversidad de corales duros del Mar Argentino. A: Bathelia candida, 10cm de largo. B: Crispatotrochus sp., 2cm de ancho. C: Javania cristata, 2,5cm de ancho.
D: Flabellum spp., 2-2,5¢cm de ancho. E: Javania sp., 3cm de ancho.
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Primnoideos del Mar Argentino. A: Heptaprimnoa patagonica, fragmento de colonia de 15cm de alto. B: Digitogorgia brochi, fragmento de colonia de 25cm de
alto. C: Convexella magelhaenica, fragmento de colonia de 12cm de alto. D: detalle de un pélipo de 1,5¢cm de Plumarella castellviae. E: detalle de un pélipo
de 1,25cm de Thouarella sp. F: detalle de un pdlipo de 3cm de Heptaprimnoa patagonica.

nombrados, indicéd que, hasta ese momento, se conocian
5080 especies de corales actuales (es decir, sin contar los
corales fosiles conocidos). Lo mds sorprendente es que
mas de la mitad de ellos habitan las aguas profundas de
los océanos del mundo. En nuestro mar existen al menos
100 especies de corales, numero que probablemente se-
guirda aumentando con el avance de las investigaciones
marinas.

Los corales son amenazados por diferentes factores. A
nivel global sufren efectos adversos por el aumento de la
temperatura del mar y la acidificacién del agua, conse-
cuencia del cambio climatico, y, a nivel regional, la con-
taminacién por explotacién de hidrocarburos o minera-
les. Ademads, muchas especies de corales con esqueleto
han sido y son utilizadas en joyeria. Algunos grupos son
muy vistosos, como las especies del coral rojo o algunas
especies de corales negros. El coral rojo o Corallium rubrum
del Mediterraneo es una de las especies mas utilizadas en
joyeria debido al color intenso de su esqueleto. Las joyas
realizadas con corales poseen alto valor y demanda glo-

bal, por lo que su sobreexplotacién ha sido comun. El
crecimiento lento y la alta longevidad de muchos cora-
les, ademas del uso de métodos de recoleccién destruc-
tivos de la comunidad que habitan, provocan que se en-
cuentren entre las especies vulnerables a la explotacion.

Se pueden distinguir cuatro grupos principales de
corales, todos presentes en nuestro mar: los corales du-
ros (Scleractinia), las gorgonias y corales blandos (Octo-
corallia), los corales negros (Antipatharia) y los hidroco-
rales (algunos Hydrozoa).

Los corales duros

Los corales duros (orden Scleractinia), también lla-
mados corales verdaderos, son probablemente los mads
conocidos a nivel general. Habitan desde los polos has-
ta el ecuador y desde las aguas someras hasta los fondos
abisales; son comunes en aguas poco profundas de zo-
nas tropicales y subtropicales. Todos los corales duros se-
cretan un exoesqueleto calcareo rigido que les permite
formar, sea una sola o varias especies, arrecifes coralinos



ARTICULO

oocitos de didmetro tres ve-
ces mayor que el mas gran-

1 Sckornotinia de conocido para el grupo.

Ademads, es la tnica especie
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Relaciones de parentesco y principales caracteristicas de los grandes grupos de antozoos. Adaptado de McFadden

etal. (2021).

(una gran acumulacién de carbonato de calcio de ori-
gen biologico). Los arrecifes otorgan sustrato y refugio a
otros organismos marinos, por lo que tienen un rol eco-
l6gico muy importante. En nuestras aguas, la mayoria de
los corales duros son solitarios; solo se conocen dos es-
pecies coloniales. Actualmente se conocen alrededor de
veinte especies de corales duros en nuestras aguas. En-
tre ellas se destacan Bathelia candida por ser colonial, muy
abundante y posiblemente forma arrecifes, y las especies
del género Flabellum, solitarias y muy abundantes.

Los corales negros

Los corales negros (orden Antipatharia) son un grupo
relativamente pequefio, con unas 250 especies conocidas
en todo el mundo. El nombre del grupo proviene de su
eje proteico de color negro. En las aguas de nuestro pais
se ha encontrado una sola especie, Dendrobathypathes gran-
dis, que posee caracteristicas bioldgicas tnicas. Durante
el estudio de su biologia reproductiva, se reconocieron

aguas habitan varios grupos
de octocorales, dos grupos
son particularmente abun-
dantes y diversos: los penna-
tuldceos y los primnoideos.
Los pennatuldceos o plumas de mar (orden Pennatu-
lacea) estan presentes en todos los océanos del mundo
y en un amplio rango batimétrico y de temperaturas. Si
bien se conocen alrededor de doscientas especies, son
mas conspicuos y diversos en arrecifes de aguas tropi-
cales, tanto someras como profundas. Cada colonia estd
formada por diferentes tipos de pdlipos, un pélipo ini-
cial o primario que se fija al sedimento por un pedincu-
lo y forma el raquis, sobre el cual crecen lateralmente
los pélipos secundarios. Estos ultimos tienen una marca-
da diversidad morfologica y llevan a cabo funciones res-
piratorias, circulatorias, alimentarias, digestivas y repro-
ductivas. En algunas especies, el pedinculo presenta la
capacidad de realizar algunos movimientos que les per-
miten desplazarse por el fondo marino. Algunos retiran
el pedunculo del sustrato blando en que se encuentran
y lo insertan nuevamente, impulsando a la colonia ha-
cia una nueva ubicacion; en otros las colonias se mueven
hacia arriba y abajo en el sustrato y, en algunos casos, se
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desprenden y son impulsadas por las mareas para luego
anclarse nuevamente en el sedimento. En consecuencia,

al menos algunas de las especies son capaces de despla-
zarse por el fondo marino, lo que las diferencia del resto
de las especies que son sésiles, es decir, viven adheridas
o apoyadas al fondo y no se desplazan.

Los primnoideos (orden Alcyonacea) pertenecen a
una de las familias de octocorales mas diversas y tipi-
cas de aguas profundas, con 41 géneros y 247 espe-
cies a nivel mundial. Las especies son coloniales, con un
eje calcificado de color dorado gracias a la proteina que
lo constituye y estan adheridas al sustrato duro por un

Diversidad de pennatulaceos. A:
Distichoptilum sp., ejemplar de
aproximadamente 20cm de alto.
B: Umbellula sp., ejemplar de
10cm de alto.

Cheiloporidion sp., estilastérido
comn del Mar Argentino. Ejem-
plar de aproximadamente 10cm
de largo.

disco calcareo. Algunas especies poseen un crecimien-
to lineal, pero otras pueden estar ramificadas en uno o
varios planos, con aspecto de abanico o arbusto. Sobre
este eje se ubican los polipos, generalmente de mane-
ra ordenada y tipica para cada especie. Cada uno de los
polipos esta recubierto por piezas o escamas de carbo-
nato de calcio en ntmero y forma variables. Los repre-
sentantes de esta familia habitan todos los océanos y son
frecuentes en la Antartida, tapizando los fondos marinos
y otorgando gran diversidad de colores (rojo, rosado,
naranja, verde) al entorno. Al igual que los pennatula-
ceos y otros corales, los primnoideos son un importante



Arriba. Jardin de coral a 60m de
profundidad en el arrecife de Yellowtail,
golfo de México. Fotograffa cortesia

de National Oceanic and Atmospheric
Administration y Deep Sea Systems
International.

Abajo. Arrecife Robert's formado por
un coral duro colonial similar a Bathelia
candida, a 500m de profundidad,

golfo de México. Fotograffa cortesia

de Lophelia II, National Oceanic and
Atmospheric Administration.

componente estructural de las comunidades, dado que
diversos grupos de peces e invertebrados marinos uti-
lizan este habitat como refugio, para alimentarse o co-
mo zona de reproduccioén, por lo que son considerados
ingenieros ecosistémicos. Ademads, en estas complejas
comunidades diversos grupos de invertebrados estable-
cen interacciones con los corales, sean de comensalis-
mo, depredacién o proteccion. Hasta el presente se han

ARTICULO

registrado alrededor de veinte especies de primnoideos
en la Argentina.

Los hidrocorales

El término hidrocoral refiere a los falsos corales e inclu-
ye a varios grupos que pertenecen a la clase Hydrozoa.
Todos ellos son coloniales y tienen un esqueleto conti-
nuo de carbonato de calcio. En particular, los estilastéri-
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dos (familia Stylasteridae) presentan forma de arbol o
de abanico. Su esqueleto puede ser naranja, rojo, violeta,
rosado, marrén, amarillo sulfuroso, verde o incluso to-
talmente blanco. Esta coloracion se debe a componentes
minerales y no a la presencia de algas simbiontes, como
ocurre en los corales verdaderos o duros en zonas tro-
picales. Como carecen de algas simbiontes, obtienen su
energia exclusivamente al alimentarse de organismos y
particulas pequenas que llegan a ellos con las corrien-
tes marinas. En el Mar Argentino, los estilastéridos solo
se encuentran en profundidad. Por ejemplo, a la latitud
de Mar del Plata se los encuentra a partir de los 600m
de profundidad y hacia el extremo sur de la Argentina se
los puede hallar desde los 200m hasta aproximadamente
2000m. Son animales longevos, de crecimiento lento, y
por ello se encuentran protegidos por las diferentes au-
toridades nacionales e internacionales

;Corales en aguas frias y sin luz?

Los tipicos arrecifes coralinos, como la gran barre-
ra de Australia, requieren condiciones ambientales muy
particulares. Ellos viven en simbiosis con algas de las que
obtienen parte del alimento y que son generalmente res-
ponsables de la coloracion del coral. Por su parte, dentro
del coral las algas estan protegidas de potenciales depre-
dadores, entre otros beneficios. Para que esta simbiosis
sea posible, la temperatura del agua debe estar compren-
dida entre ciertos valores (usualmente entre 20°y 29°C)
y la intensidad luminica debe ser alta. La combinacién de
ambos factores determina las dreas donde los corales ver-
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daderos pueden crecer y formar arrecifes, es decir, aguas
calidas y cristalinas debido a que las algas necesitan luz
solar para el proceso de la fotosintesis. Dado que los co-
rales de aguas profundas no poseen algas simbiontes, la
disponibilidad de luz no es limitante para su desarrollo
y, en consecuencia, habitan zonas donde la luz es practi-
camente inexistente, como la gran extensién del fondo
marino cubierto por el Mar Argentino.

Los jardines de corales

Los corales suelen ser gregarios y en algunas zonas
conviven varias especies. Se da el nombre jardines de cora-
les a agrupaciones densas de corales, generalmente blan-
dos (como las plumas de mar y los primnoideos), do-
minados por una o varias especies. Estos jardines, que
semejan la vegetaciéon de praderas con arbustos bajos y
retofios de arboles de tierra firme, generan un ecosiste-
ma distinguible y diferente del que los rodea, brindando
soporte y refugio para muchas especies de invertebrados
y peces. Son particularmente importantes por su gran
diversidad y muchas veces son también utilizados como
zona de puesta o cria de juveniles por diferentes espe-
cies de peces. Ademas, estos corales son muy longevos y
de crecimiento lento (estudios han estimado la edad de
las colonias de algunas especies en varios miles de afios),
lo que indica que se conforman ecosistemas particular-
mente vulnerables a la pesca por arrastre, la extraccion
de minerales o la explotacién petrolera entre otros, por
lo que su proteccién es fundamental para preservar las
comunidades benténicas de nuestro mar. il

Nadia Cerino
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Bosques maduros de talas
pajaros carpinteros

Talares y carpinteros

El tala (Celtis tala) es un arbol de porte reducido o
medio, nativo de América, de madera dura y con abun-
dantes espinas. Su drea de distribucién se extiende des-
de el sur de los Estados Unidos hasta el Gran Chaco y la
llanura pampeana. En la provincia de Buenos Aires, con
otras especies nativas como el coronillo (Scutia buxifolia),
el sombra de toro (Jodina rhombifolia) y el ombt (Phyto-
lacca dioica), forma bosques llamados talares en tramos de
la costa del Parana, del estuario del Plata, de la bahia de
Samborombon y del Atlantico, desde San Pedro al norte
hasta Mar Chiquita al sur. Constituyen la principal comu-
nidad bonaerense de bosque nativo y albergan gran va-
riedad de plantas y animales, incluidas mas de trescientas
especies de aves, que los utilizan como sitio de nidifica-

+DE QUE SE TRATA?

Los péjaros carpinteros de la bahia de Samborombén horadan troncos de talas maduros y nidifican en las

cavidades que crean. De ahi la importancia de conservar esos arboles.

cién y de alimentacién. Esto los convierte en un impor-
tante foco de biodiversidad y, a la vez, en sitios priorita-
rios para la conservacion de las aves.

Sin embargo, la superficie ocupada por los talares fue
disminuyendo, principalmente debido al crecimiento de
la poblaciéon y de actividades productivas, en particular
las agropecuarias, hechos que condujeron al desmonte
de amplios sectores, tanto para usar la madera como pa-
ra agricultura y ganaderia. La extraccién masiva de con-
chilla, principal material del suelo en el cual crecen los
talares, fue otro factor de la reduccién de estos.

Entre las aves presentes en talares se encuentran cua-
tro especies de la familia de los picidos (Picidae) o paja-
ros carpinteros: el carpintero real (Colaptes melanochloros),
el carpintero campestre (Colaptes campestris), el carpinte-
ro bataraz chico (Veniliornis mixtus) y el carpintero blan-
co (Melanerpes candidus), de las cuales las dos primeras son

Volumen 29 ndmero 174 febrero - marzo 2021

35



36 W

Arriba. Un talar en el que se alternan zonas arboladas con manchones de
pastizal. Obsérvese el ejemplar aislado de tala (Celtis tala), que es un arbol
de porte intermedio y de altura variable que en ejemplares bien desarrolla-
dos en promedio puede rondar los 6m.

Abajo. Un ejemplar de tala a la vera de una ruta en Alta Gracia, Cordoba.

considerablemente mas abundantes, ademas de mayor
tamafio. En términos generales, los carpinteros horadan
cavidades en los arboles con sus picos, en las que ponen
sus huevos y crian a sus pichones. En algunos casos, re-
acondicionan cavidades horadadas en afios anteriores y
solo picotean el fondo, con lo que forman sobre él una
base de astillas sobre la que ponen los huevos. Otras aves,
como loros y lechuzas, lo mismo que pequefios mami-
feros, por ejemplo, comadrejas, utilizan esas cavidades
para reproducirse o para dormir, pero no tienen la capa-
cidad de excavarlas, por lo cual los carpinteros cumplen
una tarea destacada en el funcionamiento del ecosistema.

