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La resurreccion del mamut,
un derroche entre indtil y

peligroso

n los ultimos meses, se tuvo noticia de que

un equipo de cientificos habia obtenido fi-

nanciamiento para intentar recrear, median-

te la manipulacién genética, el mamut lanudo

(Mammuthus primigenius). Se trata de una especie
adaptada a los climas frios de Siberia y Alaska, que llegd
a convivir con los seres humanos y se habria extingui-
do hace unos 10.000 afios, aunque poblaciones aisladas
sobrevivieron en la isla de Wrangel, en el océano Arti-
co, hasta hace unos 4.000 afios. Sabemos que los huma-
nos cazaban a los mamuts, se alimentaban de su carne,
construian refugios con sus huesos, esculpian su mar-
fil y, también, los pintaban en sus cuevas. Entre los mas
bellos ejemplos de esas artes se cuenta la llamada Venus
de Brassempouy, de unos 25.000 afios de antigiiedad,
hoy conservada en el Museo Nacional de Arqueologia de
Francia, en Saint-Germain-en-Laye.

No sabemos con seguridad —quiza nunca podamos
saberlo— si la causa de la extincién fue la caza excesi-
va, un proceso de cambio climatico que implic6 una re-
duccién de los habitats del mamut o una combinaciéon
de esos y otros factores. En cualquier caso, el hecho de
que vivieran en climas frios y muchos de sus cadaveres
quedaran enterrados en el permafrost permitié recupe-
rar sus restos: el marfil de mamut ruso se comercializaba
en Europa occidental al menos desde el siglo XVII; algo
mas tarde se recobraron ejemplares completos, que se
exhiben en diversos museos, de San Petersburgo a Vie-
na y la Columbia Britanica. También, por supuesto, esos
fragmentos fueron estudiados con gran interés ya des-
de el siglo XVIII por naturalistas (Georges Cuvier entre
ellos) y otros cientificos, hasta los actuales andlisis de
ADN que permiten avizorar una posible ‘desextincién’
de la especie.

Un mapa bastante acabado del genoma del mamut se
completd ya en 2015, en un estudio publicado en Cu-
rrent Biology (dx.doi.org/10.1016/j.cub.2015.04.007). Desde
ese mismo aflo se intenta utilizar la técnica de edicion

genética CRISPR/Cas9, consistente en introducir parte
del codigo genético del mamut en el genoma de elefan-
tes asiaticos, en particular aquellos genes que permiten
una mejor adaptacién al frio (Sarah Fecht, Popular Science,
25-3-2015). El objetivo final seria (;re?)introducir a la
nueva criatura en un ‘parque del Pleistoceno’, ubicado
en el area del rio Kolyma, en el noreste de Siberia, pa-
ra recrear el ecosistema de la estepa subartica. Paralela-
mente, en 2019, un grupo de investigadores transfiri6
nucleos de células de un ejemplar juvenil desenterrado
en Siberia a ovocitos de ratéon (doi.org/10.1038/541598-
019-40546-1).

El equipo de George Church, profesor de genéti-
ca en la Universidad de Harvard, también trabaja en el
proyecto hace un lustro. Fueron ellos quienes, en 2015,
lograron insertar ADN de los restos congelados de un
mamut en células de un elefante vivo, mediante la técnica
CRISPR (Bob Webster, en The Times, 23-3-2015). En 2019
un empresario del sector tecnolodgico, Ben Lamm, deci-
di6 financiar el proyecto de Church y juntos crearon la
empresa Colossal, con el objetivo de acercarse a la pro-
duccién de ejemplares vivos de mamut: Lamm es el CEO
de la compaiiia y ya obtuvieron 15 millones de doéla-
res de financiamiento. Church cree que podrian producir
una primera cria en unos seis o doce afos, Lamm aspira
a ‘apalancar’ esa tecnologia para impulsar ‘una conser-
vaciéon disruptiva’. La compaiia creada por ambos bus-
ca obtener ganancias de todo el proceso. Cuentan tam-
bién con otros inversores, entre ellos Richard Garriott,
quien acaba de gastar 30 de sus millones para viajar al
espacio como turista y aprecia, al mismo tiempo, las po-
sibilidades comerciales de la ‘biologia sintética’, esto es,
el rediseno de organismos para ‘propositos especificos’,
entre ellos la ‘creacién de nuevas formas de vida’ (Cathe-
rine Clifford, en CNBC, 13-9-2021). Por supuesto, la
compafiia sostiene que sus objetivos son filantrépicos:
la reconstruccién del ecosistema siberiano, mamuts in-
cluidos, podria contribuir a evitar que el metano y el
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"Lyuba’, cria de mamut momificada hallada en 2007 en Siberia, Rusia, en excepcional estado de conservacidén. Foto Wikimedia Commons / Ruth Hartnup