Segtn los principales estudios sobre carpinteros, rea-
lizados en su mayoria en Europa y América del Norte,
estos pajaros seleccionan ambientes de determinadas
caracteristicas para construir cavidades, entre ellas, que
tengan mucha vegetacién, lo que significa abundante ali-
mento y menor riesgo de ataque por ciertos predadores.
Lo ultimo se deberia a que la espesura obstaculizaria la
visiéon de depredadores aéreos como gavilanes, que atra-
pan pichones de vuelo torpe y movilidad reducida ni
bien salen del nido, y desfavorecen la accién de otros de-
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predadores como hurones. Los carpinteros prefieren ar-
boles de gran porte, cuyas cavidades quedan mejor aisla-
das de los cambios de la temperatura externa, y arboles
de madera blanda o con cierto grado de degradacion, ca-
racteristicas que facilitan excavar sus troncos. Alli donde
los arboles son mayormente de madera dura, como los
talas, necesitan mds tiempo para horadar los nidos: tar-
dan algunos meses e, incluso, mas de un aio, y son mas
propensos a reutilizar cavidades anteriores.



Izquierda. Un carpintero real
(Colaptes melanocholros). Ana
Figari, Wikimedia Commons.
Derecha. Un carpintero campestre
(Colaptes campestris). Bernard
Dupont, Wikimedia Commons.

Una investigacion sobre carpinteros
de Punta Indio

En los talares de Punta Indio, en el extremo norte de
la bahia de Samborombén, los carpinteros real y campes-
tre nidifican entre mediados de septiembre y mediados
de enero. Pueden utilizar una nueva cavidad en cada tem-
porada o reacondicionar una de afios precedentes, y po-
nen entre tres y seis huevos, que incuban por doce dias.
Los pichones de carpintero real permanecen en el nido
por unos veintiocho dias, y por treinta dias los del cam-
pestre. Los carpinteros de ambas especies son de tamafio
mediano (para la familia de los picidos) y su musculatura
es relativamente débil, con lo que su eficiencia para exca-
var troncos es menor que la de otros carpinteros, como el
gigante o magallanico (Campephilus magellanicus).

Hay pocas investigaciones sobre carpinteros nativos de
la Argentina, en particular sobre las poblaciones que viven
en talares. Durante tres afios, de 2015 a 2018, los autores
realizamos un estudio sobre las preferencias para nidificar
de los carpinteros real y campestre en talares de una estan-
cia de Punta Indio, ubicados a unos 100km de la ciudad
de La Plata, que exhiben alta biodiversidad pero también
enfrentan serios problemas de conservacién, principal-
mente por extraccion de madera y de conchilla.

En el bosque que estudiamos, el 69% de los arboles
eran talas y el 15% coronillos, ambos nativos. El 16% res-
tante estaba constituido por otras especies autdctonas, co-
mo el molle o aguaribay (Schinus molle), el ombu y el cei-
bo (Erythrina crista galli), y por especies exdticas como la
acacia negra (Gleditsia triacanthos), el paraiso (Melia azedarach),
alamos (Populus sp.), eucaliptos (Eucdlyptus sp.), etcétera. El
tala, el coronillo y la acacia negra son arboles con madera
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relativamente densa, es decir, dura; el ceibo y el dlamo son
de madera mas blanda, mientras el paraiso y el eucalipto
ocupan una posiciéon intermedia.

En nuestro estudio relevamos los arboles con cavida-
des en las que los carpinteros pusieron sus huevos, la pre-
sencia de grupos de hongos en los arboles como un indi-
cio de la degradacion de su madera, medimos el didmetro
del tronco y la altura de cada arbol, registramos la ubica-
cion de las cavidades (tronco principal, rama primaria, ra-
ma secundaria) y estimamos el volumen de estas. Clasifi-
camos las cavidades en nuevas o reutilizadas, y tomamos
una muestra de la madera para establecer su densidad, que
determina su dureza. Consideramos que una cavidad era
nueva cuando habia abundantes trozos de madera en el
suelo inmediatamente debajo de ella, o cuando se tenia
seguridad de que no estaba el aflo anterior. En todos los
casos determinamos la superficie del suelo cubierta por la
copa del arbol con cavidad nido, y de otros cercanos para
fines de comparacion.

No hallamos nidos de carpintero blanco, si bien adver-
timos la presencia de un grupo de adultos reproductores
al inicio del segundo afio de muestreo, y del carpintero
bataraz chico solo encontramos tres nidos, pero la altu-
ra a la que estos estaban y el pequefio didmetro del hueco
de entrada no nos permitieron el monitoreo de los nidos.

Relevamos 120 cavidades de carpinteros de las dos
especies mas abundantes mencionadas, el real (76) y el
campestre (44). El 61% de esas cavidades eran nuevas, y
el 80% de todas las halladas estaban en talas; en otras pala-
bras, el 50% de las cavidades talladas en talas eran nuevas.
El 20% restante se encontrd en alamos (8%), ceibos (3%),
paraisos (2%), eucaliptus (2%), fresnos (2%), ombues
(1%) y acacias (1%). Dichas dos especies, sin embargo,
mostraron diferentes preferencias en materia de ubicacién
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Izquierda. Tronco de tala en proceso de degradacidn con la entrada de una cavidad de carpintero. Derecha. Interior de una cavidad de carpintero con pequefios trozos
de madera sobre los que los pajaros ponen e incuban sus huevos.
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y de tamaio de las cavidades. El campestre utiliz6 en ma-
yor proporcion el tronco principal de los arboles y realizd
cavidades mas grandes, lo cual es coherente con el tamafo
de esas aves, ya que el carpintero campestre mide en pro-
medio unos 28cm, mientras que el real ronda los 23cm.

También advertimos en los carpinteros de ambas es-
pecies una preferencia por anidar en arboles con ma-
dera menos densa y por ende mas blanda, y de tamaio
intermedio comparado con los arboles del entorno. Por
otra parte, para construir sus nidos los carpinteros no se-
leccionaron solo sitios en los que el suelo estuviera mas
cubierto por arboles, sino que utilizaron indistintamente
diferentes sectores de bosque. Los talas forman bosques
en los que grupos de arboles alternan con manchones de
pastizal, y tanto el carpintero campestre como el real se
alimentan principalmente de hormigas y acostumbran
hacerlo en el suelo, por lo cual se puede concluir que la
estructura natural de los talares les provee sitios adecuados
donde nidificar y encontrar comida.

Ambas especies de carpinteros evitaron por completo
los coronillos, la segunda en abundancia de las especies
arboreas encontradas en el sitio estudiado. Son arboles de
madera muy dura, en los que pocas veces encontramos
hongos que indicasen troncos en proceso de degradacion.
En los talas, en cambio, en los que los carpinteros hora-
daron cavidades nuevas a pesar de la dureza de la made-
ra y quedar muchas de ellas de afios anteriores sin usar, la
presencia de hongos era comun vy, por ende, lo eran los
procesos de degradaciéon de la madera de los troncos. Es-
to ultimo indica que la descomposicién natural de la ma-

dera por hongos u otros agentes cumple una funcién en
el ciclo reproductivo de las aves que estamos tratando. Los
dos factores mencionados —dureza de la madera y degra-
dacion del tronco— podrian explicar la preferencia de los
carpinteros por los talas por sobre los coronillos. Dado, sin
embargo, que ambas especies arbéreas difieren también
en varios otros atributos, entre ellos la forma de la copa y
la cantidad de ramas y hojas, no se pueden descartar razo-
nes adicionales que expliquen por qué los pajaros eligen
ejemplares de una y evitan los de la otra.

A lo largo de los tres afios de trabajo registramos once
especies, aparte de los carpinteros, que nidifican en las ca-
vidades de estos. Constatamos entre las aves al jilguero co-
mun o dorado (Sicalis flaveola), chinchero chico (Lepidocolaptes
angustirostris), tordo musico (Agelaioides badius), lechucita o ali-
cuco comun (Megascops choliba), ratona (Troglodytes aedon), go-
londrina ceja blanca (Tachycineta leucorrhoa), golondrina par-
das (Phaeprogne tapera), benteveo rayado (Myodynastes maculatus)
y estornino pinto (Sturnus vulgaris), siendo esta tltima no na-
tiva. Ademas, registramos dos mamiferos, la zarigtieya o co-
madreja overa (Didelphis albiventris), un marsupial que a su vez
es frecuente predador de nidos de carpinteros y de otras
aves, y un ratén cuya especie no logramos determinar.

A modo de conclusién

En los talares de la provincia de Buenos Aires son esca-
sos los sectores de bosque maduro, debido al deterioro que
vienen sufriendo a lo largo del tiempo y a la tala selectiva



Izquierda. Un carpintero real en su nido. Los autores constataron que la cavi-
dad de la imagen fue usada como nido en tres afios consecutivos.

Derecha. Los autores extraen una muestra de madera para medir su densi-
dad, la que determina su dureza.

de drboles de gran porte que sufrieron estos bosques en el
siglo pasado. Ello hace aconsejable como regla general, y
especialmente en dreas protegidas, realizar esfuerzos por
conservar arboles maduros o senescentes (que empiezan a
envejecer), pues son parte natural de bosques libres de per-
turbaciones o con bajo nimero de ellas. Hacerlo permitiria
salvaguardar los procesos naturales esenciales de los ecosis-

ARTURI MFY GOYA JF, 2004, 'Estructura, dindmica y manejo de los talares del NE de
Buenos Aires’, en Arturi MF, Frangi Ly Goya JF (eds.), Ecologia y manejo de los bosques

de laArgentina, Editorial de la Universidad Nacional de La Plata.

ATHOR J, 2009, Parque Costero del Sur: naturaleza, conservacion y patrimonio

cultural, Fundacion de Historia Natural Félix de Azara, Buenos Aires.
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temas, lo que significa, en el caso que nos ocupa, la nidifi-
cacién las poblaciones de carpinteros y de las otras especies
que utilizan sus cavidades. Esta situacién, al mismo tiempo,
nos pone ante la necesidad de conocer mejor el funciona-
miento de la naturaleza, para lo cual necesitamos seguir in-
vestigando sus distintos componentes, con el debido apo-
yo institucional y financiero.

DE LA PENA MR, 2015, Aves argentinas, Eudeba, Buenos Aires.
STUPINO SA, ARTURI MF y FRANGI JL, 2004, ‘Estructura del paisaje y

conservacion de los bosques de Celtis tala del NE de la provincia de Buenos Aires’,
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Proliferacidn o florecimiento de microalgas
frente a las costas patagdnicas argentinas, en
el que posiblemente dominen los cocolitéfo-
ros (microalgas con estructuras de carbonato
de calcio) y las diatomeas (microalgas con
silice). Fotografia tomada desde el satélite
Aqua de la NASA el 21 de diciembre de 2010.

1 cambio climatico plantea el interrogante de

cémo responderan los seres vivos a climas

futuros. Se espera que los aumentos de tem-

peratura tengan, por lo menos, tres conse-

cuencias: (i) desplazamiento de especies de
sitios calidos a sitios frios; (ii) modificaciones del tama-
nio de las poblaciones tanto de especies abundantes co-
mo raras, y (iif) cambios en la actividad de dichas es-
pecies, con la consiguiente modificacién del papel que
desempefian en los procesos ecologicos.

Los microorganismos constituyen un grupo de espe-
cial interés en este contexto, ya que son particularmen-
te sensibles a la temperatura, extraordinariamente abun-
dantes y diversos, estan distribuidos por todo el planeta
y su actividad regula los ciclos de nutrientes, asi como
la concentracion de oxigeno en los mares. Esta combina-
cién de abundancia, diversidad, distribucion y actividad
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plantea un desafio serio a la hora de comprender qué
efectos tendra el cambio climatico sobre ellos.

Hay dos caminos complementarios para estimar qué
efectos tendra el cambio climatico sobre los microorga-
nismos. Por un lado, existen modelos matematicos ba-
sados en premisas tedricas que calculan su respuesta a
caracteristicas ambientales como temperatura, disponibi-
lidad de nutrientes o precipitaciones, los que por lo ge-
neral simplifican mucho la alta diversidad de especies y
las interacciones bioldgicas propias del mundo real. Co-
mo alternativa, existen modelos estadisticos que se apo-
yan en observaciones de campo y tienen en cuenta tan-
to la diversidad de especies como las interacciones entre
ellas, ademas de las condiciones ambientales; la creciente
disponibilidad de datos y las nuevas herramientas de ana-
lisis son la base sobre la que se apoya esta aproximacion.
Ambos tipos de modelos se combinan con simulaciones

Microorganismos de mary tierra en el contexto del cambio climatico
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de climas futuros realizadas a partir de distintas hip6tesis
de emisién de gases de efecto invernadero. Asi, se han cal-
culado futuras abundancias y distribuciones de microor-
ganismos en el océano y en el medio terrestre.

Las proyecciones climaticas para finales del siglo
XXI sugieren que habrd aumentos en la diversidad del
plancton marino en zonas que suelen estar dominadas
por unas pocas especies. El plancton (del griego planktos,
errante) es una compleja comunidad de microorganis-
mos que varia en tamafio, funcionamiento y forma de
vida. Una gota de agua marina puede contener microor-
ganismos cuyo tamafio varia nueve érdenes de magnitud
(mil millones de veces), es decir, la misma diferencia
que hay entre una bolita de juegos infantiles o canica y
un estadio internacional de ftbol. Al mismo tiempo, ese
tamafo esta relacionado con la concentracién de indivi-
duos: en un litro de agua de mar puede haber (enume-
rados en orden creciente de tamano) billones de virus y
bacterias, millones de células de protozoarios y cientos
de animales milimétricos. Los microorganismos marinos
son capaces de hacer fotosintesis, fijar nitrogeno atmos-
férico y hasta liberar al medio moléculas de azufre que
influyen en la formacién de nubes. Por diferentes meca-
nismos, una fracciéon de su materia organica presente en
los cuerpos de agua se hunde hasta alcanzar grandes pro-
fundidades, donde queda por largos periodos de tiempo.
Le cabe desempeiiar, por lo tanto, un papel central en el
ciclo global del carbono.