carbono almacenados en la tundra se liberaran y acele-
raran el calentamiento global (Laura de Francesco, en
Nature Biotechnology, 39, 7-10-2021). No es necesario po-
ner en duda esas altas miras para encontrar un problema
con el argumento: sin necesidad de intentar traer a la vi-
da ejemplares de una especie extinguida, ya se busca lo
mismo con otras existentes, como los bisontes.

Las posibles consecuencias éticas de un emprendimien-
to del tipo se han discutido largamente. Yasha Rohwer, por
ejemplo, planted que el intento no puede justificarse por
una obligacién moral con la especie extinguida, con la
preservacion ambiental o con organismos individuales
en ecosistemas sin mamuts, aunque quiza podria consi-
derarse moralmente admisible a partir de los beneficios
que podria aportar a los humanos, por ejemplo, gracias
a un mayor conocimiento cientifico o porque el contac-
to con animales extinguidos podria inspirarnos placer
o reverencia (doi.org/10.1080/21550085.2018.1448043);
Rohwer emplea el término awe, de dificil traduccion, con
sentidos que se asocian no solo con la ‘reverencia’, sino
también con la ‘sujecién’ y el ‘terror’, tema sobre el que
Carlo Ginzburg ha escrito paginas iluminadoras (Miedo,
reverencia y terror, Prohistoria, Rosario, 2019). También se

ha cuestionado el problema ético de usar elefantas asia-
ticas como madres sustitutas en el proceso de hibrida-
cién, que las pondria en gran riesgo, con una alta po-
sibilidad de que muy pocos embriones sobrevivan y se
produzca una enorme incertidumbre respecto de la re-
lacién entre madre elefante y cria mamut (doi.org/10.100
7%2F978-1-4939-0820-2_19). Esto no seria un problema
para el proyecto de Colossal, pues planean hacer crecer
los embriones en bolsas plasticas. Pero eso representa di-
lemas éticos adicionales: la relacién entre madres y crias
es fundamental entre los elefantes que conocemos, incu-
bar un mamut en una bolsa de plastico y traerlo al mun-
do sin madre implica el peligro de gestar animales que
no sepan cémo conducirse. Entre los elefantes africanos,
por ejemplo, se ha registrado el comportamiento violen-
to (hacia sus congéneres y hacia otras especies) y ano-
malo de ejemplares juveniles que perdieron a sus ma-
dres a manos de cazadores furtivos (Charles Siebert, en
The New York Times, 8-10-2006). La naturaleza gregaria de
los mamuts hace que la produccién de unos pocos ejem-
plares no sea suficiente para augurar buenas perspectivas
de éxito y supervivencia de una poblaciéon, pues serian
necesarias grandes manadas, costosisimas de producir y
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mantener. Por otra parte, se ha seflalado que el habitat
disponible para las nuevas posibles criaturas es peque-
No y esta en un proceso de reduccién, de manera que
no quedarian muchas posibilidades para su desarrollo
exitoso, a menos que se dediquen crecientes esfuerzos a
la proteccion de esos ecosistemas, algo que ya se mues-
tra problematico en relaciéon con las especies de probos-
cideos que todavia sobreviven en Asia y en Africa (Carl
Zimmer, en The New York Times, 13-9-2021).