Si bien se traslada pasivamente con las corrientes, el
plancton presenta patrones globales de diversidad simi-
lares a los que se observan en comunidades terrestres,
con un alto ntmero de especies en las cercanias del ecua-
dor, el cual disminuye gradualmente hacia los polos. Se
trata de uno de los mas conocidos patrones ecoldgicos
de escala global, llamado gradiente latitudinal de diversidad. A
pesar de que fueron planteadas numerosas hipotesis pa-
ra explicarlo, no se cuenta en estos momentos con una
teoria general que lo describa en su totalidad y permi-
ta hacer predicciones. Sin embargo, la temperatura me-
dia anual es una de las variables ambientales que mejor
lo dilucida.

Las proyecciones climaticas para fin de siglo realiza-
das por multiples laboratorios y unificadas en los infor-
mes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Clima-
tico de las Naciones Unidas muestran un aumento de
la temperatura de la superficie del océano y, como con-
secuencia, una mayor estratificaciéon de la columna de

agua. Esa estratificacién es sinénimo de menor mezcla
vertical, lo que trae aparejado un menor transporte de
nutrientes desde capas profundas a la superficie. Tales
condiciones se asemejan a las de las aguas tropicales, en
las que prospera una gran diversidad de microorganis-
mos, aunque en muy bajas densidades. En consecuencia,
se espera que los microorganismos del plancton adapta-
dos a condiciones mas frias y estacionales se vean reem-
plazados por otros que provengan de regiones mas cali-
das, o bien por grupos muy minoritarios preexistentes
que podrian verse en un medio que les resulta ventajoso.

Las mencionadas proyecciones fueron realizadas con
datos de secuenciaciéon de ADN de toda la comunidad
plancténica, mas una extensa caracterizaciéon del habitat
del cual fueron tomadas las muestras mediante informa-
cién sobre temperatura, produccién primaria, concen-
tracién de nutrientes, etcétera. Recuperar de una muestra
de agua de océano ADN que represente a toda la comu-
nidad requiere filtrar varios litros de agua de forma tal
que queden retenidas suficientes células o individuos de
tamafio micrométrico (milésimas de milimetro). Luego
es necesario extraer el ADN de todas las células y prepa-
rarlo para la secuenciacién. Los procedimientos actuales
de secuenciaciéon generan billones o gigabytes de datos,
que debidamente procesados y organizados permiten
clasificar a los microorganismos y conocer su potencial
metabolico. En particular, el muestreo al que estamos re-
firiendo cubri6 una escala espacial sin precedentes, pues
incluy6 todas las cuencas oceanicas del mundo. Ello per-
mitié obtener una visién de cambios anticipados en la
composiciéon de la comunidad del plancton y en sus pa-
trones de diversidad global.

El fitoplancton es aquel grupo de organismos del
plancton que tiene la capacidad de realizar fotosinte-
sis, el mismo proceso que realizan las plantas, que es-
ta intimamente ligado al ciclo global del carbono. Si nos
enfocamos en regiones tropicales del océano, los gru-
pos actualmente dominantes del fitoplancton serin mas
abundantes hacia finales del presente siglo. Las aguas tro-
picales estan dominadas por el picofitoplancton, la frac-
cién del fitoplancton compuesta por algas unicelulares y
cianobacterias cuyos individuos tienen el menor tamafo
celular, pues sus medidas oscilan por debajo de los dos
micrémetros. Desde finales de la década de 1980 se han
realizado numerosas expediciones oceanograficas para
conocer la distribucién de este grupo, un dato clave, ya
que da una idea de cémo las condiciones del ambiente



Prochlorococcus marinus, un
organismo del picofitoplancton que
mide alrededor de 0,6 micrémetros
(milésimas de milimetro). Imagen
coloreada de microscopia electrénica
tomada por Luke Thompson y Nikki
Watson, Instituto de Tecnologia

de Massachusetts, Wikimedia
Commons.

regulan sus poblaciones, o de cuan productivos pueden
ser los ecosistemas marinos.

Para obtener este dato se recurrié a un ingenioso mé-
todo de conteo, creado para fines biomédicos, la citome-
tria de flujo (flow cytometry). Consiste en pasar células sus-
pendidas en el agua por un tubo capilar transparente que
es iluminado por un laser, lo que revela el tamano de las
células, si tienen capacidad de hacer fotosintesis y el nt-
mero de ellas por unidad de volumen. Se han acumulado
numerosas observaciones obtenidas por embarcaciones
de investigacién que recorren los océanos equipados con
un citémetro de flujo.

Pero pasar de muestreos individuales a andlisis
globales requiere un paso adicional. Usando mas de
30.000 conteos celulares por citometro de flujo prove-
nientes de todos los océanos del mundo se desarrollaron
modelos de nicho —nombre de un tipo de modelo estadisti-
co— con los que se buscé predecir la abundancia mundial
del picofitoplancton. Entre todas las variables ambienta-
les, la temperatura resulté aquella que mejor explica la
concentraciéon de este en el agua. En otras palabras, el
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conjunto de las observaciones revelé una correlacién di-
recta muy fuerte entre la abundancia de picofitoplancton
y la temperatura. También puso de manifiesto diferencias
entre los principales componentes del picofitoplancton.
Asi, Prochlorococcus, la cianobacteria mas pequeiia, resultd
la mas sensible a la temperatura y la mas abundante nu-
méricamente en aguas calidas, mientras que Synechococcus,
otra cianobacteria, y el fitoplancton picoeucariota —integrado
por las mas pequeiias algas con nucleo celular— aumen-
taron su abundancia a partir de los 20°C, pero en menor
medida que Prochlorococcus. Es decir, lo que parece un gru-
po homogéneo en tamafio y funcién, reacciona en rea-
lidad de manera diferente ante cambios de variables am-
bientales como la temperatura.

Para obtener las proyecciones del fitoplancton para el
ano 2100, se combinaron los modelos de nicho con los
modelos climaticos y se supuso la continuidad de la alta
emisién actual de gases de efecto invernadero. El andli-
sis sugiri6é que, con respecto a la situacién actual, podria
haber un aumento de hasta 60% en la abundancia del
picofitoplancton, aunque los distintos componentes de
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Trozo de costra bioldgica del suelo recogida en el desierto de Sonora, en el
estado norteamericano de Arizona. Se aprecian en color negruzco las ciano-
bacterias, y en blanco un liquen.

este grupo diferirfan en su respuesta. Prochlorococcus expe-
rimentaria mayores aumentos, seguido por Synechococcus.
En cambio, las algas picoeucariotas mostrarian cambios
en su distribucién, pues se desplazarian hacia los polos,
pero no tendrian un aumento significativo de abundan-
cia. Por lo tanto, a pesar de que se proyectan cambios en
todos los grupos, la respuesta dentro del picofitoplanc-
ton no se daria de forma homogénea, lo que resalta la
complejidad ecoldgica de este grupo microbiano.

En los ecosistemas terrestres, los microorganismos
del suelo representan una de las entidades biologicas
mas abundantes y diversas del planeta. En un gramo de
suelo podemos encontrar de miles a decenas de miles de
especies diferentes. En zonas aridas, las cianobacterias y las
bacterias no fotosintéticas, en asociaciéon con liquenes,
musgos, algas unicelulares y hongos, entre otros, pue-
den formar un mantillo conocido como costra biologica del
suelo, algo asi como una piel bioldgica, que podemos en-
contrar tanto en desiertos frios como en zonas mds hu-
medas y cdlidas. Siempre que la vegetacién no impida
el paso de la luz, la costra biolégica se extiende sobre la
capa mas superficial del suelo como una alfombra. Una
red pegajosa, producto de la actividad bioldgica, une a
las particulas del suelo entre ellas, que quedan atrapadas
en las costras bioldgicas. De esta forma, esta comunidad
de microorganismos y organismos asociados estabiliza y
protege el suelo de la erosiéon por viento y agua. Tiene
ademas un cometido crucial en el control del ciclo hi-
drolégico, algo muy importante en zonas aridas y semia-

ridas. Pero seguramente la funcién ecolégica central de
las costras biolégicas del suelo es la de agente fertiliza-
dor, que cumplen gracias a la actividad de bacterias fija-
doras de nitrégeno atmosférico.

Mientras la produccién primaria neta de las costras
biolégicas a partir del CO, atmosférico, representa el
15% del total de la extraccion de ese gas del aire por los
ecosistemas terrestres, su contribucién a la fijacién del
nitréogeno supera el 50% y, probablemente, se acerque
al 80%, algo logrado cubriendo una superficie de so-
lo 12% del total de la de los ecosistemas terrestres. Estas
estimaciones recientes —de las que informa un articulo
publicado en Nature Geoscience incluido entre las lecturas
sugeridas— fueron el fruto de recopilar datos de mds de
900 puntos de muestreo distribuidos en todo el mundo,
producto de unos 550 trabajos de investigacién. En com-
binacién con un abanico de variables ambientales rela-
cionadas con la temperatura, la precipitacion, los mine-
rales y el uso del suelo, tal conjunto de datos resulté en
un modelo estadistico que permiti6, ademas, estimar la
cobertura por costras biolégicas en dreas que no habian
sido estudiadas antes.

Las funciones de las costras biologicas en la fijacién
de carbono y nitrégeno son fundamentales en zonas ari-
das, donde la cantidad de agua que cae en forma de llu-
via o nieve es menor que la perdida por evapotranspi-
racion. En esos territorios, que cubren casi la mitad de
la superficie del planeta, vive un tercio de la poblacién
humana y se han establecido muchas civilizaciones. Las
proyecciones de cambio climatico llevan a anticipar que
alli el suelo estara un 30% menos cubierto que hoy por
las costras biologicas, y que consecuentemente mermara
la incorporacién a él de carbono y de nitrogeno (el 40%
para el nitrégeno y menos para el carbono). Ello tendria
un efecto directo sobre la vegetacion, ya que las costras
biolégicas aportan al suelo buena parte de las formas in-
organicas de nitrogeno, que sustentan el establecimiento
y el desarrollo de las plantas vasculares. Y la falta de un
buen desarrollo del forraje afectaria al ganado, principal
motor econémico de las poblaciones humanas de esos
territorios aridos y semidridos.

El aumento de la temperatura tendra consecuencias
sobre los microorganismos y esto, potencialmente, pue-
de afectar a los seres humanos de dos maneras. La re-
duccién de la fertilidad de los suelos en zonas dridas
podria perjudicar la produccién agropecuaria; la expan-
si6n de aguas oceanicas de baja productividad deterio-
raria las pesquerias. Ambos aspectos son relevantes para
la Argentina.



El 60% de los ecosistemas terrestres argentinos es-
ta en zonas aridas o semiaridas, en las cuales las cos-
tras biolégicas desempefian un papel ecoldgico central
en mantener la estabilidad y la fertilidad del suelo. En
las regiones no aridas del pais, como la pampeana, o en
aquellas de bosques y selvas, los microorganismos del
suelo tienen asimismo una funcién importante, princi-
palmente en cuanto a la fertilidad y la emisién de gases
de efecto invernadero. Las consecuencias que el cambio
climatico provoque sobre todas estas comunidades mi-
crobianas requieren ser estudiadas para generar planes
que permitan adaptarnos a situaciones futuras.

Algo similar ocurre con los ecosistemas marinos. El
mar territorial argentino es muy extenso, variado, de al-
ta actividad biolégica y de gran importancia econémica.
Cual sera el efecto del cambio climatico sobre los mi-
croorganismos de este ecosistema constituye una impor-

CAMILLONI 1, 2008, 'Cambio climatico’, CIENCIA Hoy, 18, 103: 43-49.
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IBARBALZ FM et al., 2019, 'Global trends in marine plankton diversity across
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FLOMBAUM P et al., 2020, 'Global picophytoplankton niche partitioning
predicts overall positive response to ocean warming’, Nature Geoscience, 13:
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tante pregunta que se procura contestar, y para hacerlo
las campaflas oceanograficas pueden constituir un ins-
trumento decisivo. En conjunto, las herramientas mo-
leculares y el modelado permitiran identificar la vulne-
rabilidad y la resiliencia del sistema, regién por region.

La estimacion de las consecuencias del cambio climé-
tico permite reducir las incertidumbres acerca del futu-
ro. Estas incluyen, entre otras, la magnitud de las emisio-
nes asociadas con actividades humanas, la respuesta del
sistema climatico a ellas, la respuesta de la comunidad
de seres vivos o biota y las interacciones entre todos es-
tos componentes. Las investigaciones comentadas en este
articulo apuntan a reducir una parte de la incertidumbre
asociada con la respuesta de la biota. Comprender mejor
los efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas
ayudard a tomar decisiones para adaptarse y para mejorar
nuestra actual organizacién socioeconémica.
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determine the development and diversity of biological soil crusts in Patagonian

Pedro Flombaum

Doctor (PhD) en ciencias
biolégicas, Brown University,
Providence RI.

Investigador adjunto en el CIMA,
UBA-Conicet.

Profesor adjunto, FCEN, UBA.
pflombaum@cima.fcen.uba.ar

Federico Ibarbalz

Doctor en ciencias bioldgicas,
UBA.

Becario posdoctoral en el CIMA,
UBA-Conicet.
federico.ibarbalz@cima.fcen.uba.ar

-
- =

|
o

Sergio Velasco Ayuso

Doctor en ciencias bioldgicas,
Universidad Auténoma de
Madrid.