La mayoria de los articulos periodisticos que encon-
traron alguna sefial de alarma en la iniciativa menciona-
ron alguna ficcién distoépica que podria compararse con
esta circunstancia. La mas obvia de ellas es Jurassic Park, la
novela del Michael Crichton llevada al cine por Steven
Spielberg en 1995, con Richard Attenborough en el pa-
pel de los actuales integrantes de Colossal y Jeff' Gold-
blum en el de un matematico preocupado por las conse-
cuencias no deseadas de una manipulacién tan riesgosa.
Podriamos igualmente recordar Doctor Rat, novela escri-
ta en 1976 por William Kotzwinkle, en la que todos los
animales del planeta se rebelan contra la humanidad y el
protagonista del titulo, criado en el laboratorio, repre-
senta un papel perturbador. Quizd podria agregarse un
ejemplo mas reciente. En Elefant (2017), traducida a otros
idiomas como Criaturas luminosas, Martin Suter se ocupd
de las posibles consecuencias de la experimentacién ge-
nética con animales en laboratorio y de las crecientes
desigualdades que asfixian al mundo contemporaneo. La
historia es la de una empresa que intenta producir un
elefante bioluminiscente a partir de la modificacién del
ADN; tiene éxito, pero todo desata una serie de aventuras
protagonizadas por el animalito, los inversionistas, un
veterinario, el mahout de la madre (elefanta de circo), un
mendigo que habia sido antes banquero y varios otros
personajes desdichados o malévolos. La trama de muer-
te y codicia, sumada a la debilidad congénita del pobre
animalito, que muere joven, si bien protegido de los po-
derosos por sus salvadores, generosos e idealistas, es una
bella advertencia.

Por supuesto, los miembros del proyecto desestiman
estas criticas. Un becario posdoctoral que estd a punto
de sumarse a Colossal sostuvo hace poco que no ve un
problema ético con la utilizacién de estas técnicas, inclu-
so si se las aplicara para ‘intervenir el genoma humano’:
‘Si la meta es la conservacion, el mantenimiento de los
ecosistemas, el aumento de la diversidad, no veo ningtin
problema ético en volver a la vida a un animal’, sostu-
vo (Pablo Esteban, en Pdgina 12, 28-11-2021). Bastaria,
para evitar cualquier inconveniente, un ‘uso ético de las
nuevas tecnologias’. Resulta dificil compartir ese opti-
mismo algo ingenuo. Aunque haya quienes reniegan del
progreso cientifico, no es ese el argumento que aqui se
defiende: parece incuestionable, hoy quizd mas que nun-

ca, que el descubrimiento de las vacunas, la analgesia y
la penicilina ha mejorado la vida (de los seres humanos,
sin duda; y tal vez de otros animales). Pero eso no es to-
do. En cualquier proyecto de intervencién en el mundo,
sea social o natural, existe la posibilidad de que se pro-
duzcan consecuencias no deseadas, incluso si los objeti-
vos son los mds puros y los métodos se cuentan entre los
mas probados. Intervenir en el genoma de una especie
con el de otra extinguida para intentar, primero, produ-
cir nuevos individuos, luego repoblar un ecosistema del
que la poblacién original falta hace milenios y, finalmen-
te, usar las técnicas aprendidas para intervenir el genoma
humano enciende todas esas alarmas. ;Qué pasaria si el
primer paso fuera exitoso y el segundo pusiera el eco-
sistema en peligro de una destrucciéon mayor? ;Procede-
riamos a aniquilar a la poblacién que nosotros mismos
hemos creado? ;Y silos dos primeros fueran exitosos pe-
ro la manipulacién del genoma humano terminara por
producir seres que alguien considerara ‘problematicos’ o
‘inferiores’? ;Estarlamos entonces dispuestos a justificar
qué curso de accion? ;El de su eliminacion? ;El de su so-
metimiento?

En el sexto capitulo de su bello libro Conocimiento pro-
hibido, publicado en 1996, Roger Shattuck se planted el
dilema de los limites de la indagacién cientifica, justa-
mente en relaciéon con la manipulacién genética de seres
humanos. Su conclusién es que la ciencia como discipli-
na nunca podra pensar o ser responsable por si misma,
porque la responsabilidad y el pensamiento son obra de
las personas. Shattuck propone la prudencia frente a es-
tos dilemas y, quiza, un juramento semejante al primum
non nocere hipocratico. Un cuarto de siglo después de la
aparicion de su libro, cuando varios sistemas legales han
asignado a los animales la categoria de “personas no hu-
manas’, nos preguntamos si esas precauciones no debe-
rian extenderse también a ellos. En el caso que presen-
tamos aqui, creemos que la tnica forma de evitar los
peligros antes mencionados es no emprender el proyec-
to, por mds puros que sean los objetivos iniciales. Como
la posibilidad de la ganancia estimula imaginaciones fe-
briles, es probable que otros, sin aquellas metas bené-
ficas, busquen concretarlo de todas maneras. Tal vez no
deberiamos demorar mucho tiempo un debate sobre la
posibilidad de regular estrictamente pesquisas de este ti-
po, hasta el punto de considerar prohibirlas.

Nicolas Kwiatkowski
Conicet-UNSAM

José Emilio Burucua
Academia Nacional de la Historia
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ESTRELLAS NOVAS
PEDRO SAIZAR

Las novas son estrellas binarias en las que ocurren
procesos cataclismicos de cardcter termonuclear que
emiten al espacio enormes cantidades de energia

luminosa y de elementos quimicos como aluminio.

Martin Ortega indica que corria el afio 134 aC cuando
Hiparco observo una estrella nueva en la constelacion

de Escorpio, Nova Scorpii. Actualmente, se sabe que las
novas no son estrellas nuevas. Su aparicion repentina en el
cielo se produce por un incremento transitorio en el brillo
de una estrella ya existente. El fendmeno esta asociado a
sistemas binarios en los que una enana blanca recibe masa
de su estrella companiera iniciandose asi reacciones de
fusion nuclear en su superficie.

El estudio de las novas parecia un campo de investigacion
moribundo, hasta que hace unos pocos afios se detectd
por primera vez emision de rayos gamma hacia una

nova galactica, V407 Cyg. Este descubrimiento produjo

un cambio de paradigma en nuestra comprension del
fenémeno. Las novas eran eficientes aceleradores de
particulas y sus luminosidades podian estar dominadas por

interacciones de choque, en lugar de la fusion nuclear.

EL MUSEO SOY YO

IRINA PODGORNY

Un experimento fallido de modernizacion que fue
parte del proceso constitutivo de un pais en el que
coexistian incomodamente las categorias sarmientinas de

civilizacion y barbarie.

www.cienciahoy.org.ar
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INVASORES DE LA CUENCA DEL PLATA
GUSTAVO A DARRIGRAN

Moluscos asidticos se han instalado en el Rio de la Plata y
comienzan a extenderse a su cuenca. El desconocimiento de la
biologia de estos animales exdticos impide prever y prevenir las

consecuencias de su diseminacion.

‘Si contindan extendiéndose en forma rapida y sin control [...] la
falta de conciencia por parte de la sociedad [...] hace temer por

el impacto que podrian sufrir el ambiente natural y el humano.’
Esta es la frase final del articulo de Ciencia Hov (7, 38), de hace
veinticinco afios, sobre la presencia de dos bivalvos invasores
asiaticos (Corbicula fluminea o almeja asiatica y Limnoperna
fortunei o mejillon dorado) hallados por primera vez para América
del Sur, en la costa rioplatense, Argentina.