Gerente de laboratorio de la
empresa biotecnolégica
Kernel Mycofood.
sergio.sva@gmail.com

Volumen 29 nimero 174 febrero - marzo 2021 45



46 @3

Mariano Fressoli y Valeria Arza
CENIT-Escuela de Economia y Negocios, UNSAM

Abrir la ciencia para
potenciar su Impacto

1 10 de enero de 2020, solo diez dias después

de los primeros casos reportados de corona-

virus, cientificos de China y Australia ya ha-

bian descifrado y depositado la secuencia ge-

nética del genoma del virus causante de la
COVID-19 en GenBank, un repositorio abierto de datos
gendémicos. La posibilidad de acceder al genoma de for-
ma abierta y gratuita permitié que cientificos de todo
el mundo pudieran comenzar a estudiar el virus y, en
consecuencia, a diseflar vacunas. El 22 de enero, cientifi-
cos estadounidenses utilizaron la informacién del geno-
ma para demostrar que este virus guardaba similitudes
con el que habia causado la epidemia que afecté a mais
de 26 paises entre 2002 y 2003, el SARS-CoV-1 (siglas
que obedecen a Severe Acute Respiratory Syndrome, sindrome
respiratorio agudo severo), y en consecuencia, se lo de-
nomind SARS-CoV-2. Estos resultados fueron publicados
en BioRxiv, un repositorio de manuscritos cientificos que
los publica con acceso abierto y previamente a su evalua-
cién por pares. Al mismo tiempo, el Centro de Sistemas
de Ciencia e Ingenieria de la Johns Hopkins University

+DE QUE SE TRATA?

utilizd bases de datos abiertas para construir un mapa
online que rastrea la dispersién diaria del virus. Pronto,
grupos de cientificos empezaron a compartir en plata-
formas como Slack y Twitter informacién sobre nuevas
publicaciones y datos sobre el Sars-CoV-2. Y, al mismo
tiempo, la fundacién Wellcome Trust (una de las mds im-
portantes organizaciones dedicada a financiar la investi-
gacién) y otras asociaciones cientificas hicieron llamados
a disponer en acceso abierto las publicaciones cientificas
centradas en COVID-19 y acelerar el proceso de revision
de pares, para prevenir la diseminacién de la enferme-
dad y acelerar la busqueda de soluciones. Muchas de las
revistas cientificas, incluyendo las mds prestigiosas como
Nature, hicieron lo propio.

En esta situacién de pandemia, que esta sacudiendo a
las instituciones politicas y econémicas a escala global, la
producciéon y gobernanza de la ciencia también vive su
momento de cambio. La ciencia abierta paulatinamente
deja de ser vista como un nicho —limitado a unas pocas
disciplinas y/o especialistas— y comienza a considerarse
a nivel personal e institucional como el conjunto de las

Las tecnologias digitales y la disponibilidad de informacién han modificado la comunicacién de la cienciay el

proceso de creaciéon de conocimiento.




herramientas y practicas imprescindibles para disefar el
futuro de la sociedad. La urgencia por responder rapido
y bien acelera la adopcién de practicas de apertura, que
ya habian sido planteadas con anterioridad, pero que en
la coyuntura de hoy se vuelven imprescindibles.

Obviamente, como todo proceso de cambio, la aper-
tura de la ciencia todavia provoca temores e incertidum-
bre sobre la evaluacién del desempenio de los investi-
gadores, el reconocimiento de autorias y las formas de
apropiacion social del conocimiento cientifico. Todas es-
tas dudas son relevantes y atendibles, pero se parecen
mucho al drbol que tapa el bosque. En el fondo, lejos de
representar una ruptura con las practicas tradicionales, la
ciencia abierta profundiza el ethos (caracter) comunitario
y universal de la ciencia que proponia Robert Merton.

Para comprender como funciona la ciencia abierta es
necesario revisar cémo cambian tres caracteristicas clave
de la investigacion: el caracter publico, el caracter parti-
cipativo y el cardcter productivo o eficiente. Vayamos por
partes en orden de importancia.

. Como se da a conocer una
investigacion?

Si hay algo que caracteriza a la ciencia moderna es el
caracter publico del conocimiento que produce. Como di-
ce la frase, ‘la ciencia que no se comunica no existe’. La
publicacién de resultados experimentales durante la Ius-
tracion permiti6 distinguir a los ‘filosofos naturales’ (to-
davia no se los llamaba cientificos) de los alquimistas, los
que trabajaban en secreto. En la modernidad, las publica-
ciones cumplen un doble papel. Por un lado, una vez que
el conocimiento estd publicado pasa a formar parte del
acervo de conocimiento comun sobre el que otros podran
apoyarse para seguir avanzando. Por el otro, la publicacién
motoriza la carrera y competencia entre cientificos, ya que
el sistema favorece la creacién de conocimiento mediante
la obtencion de resultados ‘originales’.

Hasta fines del siglo XX, la imprenta grafica era prac-
ticamente la tnica tecnologia disponible para hacer pu-
blicaciones y el formato dominante eran las revistas. Las
revistas podian publicar el texto de los articulos cienti-
ficos y eventualmente algunos graficos e imagenes. Pero
toda una panoplia de informacién, incluyendo los datos,
los cuadernos de laboratorio, los proyectos y las evalua-
ciones de pares, no se publicaban y con suerte queda-
ban archivados en alguna biblioteca. Poco de ese conoci-
miento se compartia y por lo tanto no se podia reutilizar.

La era digital permiti6 bajar los costos de publicacién,
distribucién y reproduccién de libros, revistas, musica y
video; la informacién cientifica no resultd ajena a este
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proceso. Desde entonces florecieron toda una serie de
formatos de publicacién que exceden a las revistas cien-
tificas. Tomemos por ejemplo a los pre-prints (manuscritos
publicados previo a la revisiéon por pares) que cumplen
un papel destacado en la crisis por COVID-19. Su origen
se remonta a 1991 cuando se creo el repositorio de ma-
nuscritos del Laboratorio Nacional de Los Alamos (Es-
tados Unidos), una iniciativa propia de este laboratorio
para ayudar a diseminar el conocimiento generado en
¢l y financiado por fondos federales. Al principio estaba
orientado a investigadores en fisica, pero pronto se in-
cluyeron también borradores de otras disciplinas como
matematica, astronomia y ciencias de la computacién.
En 1999 el sitio adopt6 el nombre de Arxiv y en 2001
paso a ser alojado por la Universidad Cornell. Arxiv aho-
ra dispone de mas de 1.800.000 trabajos.

El objetivo de los pre-prints es evitar el largo proceso
de revisién y publicacién del sistema tradicional de re-
vistas. En cierta forma, los pre-prints son articulos in the ma-
king: aceleran la difusion del conocimiento antes de la re-
visién por pares y la publicacién formal. Mientras que en
una revista convencional el proceso de evaluacion y edi-
cién puede demorar entre cuatro meses y un aio, la pu-
blicacién de pre-prints es autogestionada y casi inmediata.
Ademas, en ciertos sistemas los pre-prints estan abiertos a
comentarios y a compartir por redes sociales, e incluso
se pueden modificar, creando nuevas versiones mientras
que las originales permanecen disponibles. Esto permite
seguir la evolucion de los trabajos y por lo tanto aprender
de sus modificaciones. Por ltimo, son de acceso libre, no
hay que pagar para obtenerlos y le ofrecen a los autores
un DOI (del inglés Digital Object Identifier), con el que pue-
den certificar la existencia de ese manuscrito. Esto repre-
senta un fuerte contraste con las revistas cientificas tradi-
cionales que pueden llegar a cobrar sumas considerables
por la publicacién de un articulo al autor, y a su vez, tam-
bién exigen un pago al lector interesado (ver recuadro).

A pesar de su dinamismo, los pre-prints no reemplazan
a las publicaciones tradicionales: la evaluacién por pares
que se realiza como paso previo a la publicacién formal
estima la solidez y calidad del trabajo, y muchas veces re-
sulta en una mejora de él, con sugerencias de ampliacién
o profundizacién. Este proceso le da a la publicacion tra-
dicional un valor fundamental, no solo de prestigio sino
también frente a entes financiadores o para la carrera de
los investigadores. Sin embargo, como muestra la pande-
mia, la informacién que proveen los pre-prints es una fuen-
te invalorable de conocimiento para contrastar hipotesis y
conocer las lineas de trabajo de otros laboratorios sin es-
perar los tiempos, a veces cansinos, de las revistas.

El uso de pre-prints y otras herramientas que no descri-
bimos aqui —como datos abiertos, cuadernos abiertos de
laboratorio, software abierto y evaluacién de pares abier-
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ta— permite avizorar un futuro diferente para las publica-
ciones cientificas. De un medio exclusivo para dar cuen-
ta de los resultados de investigaciéon —constreftido por
las reglas editoriales y el limite de la extensién en pala-
bras— la publicacién podria comenzar a establecerse co-
mo un espacio dindmico, que puede ser enriquecido por
la evaluacioén, las citaciones, las correcciones y los apor-
tes que otros cientificos y actores sociales puedan realizar.
En cierto sentido, los pre-prints se parecen —en su dinamis-
mo— mas a Wikipedia o a la produccién de software que
a las publicaciones tradicionales. Con el acceso abierto a
los elementos de evaluacién y reporte de la investigacién,
los cientificos muestran el avance de la investigacién, lo
que contribuye a transparentar y democratizar el proce-
so de produccién de conocimiento cientifico. También, al
compartir datos y herramientas de analisis, como los c6-

En junio de 2020, el MIT anuncio la ruptura de las negociaciones que
venia manteniendo para renovar as suscripciones a revistas de Elsevier,
el mayor grupo editorial cientifico del mundo. La universidad sefialo
que rompia las negociaciones porque las propuestas de Elsevier no

se ajustaban a los lineamientos adoptados por la institucion para la
contratacion con editoriales. La decision del MIT se suma a otros casos
resonantes, como las rupturas de los acuerdos con Elsevier por parte
de la Universidad de California y de la Universidad del Estado de
Nueva York, o la firma de acuerdos de publicacion y lectura de Springer
con Projekt Deal —el consorcio de las bibliotecas de las instituciones
cientificas alemanas— y con la Universidad de California.

Desde el lanzamiento en octubre de 2018 del Plan S por parte de una
coalicion de agencias de financiamiento europeas y de dos grandes
organizaciones filantropicas —Gates Foundation y Wellcome Trust— y
de los nuevos criterios adoptados por consorcios de bibliotecas para
negociar contratos con las editoriales, el panorama del sistema de
revistas cientificas ha comenzado a cambiar. Es todavia temprano

para estimar el alcance de los cambios, pero no hay duda de que las
relaciones entre editoriales, bibliotecas y agencias de financiamiento de
la investigacion ya han sufrido modificaciones sustanciales.

¢Qué es lo que se estd discutiendo? Basicamente, lo que estd en
cuestion en estas iniciativas es el modo de financiamiento de las
revistas cientificas e, indirectamente, su precio o, mas precisamente,

la capacidad de las editoriales cientificas de fijar el precio. Hasta

ahora, hay tres modos principales para financiar las revistas cientificas.
El predominante es el financiamiento por los propios lectores, por
suscripcion de revistas o de paquetes de revistas. Bajo este modo

de financiamiento se concentra el mayor porcentaje del mercado de
publicaciones (alrededor de 10.000 millones de délares). Cuatro grandes
conglomerados editoriales —Elsevier, Springer Nature, Taylor & Francis

y Wiley— se llevan la mayor parte, representando poco mas de la
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digos fuente de software utilizado, se crea un capital ins-
trumental colectivo que acelera la produccién de nuevo
conocimiento. A mayor acceso, mayor es la posibilidad
de que otros actores reutilicen todos los resultados inter-
medios y finales de la investigacién de alguna forma. La
apertura de las publicaciones significa también una invi-
tacion a ser parte de la ciencia. Esto nos lleva al segundo
punto clave de la ciencia abierta: la participacién.

‘No tienes que ser cientifico para
hacer ciencia’

Si la primera ola de internet permitié experimentar
con nuevas formas de acceso abierto, las redes sociales

mitad de las revistas indexadas en la Web of Science y més del 70%

de la facturacion. Las suscripciones son contratadas por bibliotecas
universitarias o, en algunos casos, por organismos gubernamentales
como MINCYT en la Argentina.

Un sequndo modo —que crecié mucho en la Gltima década— se

basa en el pago de cargos por procesamiento de articulos (article
processing charges, APC), lo que debe ser abonado por el autor.

Hay revistas de acceso abierto y gratuito para su lectura —lo que se
denomina acceso dorado—, pero también existen las llamadas revistas
hibridas, que son revistas de suscripcion que tienen articulos en
acceso abierto financiados por el autor mediante APC. Esto significa
que la revista hibrida cobra, por un lado, la suscripcion, y por otro, al
autor por APC para el acceso gratuito a su articulo. Los montos de los
APC varian mucho, aun dentro de la misma editorial, y muchas veces
correlaciona con el impacto y prestigio de la revista: Elsevier tiene
alqunas revistas de acceso abierto que cobran menos de 1000 ddlares
de APC, pero el APC de un articulo en Cell —una revista hibrida—
alcanza los 5900 délares.

Una gran parte de las revistas no se financia por ninguno de estos

dos modelos, sino que es sostenida por una institucion universitaria o
cientifica que se hace cargo de los costos editoriales. La mayor parte
de las revistas que se publican en América Latina entra dentro de esta
modalidad.

Las iniciativas de reforma del sistema de revistas cientificas tienen una
justificacion general en la promocion del acceso abierto —basicamente
la disponibilidad en linea gratuita y sin restricciones de la produccion
cientifica—. Para ello, pueden identificarse dos estrategias diferentes,
pero con algunos elementos en comin. De manera sintética, el Plan S
antes mencionado dispone que las publicaciones que se originen en
proyectos financiados por las agencias que forman parte de la Coalicion

S tienen que estar disponibles en acceso abierto y de manera inmediata




digitales han permitido la construccién de practicas de
recoleccién de datos y analisis que potencian el caracter
participativo de la ciencia abierta. Es posible mencionar
variados ejemplos y metodologias de participacion de
ciudadanos y comunidades en la produccién de conoci-
miento cientifico. Una de las practicas mas extendidas es
la ciencia ciudadana, que utiliza la colaboracién volun-
taria de cientos de personas para recolectar, clasificar y
en algunos casos analizar datos e informacién de inte-
rés cientifico en disciplinas como astronomia, biologia y
ecologia. Se dice que el mismo Charles Darwin, que en-
viaba aproximadamente cuatrocientas cartas por afio so-
licitando informacién a personas de todo el Imperio Bri-
tanico, hacia una suerte de ciencia ciudadana avant la lettre.

Del mismo modo que con las publicaciones, en el ca-
so de la ciencia ciudadana los cientificos también depen-
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dian de las cartas, los cuadernos de notas y alguna tec-
nologia analdgica para recolectar datos y compartirlos.
Hoy en dia, personas voluntarias de proyectos de ciencia
ciudadana pueden participar utilizando herramientas di-
gitales desde su computadora o incluso desde el celular.
Asi, la ciencia ciudadana puede contribuir a identificar
nuevas especies y patrones de migracion de aves, clasi-
ficar el canto de ballenas y también ayudar a combatir
la pandemia de COVID-19. Esto es precisamente lo que
intenta hacer el juego online Foldit, un reconocido caso
de ciencia ciudadana creado en 2008 por un equipo de
investigadores y disefiadores computacionales de la Uni-
versidad de Washington.

Foldit es una suerte de Lego biologico que presen-
ta una serie de acertijos para reconstruir estructuras de
proteinas, utilizando algunas herramientas de software y

(sin los habituales embargos de doce meses), preferiblemente en
revistas de acceso dorado —aunque hace lugar temporariamente a las
revistas hibridas—, y a un precio razonable y con el copyright en manos
de los autores. No se puede publicar en revistas de suscripcion y no se
pueden pagar precios excesivos de APC.

La otra estrategia es la de las coaliciones de bibliotecas universitarias y
cientificas. Uno de los factores que explica el ascenso en las Gltimas dos
décadas de los grandes conglomerados editoriales y de sus ganancias
ha sido su poder de negociacion frente a las bibliotecas. Cualquier
biblioteca universitaria aislada negocia en condiciones adversas con
cualquiera de los grandes conglomerados. La unificacion de criterios

y estrategias de negociacion entre conjuntos de bibliotecas —como

lo muestran los casos de Alemania y de California— ha contribuido a
equilibrar el terreno.

El instrumento utilizado por las coaliciones de bibliotecas son los
acuerdos de transformacion, un nombre que agrupa diferentes tipos de
contratos orientados a modificar el modelo de negocios predominante,
pasando de las suscripciones al pago por articulo. Entre esos acuerdos,
resultan de interés los de ‘publicacion y lectura’, que parten de la

premisa de que las bibliotecas representan tanto a los lectores como
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a los autores de sus instituciones. Lo que hacen es unificar en un solo
contrato el acceso a todas las publicaciones de la editorial con la

que se firma el acuerdo y la publicacion en acceso abierto de todos

los articulos de los autores afiliados a la institucion en las revistas

de la editorial. Por ejemplo, en el acuerdo Projekt Deal-Springer, el
consorcio paga los APC de todos los articulos de investigadores de

las instituciones pertenecientes al consorcio y que han sido aceptados
en revistas de Springer. Al mismo tiempo, todos los lectores de esas
instituciones tienen acceso a todos los articulos de las revistas de
Springer. Las editoriales no miran con simpatia este modelo, que les
quita capacidad de negociacién y, por consiquiente, de fijar precios. Sin
embargo, ya hay mas de 110 acuerdos de transformacion firmados.

No sabemos adn cual serd la nueva configuracion del negocio editorial,
en qué medida las lineas de reforma progresarén o se estancaran,
cudles pueden ser sus impactos de mediano plazo sobre la produccion
cientifica o como afectaradn los cambios a los paises en desarrollo.

Pero lo que resulta claro es que el modo de organizacion del sistema
de revistas cientificas, que venia siendo objeto de justificadas criticas
desde hace casi dos décadas, estd hoy en tension, y que el horizonte de

un acceso mas amplio a la produccion cientifica parece més cercano.

Lucas Luchilo

news.mit.edu/2020/quided-by-open-access-principles-mit-ends-elsevier-negotiations-o061

esac-initiative.org/about/transformative-agreements/agreement-registry/
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sobre la base de proteinas reales bien conocidas. El juego
aprovecha la capacidad del cerebro humano para razonar
espacialmente y encontrar patrones tridimensionales que
simulan la estructura de proteinas. Las personas que lo-
gran plegar las proteinas correctamente reciben puntajes
y compiten entre si o en grupos. Los cientificos analizan
como las personas con mayor puntaje resuelven intuitiva-
mente esos acertijos y asi pueden mejorar los algoritmos
con los que se estudia cientificamente la estructura de
las proteinas. Uno de los lemas de Foldit es precisamen-
te: ‘No tienes que ser cientifico para hacer ciencia’. Sim-
plemente, hay que descargar el juego de forma gratuita y
seguir las instrucciones. Segtin Wikipedia, el sitio cuenta
con mas de 240.000 usuarios registrados.

Como respuesta a la pandemia, Foldit ha lanzado un
desafio para identificar proteinas que se peguen a una de
las proteinas del SARS-CoV-2 denominada spike (espiga),
la que juega un papel clave en el proceso de infeccién.
En ese sentido, estos estudios permiten buscar inhibi-
dores de la accién del virus mediante la interaccién con
esta proteina. Frente al desafio, los jugadores de Foldit
presentaron miles de proteinas potenciales, de las cuales
se seleccionaron cien candidatas que seran sintetizadas y
testeadas en el Instituto de Desarrollo de Proteinas de la
Universidad de Washington.

Todavia no sabemos si los aportes voluntarios de Fol-
dit podran efectivamente contribuir o no con el diseflo
de un tratamiento para la COVID-19. Pero, si tomamos
en cuenta la experiencia previa de la iniciativa, las posi-
bilidades no son menores.

En 2010, los investigadores de Foldit lanzaron un de-
safio similar a la comunidad de jugadores, que consistia
en resolver una proteina clave en la estructura del virus
causante de HIV en monos M-PMV (del inglés Mason-Pfi-
zer monkey virus), un enigma que los cientificos estuvieron
quince anos sin poder resolver. Motivados por este desa-
fio, un grupo de aficionados, denominado The Conten-
ders, logré descifrar su estructura en solo quince dias.
Su hallazgo fue publicado en coautoria por jugadores y
cientificos en la revista cientifica Nature Structural & Molecu-
lar Biology.

La utilizacién de herramientas digitales ha permiti-
do masificar la colaboracién ciudadana en proyectos de
produccion de conocimiento cientifico. Uno de los ca-
sos mas masivos de ciencia ciudadana es iNaturalist (una
iniciativa de la Academia de Ciencias de California y la
National Geographic Society). Esta aplicacién es un es-
fuerzo comunitario donde los usuarios pueden compar-
tir sus observaciones sobre plantas y animales a su alre-
dedor, que ya supera el millén de participantes. La escala
de participacion en estos proyectos da cuenta del gigan-
tesco interés que existe en el ptblico por contribuir ac-
tivamente con la produccién de conocimiento cientifico.

Al mismo tiempo, a mayor participaciéon del piblico mas
datos se pueden recolectar y/o analizar: iNaturist ha lle-
gado a reunir 30 millones de observaciones de mas de
245.000 especies diferentes, muchas mas que cualquier
proyecto de ciencia tradicional. Y esto nos lleva al tercer
punto: la eficiencia.

Hacia una ciencia de crecimiento
exponencial

Se dice que la ciencia abierta es mas eficiente que la
ciencia tradicional. Casos como Foldit, iNaturalist y otros
ejemplos de ciencia abierta y ciudadana permiten entre-
ver que, con los mismos recursos y mas colaboracioén, los
cientificos logran resolver los problemas de forma mas
rapida. Lo interesante es por qué se produce este feno-
meno. El punto central es el aumento en la escala y di-
versidad de la colaboracién. La ciencia convencional esta
diseflada para comunicarse y producirse en espacios limi-
tados —el laboratorio, la universidad, la empresa innova-
dora— a los que practicamente solo acceden los cientifi-
cos. Frente al avance de las tecnologias digitales, el modo
de archivar y acceder al conocimiento en la ciencia tra-
dicional se revela como un mundo compartimentalizado:
/por qué es necesario ir a una biblioteca cuando puedo
acceder a las publicaciones online? ;Por qué solo pue-
den acceder a los datos los investigadores de un proyec-
to y no todos los interesados en aportar a la solucién del
problema?

Por el contrario, el horizonte de la ciencia abierta in-
cluye en principio a toda persona interesada en el cono-
cimiento que disponga de una computadora o teléfono
celular y conexién a internet. En el primer modelo, la
cantidad de expertos con suerte puede crecer en forma
lineal, mientras que en la segunda instancia se abre la
posibilidad de generar conocimiento cientifico de forma
exponencial: se pueden escalar por cientos y miles la can-
tidad de colaboradores. Esa posibilidad pone en acciéon
diferentes mecanismos que aceleran la produccion de co-
nocimiento y, por lo tanto, permiten reforzar la bisque-
da de eficiencia.

Por un lado, cuando a un grupo amplio de investiga-
dores se les permite la posibilidad de interactuar de for-
ma fluida se amplifica la inteligencia colectiva por la pro-
pia oportunidad de poder compartir, validar y descartar
ideas, supuestos e hipotesis de investigacion de manera
inmediata. Un ejemplo de esto es el Proyecto Genoma
Humano, para el cual en 1990 veinte organizaciones de
todo el mundo se propusieron el objetivo de descifrar
el mapa genético humano para compartirlo abiertamente
en quince anos, y lo lograron en trece.



Por otro lado, la oportunidad de ampliar la diversidad
de actores que participan en ciencia genera otros mecanis-
mos, como la posibilidad de que un grupo con habilida-
des diferentes pueda resolver problemas que ningtn actor
de ese grupo podria resolver de forma individual, lo que
se ha dado a conocer como la sabiduria de las masas.

La apertura suma mas decididamente la mirada de ac-
tores no cientificos que poseen conocimientos técnicos
o experienciales y pueden contribuir con nuevas ideas
o datos. Los proyectos de ciencia ciudadana demuestran
que miles de personas estan interesadas en participar
en la produccién de conocimiento cientifico. Pero estos
proyectos son una gota de agua en el océano de los miles
de millones de personas que participan a diario de las re-
des sociales digitales. Se trata de un gigantesco potencial
de colaboracién que permanece inexplorado y que po-
dria ser cultivado en beneficio de la humanidad.

El potencial de la ciencia abierta llega justo a tiem-
po frente a otros desafios globales que la ciencia vie-
ne anunciando desde hace décadas: la crisis climatica,

abierta’, Teknokultura, 15, 2: 429-448.DOI 10.5209/tekn.60616

abb4761

succeed’, ELIFE, 1-26. dx.doi.org/10.7554/elife. 16800

room, Nueva York, Basic Books.
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la pérdida de biodiversidad y el agotamiento de los re-
cursos naturales. A medida que la investigacion cientifica
enfrenta problemas cada vez mas complejos y multifa-
céticos, el aporte de otras disciplinas y saberes se vuelve
cada vez mas necesario. Por supuesto, estos desafios no
se pueden encarar sin un aumento significativo de la in-
versién en ciencia y tecnologia. ;Pero tiene sentido reali-
zar estos esfuerzos sin revisar los marcos actuales de ges-
tién del conocimiento? ;Tiene sentido producir ciencia
siguiendo los modelos institucionales del siglo XIX y XX
en un mundo de tecnologias digitales y acceso global a
la informacién?

La irrupcién de las practicas de ciencia abierta en el
contexto de COVID-19 es una oportunidad tnica para
cambiar los esquemas de incentivos y transformar la for-
ma de producir conocimiento. Se trata de un momento
especial en que los intereses de distintos actores conflu-
yen: se necesita lograr soluciones rapidas, confiables y
accesibles, y abrir la ciencia parece ser la mejor manera
de lograrlo.

Mariano Fressoli
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Luces y sombras del sistema
inmunoldgico en COVID-19

a enfermedad COVID-19 (siglas del inglés Co-
ronaVirus Disease 2019) causada por el nuevo co-
ronavirus SARS-CoV-2 (del inglés, Severe Acu-
te Respiratory Syndrome CoronaVirus 2) ha afectado a
millones de personas en todo el mundo, pro-
moviendo un esfuerzo sin precedentes de la comunidad
cientifica para comprender esta enfermedad. Las presen-
taciones clinicas de la COVID-19 son muy variables, con
aproximadamente 80% de los infectados sin sintomas o
con solo sintomas leves, mientras que alrededor de 20%
sufren las formas mas graves asociadas a neumonia, insu-
ficiencia respiratoria y en algunos casos la muerte.

La funcién del sistema inmunolégico es defendernos
contra los agentes extrafios y, al mismo tiempo, mantener
bajo control cualquier proceso donde la respuesta inmu-
ne se dispara, manteniendo asi la homeostasis, es decir, la ar-
monia del organismo.

Hoy sabemos que el virus SARS-CoV-2 infecta a las cé-
lulas del sistema respiratorio, en un proceso infeccioso que

+DE QUE SE TRATA?

puede provocar sintomas similares a una gripe, aunque,
como este virus es habil para alterar la respuesta inmuno-
logica que él mismo gatilla, esta puede, si se descontrola,
desencadenar dafio en el tejido pulmonar. Esto altimo ocu-
rre en un pequenlo porcentaje de pacientes, en quienes esta
reaccion de su propio sistema inmunologico es exagerada.

En esta revision exploraremos los mecanismos inmu-
nologicos descriptos hasta hoy que estan involucrados en
la defensa contra SARS-CoV-2 y que, en la gran mayoria
de las personas infectadas lleva a su recuperacion y cura,
pero que en otras puede contribuir a su muerte.

SARS-CoV-2: el virus que nos
cambi6 la vida

Los virus son agentes infecciosos incapaces de sobre-
vivir y reproducirse por si mismos; necesitan ingresar al

¢Cudl es el papel del sistema inmunolégico en COVID-19? ; Cuales son los mecanismos inmunolégicos que

nos defienden de SARS-CoV-2? ; Por qué algunas personas llegan auna COVID-19 severa?




Hisopado nasal para la deteccién del SARS-CoV-2

interior de una célula anfitriona para ejecutar sus fun-
ciones. Una vez que ingresan o infectan a esta célula, se
multiplican en su interior, hasta que la célula eclosiona
expulsando las nuevas particulas virales al exterior, listas
para infectar nuevas células.

El SARS-CoV-2 esta compuesto por una molécula de
acido ribonucleico (ARN, la molécula que contiene la
informacién genética del virus) en una envoltura lipo-
proteica de aproximadamente 100nm de didmetro, esto
es, veinte veces mas pequeilo que una bacteria prome-
dio. Su superficie estd cubierta de proteinas llamadas spike
(en castellano, espiga) o simplemente proteinas S, que
forman una corona que le da al virus su nombre. SARS-
CoV-2, como tantos otros virus respiratorios, ingresa a
nuestro cuerpo principalmente a través de las mucosas
que tapizan nuestra boca y nariz. Una vez en el interior
del cuerpo el virus presenta una tasa de replicacién alti-
sima; se ha llegado a encontrar mas de un millén de mo-
léculas de ARN en un solo hisopado nasofaringeo. Dado
este contexto, no es dificil para el virus llegar a lo mas
profundo de las vias aéreas, los sacos alveolares del pul-
mén, donde infecta a los neumocitos (las células del epi-
telio respiratorio).