En la actualidad el autor indica que se avanzd en el conocimiento
sobre su biologia y efectos ambientales que producen; pero

la dispersion y el impacto de estas dos especies contindan sin
control.

La mirada disciplinar de hoy percibe la omisién de actividades
significativas para prevenir o controlar a estas especies invasoras,
como lo evidencia la dispersion de C. fluminea desde Venezuela
hasta la Patagonia (rfo Chubut) y L. fortunei a solo 160okm del

Amazonas.

CIENTIFICOS/AS

MIGUEL DE ASUA

Percepciones sociales del cientifico que se desprenden de pinturas,
grabados, caricaturas e historietas compiladas con un criterio que
oscila entre la vaga cronologia y los gustos del autor, empecinado
discurso curioso del discurso visual de la ciencia.
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LOS VOLCANES AFECTAN EL CLIMA

DEL PLANETA
LUIZ CARLOS BALDICERO MOLION

Las erupciones de los volcanes diseminan en la atmosfera enormes
cantidades de sustancias quimicas que pueden tener marcados
efectos sobre el clima de la Tierra.

Mariano Aqusto indica que las erupciones volcdnicas tienen
influencias sobre el clima. Los efectos pueden ser los siguientes: a)
de enfriamiento, debido al efecto sombra generado por las cenizas
y/o los aerosoles formados por la interaccion de los gases con

la atmésfera, o b) de contribucion al calentamiento global por la
emision de gases de efecto invernadero como el CO,.

En los dltimos veinticinco afos, se ha descartado la posibilidad

de que las emisiones volcanicas en la actualidad estuvieran
contribuyendo de manera significativa al calentamiento global. Se ha
determinado que las erupciones producen alrededor de 110 millones
de toneladas de CO, cada afio, mientras que las emisiones de CO,
antropogénicas superan entre 1000 Y 10.000 veces este valor.
Contrariamente, estudios recientes indican que el cambio climatico
afectaria la forma en que las erupciones volcanicas interactdan con
la atmdsfera y como impactan en el clima.

Se considera que el calentamiento global hard que las columnas
de grandes erupciones se eleven mas, lo que resulta en un
enfriamiento amplificado de hasta 15 % en las latitudes de
afectacion y por tiempos de hasta tres afios. Por otro lado,

para el caso de erupciones menores, el efecto se reducird en
aproximadamente 75%, con impactos climaticos relativamente

inferiores y mucho mas localizados.

ESTUDIOS SOBRE CIENCIA

Y TECNOLOGIA
HECTOR CIAPUSCIO

La sociologia de la ciencia y la tecnologia, los estudios
sobre el papel de estas en la cultura contemporanea y su
planificacion y gestién constituyen materia de programas
académicos en universidades latinoamericanas y del
hemisferio norte.

SECTOR EXTERNO Y
DESARROLLO REGIONAL EN LA

ARGENTINA
CARLOS NEWLAND

En el siglo XIX, la economia argentina evidencid un
importante crecimiento sustentado en la venta de
productos primarios —principalmente ganaderos— en
el mercado mundial, lo que gener6 desigualdades en el

desarrollo regional.

fae .
NEUROTOXICIDAD Y
COMPORTAMIENTO DEL

SISTEMA NERVIOSO
ANA MARIA EVANGELISTA DE DUFFARD

Técnicas que se utilizan para evaluar la alteracion de
las funciones sensomotoras en animales expuestos a

sustancias quimicas toxicas.




¢La hibernacion nos llevara al espacio?
¢Por qué los osos hibernan?

La hibernacion es un estado en el
cual el costo energético de existir, en
un mamifero, disminuye a punto tal que
abandona el control de la temperatura
corporal, para hacer frente a condicio-
nes ambientales adversas, tales como el
frio o la escasez de alimentos. Histdrica-
mente, se ha relacionado este fendmeno
con especies que habitan en el hemis-
ferio norte, cerca del Artico, como los
osos pardos. Sin embargo, no son pocas
las especies hibernantes que viven en
nuestro hemisferio. Un ejemplo de hi-
bernante austral es el monito del monte
(Dromiciops gliroides y D. bozinovici), un
marsupial que habita los bosques tem-
plados del sur de Chile y Argentina, y
que es capaz de alcanzar temperaturas
corporales bajo cero (-0,2°C) y perma-
necer en hibernacién durante doce dias
seguidos, llegando a reducir hasta 96%
su metabolismo en comparacién con sus
periodos de actividad.