El ingreso de SARS-CoV-2 a los neumocitos estd me-
diado por uniones muy especificas entre la proteina Sy
proteinas de la membrana plasmatica de la célula hospe-
dadora: la enzima convertidora de angiotensina II (ACE
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IT). Esta interaccién, si bien clave, requiere la acciéon de
otras proteinas, como la proteasa TMPRSS2, que activa a
la proteina S, facilitando la entrada del virus al interior
de la célula. ACE II es una molécula presente en muchos
tipos celulares, cumpliendo funciones fisiolbgicas, y el
virus la aprovecha como puerta de ingreso a la célula.

Es en ese momento, en el interior de la célula, cuando
se activan las primeras herramientas del sistema inmu-
nologico: el sistema inmune innato.

Se encienden las alertas contra el
virus: el sistema inmune innato
entra en accion

La primera rama del sistema inmune que responde
frente a la entrada de un agente extraiio o agresor son las
células y mediadores del denominado sistema inmune in-
nato. Este sistema es la primera linea de defensa contra las
infecciones y es filogenéticamente la parte mas antigua
del sistema inmune. Se cree que coevoluciond con los mi-
crobios para proteger a todos los organismos multicelu-
lares de las infecciones, y que aparecié hace 750 millones
de afios. Esta rama de la respuesta inmune incluye células
y moléculas que preexisten a la infeccién y que estan pre-
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Figura 1. Reconocimiento del SARS-CoV-2 por receptores del neumocito y el papel de interferones tipo-I suprimiendo la replicacion viral. A: el SARS-CoV-2
ingresa al neumocito (célula rosa). Este proceso requiere de la interaccion de la proteina S en su envoltura (espigas azules) con la enzima convertidora de
angiotensina Il (ACE 11, gris) en la membrana plasmética de la célula. Otras moléculas intervinientes en esta interaccién inicial se omiten para simplificar el
proceso. Una vez en el interior de la célula, el virus es detectado por los receptores tipo RIG (RLR) en el caso de que el material genético del virus (lineas rojas)
se libere en el citoplasma o por los receptores tipo Toll (TLR) cuando se encuentra en el interior de vesiculas. Este reconocimiento activa la liberacién de IFN-|
que se uniran a sus receptores (IFNAR, del inglés IFN-I receptor) presentes en el mismo neumocito y en neumocitos vecinos, promoviendo la expresion de
genes que bloquean la replicacion viral por distintos mecanismos. B: la interaccion de INF-I con los receptores inhibe la replicacion del material genético del
virus, la sintesis de las proteinas en el reticulo endopldsmico rugoso (RER) y el ensamblado del virus para su posterior liberacién. C'y D: correlacion entre
la gravedad de la enfermedad y los niveles de INF-I (adaptado de Park e Iwasaki, 2020). C: una respuesta de IFN-I temprana llevaria a la rapida eliminacién
del virus, por lo que resulta en una enfermedad leve. D: la respuesta de IFN-I retardada llevaria a la persistencia del virus y de la inflamacion, y a un estado

inmunoldgico alterado que resulta en una enfermedad severa.

paradas para responder a las pocas horas. Ademas, esen-
cialmente responde de la misma manera a exposiciones
repetidas, sin cambiar en calidad o en magnitud.

Esta constituido por células tales como macrofagos,
neutro6filos, monocitos, células citotoxicas naturales (na-
tural killer o NK), entre otras, algunas circulando en san-
gre, otras presentes en los distintos tejidos. Ademas, in-
cluye a muchas citoquinas, proteinas solubles que actuan
como mensajeros entre células, encargadas de regular y
coordinar muchas actividades fundamentales.

Los neumocitos infectados por el SARS-CoV-2 son cé-
lulas vitales porque intervienen en la respiracién, pero
no son células especializadas del sistema inmune inna-
to. Sin embargo, comparten algunas caracteristicas con
ellas, ya que son capaces de activarse y ejecutar un pro-
grama de defensa al reconocer el ARN viral en su inte-
rior. Dado que muchos otros virus también poseen ARN,
una estructura molecular que se ha conservado en la his-
toria evolutiva de los virus, estos sistemas de defensa lo
reconocen independientemente de las diferencias entre

sus secuencias, identificando estructuras moleculares co-
munes a determinados grupos de agentes infecciosos.
Asi, el ARN viral es rapidamente reconocido como pe-
ligroso por estos receptores expertos en detectar su pre-
sencia: los receptores tipo Toll (TLR, del inglés Toll-like
receptors) y tipo RIG (RLR, del inglés Retinoic acid inducible
genes like receptors) (figura 1). Este encuentro inicia la res-
puesta inmune antiviral y la generacién de los interfero-
nes tipo I (IFN-I), citoquinas especializadas en ‘interferir’
con la replicacién viral (y de ahi su nombre). Asi, se evi-
ta que las células vecinas sean invadidas y convertidas en
fabricas de virus, incapaces de cumplir con sus funcio-
nes vitales. La calidad y rapidez con la que se desata esa
primera ola de IEN-I es crucial para el control de la re-
produccioén viral y por ende en el devenir de la enferme-
dad (figura 1). No se sabe exactamente qué receptores
estan involucrados en el reconocimiento inicial de SARS-
CoV-2, pero la magnitud y el momento en el que se gati-
lla esta respuesta de IFN-I estan en el foco de numerosas
investigaciones.
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Figura 2. Respuesta inmune adaptativa frente a la infeccién por SARS-CoV-2. El virus ingresa a los neumocitos (ver figura 1, representados nuevamente como
células rosas en esta figura), provocando la liberacion de citoquinas proinflamatorias e IFN-I (circulos coloreados) (1) por otro lado, las células dendriticas (CD,
verdes) captan antigenos provenientes del virus (2) y migran hacia el ganglio linfético méas cercano (simbolizado por el circulo celeste) donde presentaran
fragmentos del virus en su superficie (marcados como 'banderas’). En un proceso conocido como presentacion antigénica (3), los linfocitos TCD4 y CD8 especi-
ficos los reconocen y se activan. Al mismo tiempo, también habrd linfocitos B que podrén reconocer al virus directamente. Los linfocitos T CD4* cooperardn con
la activacion de los linfocitos T CD8" y los linfocitos B (flechas naranjas) (4). Los linfocitos B (LiB) se diferenciaran a células plasmaticas (CP) capaces de liberar
grandes cantidades de anticuerpos (Inmunoglobulinas, ejemplificados con IgG y representados como letras Y violetas, por su estructura) que neutralizaran las
particulas virales en el sitio de la infeccion. También se diferenciaran a linfocitos B de memoria (LiBM) capaces de responder rapidamente contra el virus ante
una infeccién posterior. Los linfocitos T activados migraran al foco de infeccién (5) donde los linfocitos T CD8* citotéxicos (CTL) (6) reconoceran fragmentos del
virus presentado por los neumocitos infectados, y lo eliminardn mediante la liberacion de granzimas y perforinas (cuadrados negros), entre otros mecanismos.

Las células infectadas no estan solas en su lucha: las  particulas virales que digieren en pequefios fragmentos.

acompaiian los macrofagos alveolares, células especializa-
das de la inmunidad innata que residen en el pulmén y
que rapidamente detectan la agresién, activindose y libe-
rando citoquinas ‘proinflamatorias’, que alertan al orga-
nismo de la existencia del peligro. Entre ellas, estan TNF,
IL-1P e IL-6 que activan la generacién de fiebre y atraen
al pulmén otras células del sistema inmunolégico como
neutréfilos y linfocitos. Comienzan a reclutarse células de
la sangre al pulmén, como monocitos y neutréfilos, quie-
nes liberaran sustancias muy agresivas, tales como especies
reactivas de oxigeno, leucotrienos y enzimas proteoliticas
que forman parte de la respuesta inflamatoria orientada
a controlar la agresion viral. Si esta reaccion inflamatoria
inicial no elimina al virus lo suficientemente rapido o no
es controlada por mecanismos regulatorios, las células sa-
nas pueden sufrir catastroficos dafios colaterales.

Entre las células de la inmunidad innata, estan las cé-
lulas dendriticas (CD, figura 2), que (al igual que los macré-
fagos antes mencionados) residen en los diferentes 6rga-
nos y tejidos y funcionan como centinelas, capturando

Asi, estas células dendriticas se cargan de estos pequefos
fragmentos virales y los transportan al ganglio mas cer-
cano para mostrarselos expuestos en su superficie a los
linfocitos T y asi activarlos, en un proceso conocido como
presentacion antigénica (figura 2). Las células dendriticas son
claves como nexo entre la respuesta inmune innata y la
segunda linea de defensa contra la infeccién: el sistema
inmune adaptativo.

La respuesta antiviral se
perfecciona: se activa el sistema
inmune adaptativo

La respuesta inmune adaptativa lleva mas tiempo en
orquestarse debido a que las células que la componen,
los linfocitos, detectan detalles finos de la estructura mo-
lecular de, por ejemplo, un patégeno, lo cual les permi-
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te distinguir sutiles diferencias entre microorganismos
muy parecidos. En ese sentido, y considerando que los
requerimientos para su ‘encendido’ son mas complejos,
es una respuesta mas lenta pero que permite el desarro-
llo de una respuesta inmunolégica mucho mas exitosa.
Ademas, el sistema adaptativo, conformado por los lin-
focitos T y B, posee memoria: es capaz de ir creciendo
en magnitud y en capacidad de defensa con cada reex-
posicién a la agresién. Si bien los linfocitos tienen la ca-
pacidad de reconocer detalles finos de la estructura de
un virus en particular, puede suceder que si, por ejem-
plo, un paciente se ha infectado con un virus A y al cabo
de un tiempo se encuentra con un virus B muy similar,
el sistema adaptativo se ‘confunda’ y reaccione como si
fuera el segundo encuentro con A, respondiendo con la
magnitud caracteristica de un segundo encuentro. Esto
se conoce como reactividad cruzada. En el caso del SARS-
CoV-2, se ha descripto que linfocitos que se han activado
frente a otros coronavirus causantes de resfrios comunes
pueden reactivarse frente a SARS-CoV-2 (al menos in vi-
tro), aunque el impacto de este hecho en el desarrollo de
la enfermedad no se conoce con certeza.

Entre los linfocitos T, la subpoblacion de celulas T CD8*
(figura 2) cumple un rol primordial en la defensa anti-
viral porque, ante una célula infectada, la detecta e indu-
ce su muerte, sin dafiar a las células vecinas sanas. Para
que esto ocurra eficientemente estas células T CD8 citotoxi-
cas (CTL, del inglés cytotoxic T lymphocytes, figura 2) tienen
que haber visto fragmentos virales presentados por una
célula dendritica en el ganglio mas cercano y haber reci-
bido la ayuda de otra poblacién de células T: las células T
CD4* cooperadoras. Una vez activadas en el ganglio linfati-
co, migran al sitio de infeccién, donde las células T CD8*
CTL reconocen a la célula infectada, generando poros en
su membrana e induciéndole su muerte (figura 2).

Otros grandes actores de la inmunidad adaptativa son
los linfocitos B (LiB, figura 2), que inmediatamente des-
pués de la identificacion del agente agresor comienzan
un proceso de transformacién o diferenciacion a células plas-
maticas (CP, figura 2), verdaderas fabricas productoras de
anticuerpos o inmunoglobulinas (Igs, figura 2). Asi, las
células plasmaticas liberan los anticuerpos a los liquidos
biolégicos. Las Ig se adhieren a las particulas virales neu-
tralizdndolas e impidiendo su ingreso a las células del or-
ganismo. En el ser humano, estas Ig pueden ser de cinco
tipos diferentes, cada uno con funciones y ubicaciones
caracteristicas: IgM, I¢G, IgA, IgE e IgD. El primer tipo de
anticuerpo que aparece en sangre a la semana aproxima-
damente de la infeccién con cualquier organismo es la
IgM, seguida por la IgG que aparece un poco mas tardia-
mente. La IgA también se encuentra en sangre, pero es
mas abundante en saliva y en otras secreciones mucosas.
El SARS-CoV-2 provoca una respuesta rapida de linfoci-

tos B, como lo demuestra la deteccién de anticuerpos de
tipo IgM, IgG e IgA, aunque se ha descripto que IgM e
IgG pueden aparecer simultdneamente, o en algunos ca-
sos el proceso de respuesta directamente produce IgG.

La respuesta de los linfocitos T y B a un virus sirve no
solo para proteger del desafio inicial, sino también pa-
ra ofrecer inmunidad extendida contra la reinfeccién. En
efecto, cuando los linfocitos reconocen a un determina-
do patogeno, se gatillan una serie de eventos moleculares
que promueven la memoria inmunoldgica: generacion de po-
blaciones de linfocitos con mayor vida media, una ubi-
cacion particular en los distintos tejidos y una capacidad
de accién mas rapida y eficiente. Por ejemplo, después
de la resolucién de una infeccion, las células plasmaticas
formadas al inicio de la infeccién y durante el periodo
convaleciente contindan secretando anticuerpos por un
periodo extendido de tiempo. Ademas de las células plas-
maticas especializadas en la produccién de anticuerpos,
existen células B de memoria, de larga vida media, que
también se forman durante la infeccién primaria y que
constituyen el segundo brazo de la memoria humoral
(LiBM, figura 2). Estas células B de memoria pueden res-
ponder rdpidamente a una reinfeccién generando nuevas
células plasmaticas. A largo plazo, la protecciéon contra
una reinfeccion se logra mediante la inducciéon de célu-
las plasmaticas de larga duracién y células B y T de me-
moria. En el caso de la infecciéon con SARS-CoV-2 queda
el interrogante si este puede gatillar estos procesos y, por
ende, por cuanto tiempo una persona recuperada estara
protegida frente a esta misma infeccién en el caso de un
nuevo brote. Del mismo modo, todavia no se puede de-
terminar con certeza el tipo y la duraciéon de la memoria
inmunolégica que se induciria con las vacunas que ac-
tualmente se estdn testeando.

Estos mecanismos inmunolégicos funcionan adecua-
damente y en forma concertada en la gran mayoria de los
pacientes con COVID-19 leve, eliminando el virus que los
asedia (figura 1C). A medida que se controla la infeccién,
normalmente hay un punto de inflexién asociado con la
entrada en una fase de resolucién y reparacion del tejido
dafiado y lentamente se vuelve a la homeostasis.

El problema en la COVID-19
severa: el descontrol del sistema
inmunolégico

En mas del 80% de los pacientes de COVID-19 la
respuesta inmune antiviral, principalmente la respues-

ta mediada por IFN-I y células T CD8*, es muy efec-
tiva, y la enfermedad transcurre con sintomas leves o
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Figura 3. Efecto de la ‘tormenta de citoquinas' en mdltiples érganos. En los alvéolos pulmonares, que son estructuras dentro del pulmén en donde se en-
cuentran los neumocitos (representados en el centro de la figura), la presencia del SARS-CoV-2 serd detectada como se detallé en la figura 1. Esto llevard a la
liberacion de grandes cantidades de citoquinas proinflamatorias tales como interleuquina 6 (/L-6), interleuquina 1 beta (IL-1B8) y factor de necrosis tumoral
(TNF), simbolizados por los circulos coloreados. El fenémeno de este modo va dejando de ser local y, al circular estas citoquinas, se reclutaran células del
sistema inmune desde la sangre tales como monocitos o neutrdfilos, que intentaran eliminar al virus, y los linfocitos T CD4* y CD8* citotdxicos. Si la infeccion
no se controla a tiempo, la gran cantidad de mediadores inflamatorios desencadenaran falla respiratoria y un dafio més alld del pulmon, que provocara la falla
de diversos drganos, como el corazdn, los rifiones, el higado, etcétera. Ademads, podria producirse dafio neurolégico, la formacién de codgulos e importantes

afecciones gastrointestinales.

de manera asintomatica. Sin embargo, en la poblacion
de riesgo (mayores de sesenta y cinco afios y pacientes
inmunocomprometidos o con comorbilidades —pato-
logias preexistentes que pueden agravar la enfermedad,
como diabetes, obesidad severa, enfermedades cardio-
vasculares o hipertension—) todo parece indicar que la
respuesta inicial de IFN-I es débil o se inicia demasiado
tarde, cuando el virus se replicé demasiado. Ademas, se
sabe que los coronavirus han desarrollado muchos me-
canismos para evadir la accién de los IEN-I, que suma-
dos al deterioro inmunolégico de estos pacientes pue-
den agudizar la severidad de la enfermedad (figura 1D).

Se ha visto que pacientes con COVID-19 severa, al
igual que con otras infecciones respiratorias, cursan con
un numero disminuido de linfocitos T en sangre, lo que
se denomina linfopenia. No se conocen exactamente las
causas de esta linfopenia, ya que no hay evidencias cier-
tas de que los linfocitos T sean infectados con el virus,
pero si se ha observado presencia de marcadores indi-
cativos de muerte celular en ganglios y en bazo, érga-
nos donde residen muchas poblaciones inmunolégicas.

Otras hipdtesis sugieren que el bajo ntimero de linfoci-
tos en sangre se debe a un reclutamiento masivo de es-
tas células al sitio primario de infeccién. Lo cierto es
que la causa de esta marcada linfopenia es controverti-
da. Por otro lado, dicha linfopenia es mas severa cuanto
mas elevados sean los niveles de IL-6 y de otros marca-
dores inflamatorios que se pueden medir facilmente en
un laboratorio de analisis clinico. Los niveles de estos
parametros en sangre son marcadores de la severidad de
la enfermedad, ya que se asocian a un mal pronostico.

En la primera fase de la infeccién, denominada fase
viral, se puede detectar la presencia del ARN viral en los
hisopados nasofaringeos, a través de la técnica de PCR.
Algunos pacientes que no pueden controlar la infeccién
exitosamente van a entrar en lo que se denomina la fa-
se pulmonar, cursando con neumonia, que se puede com-
plicar con infecciones bacterianas. Pero el problema mas
grave se suscita en la poblacién de riesgo.

Ademis de esta linfopenia marcada, los estudios re-
cientes sugieren que los casos fatales asociados a SARS-
Cov-2 se deben a la activaciéon descontrolada principal-
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mente del sistema inmune innato y no al dafio ocasionado
por el virus. Los niveles de citoquinas proinflamatorias en
sangre tales como IL-6, TNF, IL-1f} estin sumamente ele-
vados, lo que se conoce como sindrome de liberacion de ci-
toquinas o tormenta de citoquinas, que se caracteriza por fie-
bre persistente e inflamacién generalizada y progresiva.
En este contexto, la insuficiencia respiratoria es lo mas
prominente, pero también el corazén, el sistema nervio-
so central y los riflones se veran afectados, lo que se de-
nomina sindrome de dificultad respiratoria aguda y sindrome de falla
multiorgdnica (figura 3). Asi, en los pacientes no tratados la
tormenta de citoquinas suele ser mortal. El dosaje de IL-
6 es entonces de crucial importancia, ya que sus niveles
elevados se asocian con la gravedad de la enfermedad. Es-
ta fase se suele denominar fase hiperinflamatoria.

Para empeorar la situacién, esta inflamacion exacer-
bada impacta en las células endoteliales (es decir, las
células que cubren los vasos sanguineos), activandose la
cascada de coagulacién y promoviéndose la generacion
de coagulos asociada a los niveles elevados de citoqui-
nas proinflamatorias.

ALTMANN DM & BOYTON RJ, 2020, 'SARS-CoV-2 T cell immunity: Specificity,
function, durability, and role in protection, Science Immunology, 17, 5: 2350.
BAUMGARTH N et al., 2020, ‘Antibody responses to SARS-CoV-2: Let's stick to known
knowns’, The Journal of Immunology, 205, 9: 2342-2350.

PARK A e IWASAKI A, 2020, Type | and Type Il Interferons: Induction, signaling,
evasion, and application to combat COVID-19', Cell Host & Microbe, 27: 870-878.
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No se sabe por qué algunos pacientes transitan a la
forma severa de la enfermedad ni por qué se desenca-
dena la tormenta de citoquinas, pero es decisivo lograr
predecir qué pacientes van a desarrollarla para asi esta-
blecer una terapia adecuada. Recientemente, el uso de
dexametasona (un corticoide habitual en la practica mé-
dica con potente efecto antiinflamatorio) redujo la mor-
talidad en los pacientes mas graves, asi como también la
utilizacién de farmacos que bloquean la IL-6 ha resulta-
do alentadora.

Si bien la humanidad a lo largo de su historia ha su-
frido numerosas plagas inmortalizadas en inolvidables
obras de arte y literatura, la pandemia que nos toca vivir
es Unica por la gigantesca conectividad de nuestro mun-
do actual; del mismo modo es inigualable el esfuerzo
cientifico para lograr la inmunidad tan esperada frente
a SARS-CoV-2. La enorme experiencia acumulada en en-
tender nuestro sistema inmunolégico y las infecciones
con otros coronavirus nos permiten hoy avizorar con es-
peranza la llegada en tiempo récord de las tan ansiadas
vacunas.

VABRET N et al., 2020, Immunology of COVID-19: Current state of the science),
Immunity, 52, 6: 910-941.

WIERSINGA WJ et al., 2020, 'Pathophysiology, transmission, diagnosis, and
treatment of Coronavirus Disease 2019 (COVID-19). A review, JAMA, DOI 10.1007/
jama.2020.12839.
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Crossfit cerebral #6 —
Matematica, ilusiones y humor

éSuenan los barriletes cosmicos con ovejas que no manchan?

Como ante cualquier hecho, cientifico o no, hemos
escuchado, leido, visto y hasta olfateado versiones de lo mas
variopintas, con o sin asidero alguno, acerca de la vida y la
muerte... de Diego A Maradona Z'L.

La expresion Z'L' es la abreviatura de una bellisima ex-
presién hebrea, Zijarén leibraja, que traducido al castellano
quiere decir ‘bendito sea su recuerdo’ o 'bendita sea su me-
moria’, seglin quien lo traduzca. Es el equivalente del muy
usado Q.E.P.D., o su equivalente en latin R.I.P., que quieren
decir ‘que en paz descanse’. Personalmente me convence y
conmueve mas la idea de bendecir la memoria o el recuerdo
de alguien que ha partido, que el pensar que ‘estad descan-
sando’ porque eso seria -acé les dejo una tarea a mis amigos
bidlogos- pensar ‘la vida como equivalente al cansancio y la
muerte al descanso’.

Si bien de la muerte no sé nada, de la vida si quiero pensar
que ‘es algo méas que simplemente cansarse’, y ademas -tarea
aqui para los amigos lingUistas-, seria un oximoron la expresién
‘estoy muerto de cansancio’ que tanto se usa en la vida cotidiana

Pero volvamos al Diego y las fake, los rumores, dimes,
diretes y chismes, las leyendas, los misterios, mitos y ritos
varios que han corrido sobre él.

Se lo ha tratado de dios, con lo que se le han atribuido
caracteristicas inmortales (los dioses, si de algo carecen,
es de mortalidad, lo que puede ser una desdicha, segin
el punto de vista de Dracula), se lo ha elevado audaz en
vuelo triunfal, cual barrilete césmico, se le han adjudicado
resurrecciones diversas, se lo ha denostado canallamente por
ser, justamente, un ser humano con fortalezas y debilidades
como el resto de sus congéneres (;0 debo decir congéneros
y congéneras?), se lo ha idolatrado con el Unico mentiroso
fin de quitarle méritos (los idolos, ya lo sabemos, se crean
para ver como se derrumban, hay més de dos mil afios de
experiencia en esto), se lo ha reducido, como solamente los
portadores enfermos de la méas rancia ignorancia pueden
hacerlo, a ‘jugador de futbol’, y tanto, tanta y tante mas.

Pero hay una frase que empezd a escucharse allé por los
70, casi en el debut profesional adolescente, en ese grupo de
‘bichos colorados’ que tanto sorprendié a los entomélogos:
‘Diego la rompe”.

Si, Diego la rompe, pero si quiero ser mas inclusivo y
pluralista, debo agregar una ese mas: Diego ‘las rompe".

Porque no se trata solo de ‘romperla’ en la cancha, Diego
Maradona rompié con muchas reglas, de diversas ciencias,
de las duras y de las otras:

e ‘Toda pelota que penetra en el arco contrario impulsada
por el miembro superior de quien ejecuta esta accion debe-
ria ser considerada como hands y no como gol. Es una de las
leyes de la ciencia futbolistica, que Diego 'rompid en el 86'.
e 'Si un equipo genera 69 posibilidades de gol y el otro, una
sola, lo méas probable es que gane el primero de los nom/
brados.’ Esta ley fue rota por Diego, con la complicidad de
su colega Claudio Caniggia en el mundial 90, en el partido
Brasil 0 (69 chances)-Argentina 1 (una chance).
e 'Si una pelota es impulsada en un sentido por un jugador; y.
hay siete contrarios intentando frenarlo, lo mas probable es
que alguno de ellos o logre.’ Ley rota por Diego en el seguh-
do gol, el del barrilete césmico, alld en el mundial 86.
o 'Ley de identidad de nimero.’ Asi como hoy en dia se acep-
ta que una persona ‘cambie de género’, no estd aceptado
(aun) que alguien pueda ser 3,5 0 27 personas encerradas en
un solo cuerpo. Diego mostrd, gran cantidad de veces, que
él solo jugaba como si fuera todo un equipo completo (11
jugadores, o pongédmosle 10, el arquero aparte).
o 'Ley de identidad de edad." Una persona mayor de edad no
puede ser considerada, por mas que asi se sienta, un nifio.
Sin embargo, en el partido contra Inglaterra, mundial 86,
Diego, que tenia entonces veinticinco afnos, hizo dos goles
que solamente un nifio puede hacer.
o El primero, imitando el famoso 'rin-raje’ (para los mile-
nials y centenials: juego infantil de la prehistoria, cuando
los chicos salian a la calle -sin celu ni tablet-, tocaban el
timbre y salian corriendo. Quizé siga existiendo con otro
nombre). Diego hizo el gol con la mano, salié corriendo
como para que nadie se dé cuenta, y se lo dieron por
vélido. e
oElsegundo: ninglin doctorando, magistrando d poséralrn
duando de ninguna profesién se le ocurriria, solo, defen-
der su tesis frente a siete eminencias de la materia que
piensan en contra de sus principios cientificos. Un nifio,
en cambio, puede pensar ;y si los eludo a los siete y les
hago el gol?, aunque tenga a més de media seleccién in-
glesa del lado de enfrente.

Bien, espero haber demostrado en este pequefio paper
mi tesis resumible en tres palabras: ‘Diego
las rompe’. Gracias por haberme leido, se-
fiores del jurado.

)
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#_TeRegaloUnTeorema

Teoréma (de la pelota de futbol)

La pelota no se mancha, y gira siempre alrededor de un eje.

La segunda parte del teorema se la debemos a Euler (la
primera no necesita cita) y también se la conoce como teore-
ma de rotacién de Euler, quien en 1776 escribié:

Theorema. Quomodocunque sphaera circa centrum
suum conuertatur, semper assignari potest diameter,
cuius directio in situ translato conueniat cum situ initiali.

Que en criollo es algo asi como:

Cuando se mueve una esfera alrededor de su centro,
siempre es posible encontrar un didmetro cuya direccion
en la posicién desplazada es la misma que en la posicion
inicial.

En otras palabras, cualquier rotacién (o composicion de
sucesivas rotaciones) de una esfera es en realidad una rota-
cion alrededor de un eje.

O también: cuando se mueve una pelota alrededor de
su centro, siempre hay dos puntos (antipodales) que no se
mueven.

Demostracién. Vamos a dar solo una idea, la demostra-
cion completa la pueden encontrar en Wikipedia buscando
rotation theorem.

1. Dibujé un circulo alrededor de la pelota antes de
rotarla, podria ser el ecuador, por ejemplo.

2. Fijate addénde fue a parar ese circulo después de
rotarla (es el circulo rojo). Volvé a dibujar un circulo en el
ecuador de color azul. O sea, pintas de rojo un circulo ante
de rotarla, girés la pelota y volvés a pintar un circulo azul en

Ilusion futbolera

;Cudl de estas dos pelotas es mas grande? En ocasiones,
meter un gol parece ser tan dificil como patear una pelota
gigante, pero en este caso es tan solo una ilusién, ya que
ambas pelotas son del mismo tamafio.