Desde larga data, los cientificos e
ingenieros de las agencias espaciales
se han preguntado si este fenémeno
permitiria reducir los costos, los tiem-
pos de viaje y las complejidades de los
viajes espaciales de larga duracion. Si
los humanos tuviéramos la capacidad
de hibernar de un monito del monte,
un astronauta de 70kg, que consume
3000kcal, reduciria su costo energético
a 120kcal. En otras palabras, el consu-
mo energético de cincuenta astronau-
tas hibernantes equivaldria al de uno
solo en actividad normal. Sin embargo,
los niveles de ahorro energético que lo-
gran los monitos del monte son exclusi-
vos de pequefos animales. Para ellos es
muy costoso energéticamente mante-
ner una temperatura corporal constante
a bajas temperaturas ambientales, de-
bido a su gran proporcion de superficie
respecto del volumen. Por ello en estos
animales la hibernacion es una podero-

sa estrategia de ahorro energético y no
parece ser, por el momento, una opor-
tunidad viable para viajes espaciales.
No obstante, existe una gran excep-
cion: los osos. Estos carnivoros pueden
llegar a pesar hasta 400kg, como el oso
pardo (Ursus arctos), que es capaz de
hibernar desde semanas hasta meses.
Sin embargo, si se compara el gasto
energético en hibernacién con el me-
tabolismo basal predicho (es decir, lo
que consume cuando estd durmiendo),
el ahorro energético se hace casi cero
en animales de 75kg (similar al de un
oso negro; Ursus americanus), lo que
implica que para estos animales incluso
pareceria mas costoso hibernar que es-
tar en reposo. Esto hace que sea para-
ddjico el hecho de que animales como
los osos hibernen. Estos animales no se
alimentan, orinan ni defecan durante
los 4-6 meses que dura su hibernacién,
periodo que coincide con la gesta-

Izquierda. Monitos del monte comenzando hibernacién en grupo dentro de un nido construido con musgos y quila (Chusquea quila). Foto Roberto F Nespolo. Derecha.
Crias de 0so negro (Ursus americanus) junto a su madre hibernando en madriguera. Foto North American Bear Center
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GRAGEAS

Astronauta de la Agencia Espacial Europea (ESA) llevando a cabo experimento de hibernacién en la Estacién Espacial Internacional (ISS). Foto ESA.

cion y el crecimiento de los cachorros,
lo que representa un enorme desafio
energético para la madre, quien consu-
me sus proteinas en tejido magro para
alimentar a sus crias. De esta manera,
la renovacién de proteinas es impor-
tante para la sobrevivencia, por lo que
se postula que los osos hibernan para
ahorrarlas y priorizar este recurso para
su descendencia. En ese sentido, seria
mas ventajoso cerrar la llave del control
eutérmico (es decir, reducir su metabo-
lismo) de la temperatura corporal que
utiliza tejido muscular, para que esté

Carlos Mejias
carlos.mejias,molina@alumnos.uach.cl

Tamara Abarzaa
tamara.estay@uc.cl

disponible como fuente de nitrégeno adversas y que aun esconden muchos
secretos. Se piensa que diversos me-

canismos moleculares que protegen

para las crias con el fin de que sinteti-
cen sus proteinas para crecer y desa-
rrollarse durante el periodo invernal, los tejidos de los hibernantes podrian
en el que la oferta de alimento en el ser utilizados para aumentar la proba-

entorno es escasa. bilidad de éxito de trasplantes de ér-

Esta es tan solo una explicacion al he-
cho de que tedricamente no se pueda
calcular, para animales del tamarfio de
los osos, un ahorro energético neto de

ganos, o en cirugias complicadas que
requieren inducir una depresion me-
tabdlica a las células. Por lo tanto, es
importante continuar estudiandolos'y

Roberto F Nespolo
robertonespolo@uach.cl

la hibernacién. protegiéndolos, pues quién sabe si el
secreto para lograr viajar por el espa-

cio esté escondido en nuestros hiber-

En general, sin duda los hibernan-
tes naturales son animales fascinantes

que logran adaptarse a condiciones nantes nativos.

Mas informacién en CHOUKER A, BEREITER-HAHN J, SINGER D & HELDMAIER G, 2019,
"Hibernating astronauts-science or fiction?, Pflugers Archive. European Journal of Phy-
siology, 471 (6): 819-828, doi.org/10.1007/500424-018-2244-7, y en LOPEZ-ALFARO
C, ROBBINS CT, ZEDROSSER A & NIELSEN SE, 2013, ‘Energetics of hibernation and re-
productive trade-offs in brown bears, Ecological Modelling, 270: 1-10, doi:10.1016/].
ecolmode1.2013.09.002
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EI CONICET subio 54 posiciones y se ubica en el puesto 141 a nivel
global entre mas de 8.000 instituciones académicas, cientificas y
gubernamentales dedicadas a la investigacion

Ademas, de acuerdo con el ranking SCImago
2022, en la categoria de organismos
gubernamentales centrados en la
investigacion cientifica el Consejo quedd
en el puesto 17 entre 1.745 organismos de
todo el mundo. Asimismo, contindGa en la
primera posicion como la mejor institucion
gubernamental de ciencia de Latinoamérica.
El actual posicionamiento del CONICET es
el mejor que se registra desde que comenzo
dicho ranking en 2009.

El Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) escal6 54 po-
siciones en el ranking SCImago 2022 y se ubi-
ca en el puesto 141 entre 8.084 instituciones
académicas, cientificas y gubernamentales a ni-
vel global dedicadas a la investigacion. De esa
manera, subié 54 posiciones respecto del ran-
king anterior, correspondiente al afio 2021, que
lo ubicaba en el puesto 195. Ademés, ascendid
al puesto 17 en el SCImago Institutions Ranking
(SIR) 2022, que mide la evolucién de 1.745 ins-
tituciones gubernamentales centradas en la in-
vestigacién a nivel global. Asimismo, mantiene
la primera posicion como la mejor institucién
gubernamental de ciencia de Latinoamérica.

La presidenta del CONICET, Ana Franchi, ex-
pres6: “Estamos muy contentos y contentas, es
el producto del trabajo y esfuerzo de nuestros in-
vestigadores e investigadoras, becarios y beca-
rias, del personal técnico y administrativo. Segui-
mos primeros como institucién gubernamental
de ciencia y técnica en Latinoamérica, hemos as-
cendido 54 posiciones para llegar al puesto 141
del ranking global entre més de 8.000 institucio-
nesy universidades en todo el mundo, todo cons-
tituye la mejor posicién del CONICET desde que
comenzd el ranking. Para nosotros y nosotras es
un gran motivo de alegria y orgullo”.

“Esto es un reconocimiento para toda la co-
munidad del CONICET que trabaja en todo el
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pais y un motivo de orgullo para toda nuestra
sociedad. Porque estamos presentes en todas
las provincias, y algo muy importante también,
es que las tematicas que se investigan inclu-
yen a todas las disciplinas cientificas”, destacé
Franchi. Y sostuvo: “Tenemos un fuerte compro-
miso para que el CONICET continte -y cada vez
més- realizando ciencia de calidad, excelenciay
de vanguardia a nivel internacional, con el foco
en que esté siempre al servicio de la sociedad
para mejorar su calidad de vida y sumar al de-
sarrollo del pafs”.