Sibienlaimagen queseformaen laretinaesbidimensional,
percibimos nuestro entorno de manera tridimensional.
Para ello, la informacién visual es procesada en el cerebro,
integrando aspectos de la imagen monocular como la
perspectiva, la linea de horizonte y la textura. Nuestro cerebro
aprendié durante el desarrollo que, si bien dos objetos
pueden tener el mismo tamafio en la retina, si uno de ellos
se encuentra mas cerca de la linea de horizonte o al lado de
objetos que interpretamos que se encuentran mas distantes,
entonces la Unica solucién posible es que en realidad este
objeto debe ser mas grande. Esta distorsion de la imagen
interpretada -producto del procesamiento espacial- fue
estudiada por el cientifico cognitivo Roger Newland Shepard,

donde estaba el circulo rojo antes
de rotarla.

3. Llamamos A al punto don-
de se intersecan estos dos circu-
los. También llamamos a al punto
donde estaba A al comienzo antes
de girarla 'y a al punto donde va a
parar A si volvemos a rotar la pelota
exactamente de la misma forma en que
lo hicimos.

4. Construimos un tridngulo (esférico) como en la figu-
ra: trazamos el circulo que es la biseccién del angulo aAa 'y
elegimos un punto O en él de forma tal que aO sea igual al
segmento AO (y al aO). El punto O (y su antipoda) es el que
no se movio.

5. Para demostrarlo, fijate que lo que
era el triangulo aAO antes de girarla
se movié al tridngulo AaO'. Pero el
adngulo aAO es congruente (mide
lo mismo) a AaQ, entonces el an-
gulo aAO es congruente a AaO’, y
entonces el dngulo AaO es igual a
AaO'. Por lo tanto, O’ = O.

6. Como el centro tampoco se
movid, resulta que todo ese eje que-

dé quietito.
7. Listo. La pelota no se mancha y no
gira méas que alrededor de un eje.

#TeRegaloUnTeorema

y dio origen a varias ilusiones como las ‘mesas de Shepard’
(que presentamos en 'Crossfit cerebral #2'), ‘Terror subterra’,
la ‘ilusién de Ponzo’, o la misma ‘Casa de Ames'. Te invitamos a
que explores estas otras clasicas ilusiones.



Promedio de promedios

Clara y Franco son parte de un equipo de futbol que
compite en una liga de su ciudad. Esta liga tiene tres
categorias: A, By C. Jugar en la A es como jugar en primera,
es la categoria a la que todos quieren llegar, y de la que
nadie se quiere ir. Pero su equipo esté porirse a la B, porque
esté flojo con el promedio.

El promedio de cada equipo se calcula dividiendo la
cantidad total de puntos acumulados en toda la temporada
por la cantidad de partidos jugados, por lo tanto, refleja el
promedio de puntos obtenidos por partido.

Para zafar del descenso tienen que superar el promedio
de un equipo que acumulé 28 puntos en los 19 partidos, lo
que, redondeado a tres cifras, da un promedio de 28 /19 =
1,474.

Clara estuvo atenta a los primeros 12 partidos de su
equipo, y calculé que el promedio de puntos en ellos es igual
a 1,750. A las Ultimas 7 fechas no pudo asistir, pero Franco
sabe que el promedio en esos 7 partidos es igual a 1,143.

Clara y Franco estadn debatiendo sobre la situacién de
su equipo: jdesciende o no? Franco afirma que si, porque
hizo el siguiente célculo: (1,750 + 1,143) / 2 = 1,4465, lo que
no excede el promedio que debian superar paranoirse a la
B. Sin embargo, una observacién de Clara les devuelve las
esperanzas: jese calculo no es correcto!

De representaciones

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

Entonces, Clara explica cuél es la forma correctade cal-
cular un ‘promedio de promedios” se deben recuperar los
puntos totales obtenidos a partir de los datos para, luego,
dividir esa cantidad por 19, que es el total de partidos juga-
dos. Con una mezcla de ansiedad y entusiasmo, comienzan
a hacer las cuentas, con la ilusién de que el nuevo resultado
los mantenga en la categoria.

Porlo que dijo Clara, la cantidad P de puntos acumulados
en los primeros 12 partidos es tal que P/ 12 = 1,750. Asi, P se
puede obtener multiplicando 1,750 por 12, lo que arroja que
los puntos acumulados en los primeros 12 partidos fueron
21. De la misma forma, se puede concluir que los puntos
obtenidos en los dltimos 7 partidos fueron 8. Asi, el total de
puntos acumulados por el equipo de Claray Franco en los 19
partidos es 21 + 8 = 29. Ahora si, estdn a un paso de conocer
el destino de su equipo: el promedio es 29 /19 = 1,526y, con
esto, jse quedan en primeral!

Moraleja: un célculo incorrecto, por més pequefio que

sea el error cometido, puede cambiar considerablemente |

una situacién concreta.

Pregunta: jcuantos partidos tuvo que ganar, al menos, el
equipo de Clara y Franco para obtener estos 29 puntos?

Leledvivieie e ke e e doke Ko dvhohvl cqelie Lo le Lol b kee)
ke e dehvice dvlie ke ke ke e delie Ke e dvhviee Lo dele Le deke Ko ke ole e
Leie ke dvivle dvle Lo ke lie Ko lgkce koo ko dhvie e Avhdhvhy)

La consigna de hoy es simple: estas manos y pelotas
representan una frase, hay que descubrir el cédigo y la frase.

Pista:

OOOOG GOOGY

representa una A.

QOGS

representa una C.

QOUGG

representa una E.

representa una B.

QGG

representa una D.

(...yasi).

Importante: este alfabeto tiene N ;)

Corolario:

Para almacenar y transmitir texto en una computadora
es necesario elegir una representacién porque en los
discos, en la memoria y en cada microparte del circuito
lamentablemente no podemos escribir letras como lo
hacemos en un cuaderno. Lo que si podemos hacer es lo

que siempre hacemos con electrénica, que es jugar con |

la corriente eléctrica: grosso modo, podemos decir que
poquita corriente es un 0 (una pelota) y mas corriente es un
1 (una mano). El famoso bit no es méas que eso: un cachito
de informacién. Acé -seguro lo descubriste ya- con 5 bits
podemos representar una letra. Y, con algunos bits mas,
tenemos una frase. Los sistemas de representacién nos
permiten representar cualquier informacién (audio, imagen,
texto, video) bajando todo eventualmente a pelotas y manos,
o bien poquita corriente, mucha corriente.

L
i
/

WL J)
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El méjor gol de la historia

¢Cudn probable era que Diego les metiera ese gol a
los ingleses? Nuestro equipo de expertos asignard una
probabilidad P a cada instancia de la jugada para lograr
responder el interrogante. P es un ndmero entre Oy 1y
cuando queremos calcular la probabilidad de multiples
eventos debemos multiplicarlas. Por ejemplo, al tirar una
moneda al aire la probabilidad P de que salga cara es P =
0,5. Silatiramos dos veces, la P de que sea cara las dos veces
esP=0,5*0,5=0,25.

Bueno, vayamos a esa jugada en el estadio Azteca:

1. Recibe la pelota del Negro Enrique (considerada la mejor
asistencia de la historia), y no le rebota. P = 0,99. No pode-

-~ mos dejar de remarcar que, si condiciondramos esta pro-
babilidad a jugadores de futbol del &mbito de las ciencias
exactas y naturales, seria sensiblemente mas baja.

2. Beardsley es el primero en salir a marcarlo. Diego lo deja
= a un lado sin ninguna dificultad, tras lo cual aparece Reid en
escena. La pisa entre los dos y sale airoso. P = 0,2.

62 W

3. Escapa de la marca de los desairados Beardsley y Reid
corriendo a gran velocidad. P = 0,8. Este es otro nimero al-
tisimo en el mundo de quienes sabemos calcular (algunas)

derivadas y transitamos nuestra cuarta década.

4. Promediando tres cuartos de cancha, con velocidad cre-
ciente (he aqui una segunda derivada positiva) elude con
facilidad a Butcher. Mejor dicho, él lo hace parecer facil:
tenemos P =0,6.

5. Ya entrando al drea grande le sale a la marca Fenwick,
quien queda pagando tan feamente como Butcher en la finta
anterior. Dada la mayor velocidad, otorgamos P = 0,5.




6. Una vez dentro del 4rea levanta la cabeza, lo ve a Valdano, a
quien mas tarde le comenta que evalud pasarle la pelota (y le
pidié disculpas por no hacerlo). Tenemos P = 0,4, y ya no hace
faltair al futbol amateur para valorar especialmente ese levante.

7. Ante la salida de Shilton, resuelve eludirlo gambeteando
hacia afuera, siguiendo la recomendacién de su hermano y
desechando opciones como pegarle al segundo palo, o in-
tentar un globito como afios més tarde hiciera un trenzado
delantero xeneize. Ante la luz de estos hechos, damos P =0,2.

MATEMATICA, ILUSIONES Y HUMOR

— }}

|
8. Alcanzando el maximo de su velocidad (;qué sucede con
la segunda derivada?), acosado por Butcher que lo venia si-_..—
guiendo hacia rato y ante el cierre de Stevens, la mete aden-

tro del arco. P = 0,3. Y todavia hay quienes dudan si es &l
quien la metid...

9. Gooooool... jQuiero llorar! {Viva el futbol! 3 <3

10. Bonus: no podemos dejar de tener en cuenta la probabi-
lidad de meter un gol con la mano (de dios) en el mismo par-
tido, y que pasara desapercibida por, al menos, los jueces.
Estimaremos esto con P =0,01.

e

0,99*0,2*0,8*0,6*0,5*0,4*0,2*0,3*0,01=0,0000114048

;O sea que,
aproximadamente la
probabilidad de que Diego
metiera ese golerade 1 en
100.0007? Nuestra intuicién nos
dice que tiene que ser muchi-

Eﬂﬂdlo Fa
simo mas baja. Concluimos ﬁItEL‘H , LA
que estas sencillas herramien-
tas no nos permiten entender

semejante genialidad.

Sitaws [ f
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Reglas extranas en el futbol

En el campeonato de primera divisién 1988-1989 de
fatbol se implementd una regla extrafia: en caso de empate
en los 90 minutos de juego, se definia por penales. Asi, los
20 equipos nos dieron en la primera rueda una tabla donde
cada uno habia jugado contra los otros 19, y cada partido
tenia un ganadory un perdedor.

Ahora, jsera posible ordenarlos formando una cadena de
equipos de manera tal que el primer equipo le haya ganado
al segundo, el segundo al tercero, el tercero al cuarto... y asi

Con la tabla de resultados del torneo podriamos
contestarrevisando la cantidad de cadenas posiblesyviendo
para cada una si se cumple la condicién. Pero jcuantas son?,
icuanto nos llevaria con una computadora que revise una
cadena posible en una millonésima de segundo?

Es mas dificil decidirlo para cualquier tabla de resultados
posibles. ;Siempre existird una cadena donde cada uno le
gané al siguiente? Si creés que la respuesta es no, deberias
construir un ejemplo. Si creés que es si, te invito a buscar una

hasta llegar al vigésimo?

Soluciones

Promedio de promedios

Llamemos G a la cantidad de
partidos ganados por el equipo de
Claray Franco, y E a la cantidad de
partidos empatados. Recordemos que
se otorgan 3 puntos por cada partido
ganadoy 1 por cada empate. ;Pudieron
haber ganado solamente un partido?
No, porque, en el mejor de los casos,
habrian empatado los otros 18 y la
cantidad de puntos obtenidos serian
3+ 18 =21.No llegan a los 29. Con el
mismo razonamiento, la cantidad G
debe satisfacer:

3G +(19-G) =29

Es decir, G = 5. El equipo de Clara
y Franco debié ganar al menos 5
partidos. Ganando 1, 2, 3 o 4 partidos
no llegarian a acumular 29 puntos, aun
empatando todos los demés.

De representaciones

Si conocés de sistemas de nume-
racién, el cédigo para cada letra es en
realidad un ndmero binario, solo que

demostracion.

en lugar de ceros hay pelotas, y en lu-
gar de unos hay manos. La A es 00000
(cinco pelotas), la B es 00001 (cuatro
pelotas y una mano), y asi ascendien-
do, contando en ndmeros binarios. La
frase, un saludo eterno: ‘Hasta siem-
pre, Diego'.

Reglas extrafias en el futbol

La cantidad de cadenas posibles es
20!=20x 19 x... x 3x 2 x 1. Cualquiera
de los 20 equipos puede ir en el primer
lugar; luego, como uno ya esta ubicado,
cualquiera de los 19 restantes puede
iren el segundo, y asi hasta llegar al
Gltimo lugar, que tiene una sola opcién
posible, el ultimo equipo que queda.

Sirevisar cada una de estas 20!
cadenas lleva una millonésima de se-
gundo, tardariamos aproximadamente
770 siglos.

La respuesta a la pregunta de
cualquier tabla de resultados posibles
es que siempre existe una cadena que
cumple, y por suerte una demostracion
matematica es mucho mas sencillay

Equipo de la seccion ‘Matematica, ilusiones y humor’

Marilina Carena
Matematica, UNL-Conicet.
marilcarena@gmail.com

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

Pablo Groisman
Matematico, UBA-Conicet.
pgroisma@dm.uba.ar

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

npirez@gmail.com

Rudy
Humorista.

Preguntas, comentarios y sugerencias: contacto@cienciahoy.org.ar
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Nicolas Pirez (coordinador)
Neurobidlogo, IFIBYNE, UBA-Conicet.

marcelorudy10@gmail.com

nos da la forma de construirla en muy
poco tiempo.

Comenzamos tomando dos
equipos, Ay B. Como uno le gané
al otro, tenemos una cadena.
Supongamos que A le gané a B, A > B.
Ahora, tomemos un tercer equipo C:

e si C perdid contra B, lo deja-
mos al final, y queda A>B > C;
® sile gand a B, pero perdid
con A, lo ubicamos detras de A,
quedaA>C>B,y

® siles gand a ambos, queda C
>A>B.

Esta idea funciona en general: para
una cadena armada, tomamos uno de
los que falta ordenary lo colocamos
al final de la cadena. Si el ltimo le
gand, lo dejaremos alli, pero sino, lo
hacemos avanzar y comparamos con
el siguiente. Seguird avanzando en la
cadena hasta que se tope con el primer
equipo, contando desde el dltimo, que
lo haya derrotado, y esa cadena cumple
lo pedido.

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

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