Por su parte, el ministro de Ciencia, Tecno-
logfa e Innovacién, Daniel Filmus, expresd: “El
prestigio del CONICET a nivel global y regional
es el reflejo de todos los esfuerzos que han he-
cho nuestras y nuestros cientificos y que van a
impactar, sin lugar a dudas, a corto, mediano y
largo plazo, como lo estéan haciendo los barbi-
jos con tecnologia y los kits seroldgicos, y como
lo hara la primera vacuna nacional contra el CO-
VID-19, ‘ARVAC Cecilia Grierson’, por ejemplo.

Y agreg6: “Cuando asumimos en el 2019 no
habia Ministerio de Ciencia y Tecnologia, se ha-
bia degradado. El salario de las y los investi-

gadores habfa cafdo de un 40% a un 37%. La
comunidad cientifica se iba del pafs, el presu-
puesto del CONICET no aumentaba. Era un pa-
norama realmente desolador. Sin embargo, hoy
podemos decir con orgullo que tenemos un ré-
cord de investigadores en el CONICET. El afo
pasado hemos incorporado 820 nuevas y nue-
vos cientificos, porque apostamos constante-
mente a la reivindicacién de esta vocacion me-
diante distintas politicas. A través del Estado,
estamos poniendo de pie nuevamente a la cien-
cia en la Argentina”.

Entre los criterios de medicién, Scimago
considera como factor més relevante lo relacio-
nado a la Investigacion, que se basa en el to-
tal de publicaciones, el factor de impacto, el
liderazgo cientifico adquirido a nivel institucio-
nal, la colaboracién internacional, la calidad de
las publicaciones (Q1 a Q4) y el porcentaje de
documentos publicados en revistas de Acceso
Abierto, entre otras variables, y que en su con-
junto tienen una valoracién del 50%.

El siguiente factor mas ponderado se rela-
ciona con la Innovacién, en particular mide el
conocimiento innovador y el impacto tecnolé-

SCImago Institutions Ranking es un ranking de instituciones de educacién superiory
centros de investigacion que se realiza desde 2009, enteramente centrado en la investi-
gacion, utilizando como fuente la base de datos cientifica Scopus.

El proceso de medicion se realiza a partir de 17 indicadores, que miden el impacto nor-
malizado de la produccion cientifica, la excelencia medida en funcidon de la publicacién en
los que la institucién es el principal contribuyente, el total de publicaciones realizadas en
el perfodo, el liderazgo cientifico adquirido a nivel institucional, la colaboracidn interna-
cional y el porcentaje de documentos publicados en revistas Acceso Abierto.

Segln establece en sus politicas, el objetivo principal que persigue este ranking es el
de contribuir a la toma de decisiones, al desarrollo de politicas pablicas e institucionales

y al establecimiento de hojas de ruta para el impulso la actividad investigadora y mejora

continua de las instituciones.



gico valorados en un 30% del total de las medi-
ciones. En Gltimo lugar y con un 20% de ponde-
racion se encuentra el Factor Social que retine
indicadores relacionados a las menciones de la
produccion cientifico tecnoldgica realizadas en
las Redes Sociales (almétricas o métricas alter-
nativas), la cantidad de péaginas asociadas a la
web del organismo (tamafio web) y la cantidad
de enlaces entrantes al dominio CONICET (vin-
culos al dominio).

El Factor de Innovacion ha sido en esta edi-
cién del Ranking el que mas se ha destacado el
CONICET subiendo 80 lugares respecto a la me-
dicion anterior, al pasar del puesto 442 al 362.
El siguiente Factor de Crecimiento lo obtuvo de
las menciones en redes sociales, tamafio web y
enlaces al sitio del CONICET, avanzando 13 po-
siciones respecto a la edici6n anterior del SIR.
En cuanto a la variable de Investigacion, el cre-

cimiento fue de 10 posiciones, pasando del
puesto 86 al 76.

En conclusién, el actual posicionamiento
del CONICET en el Ranking Scimago 2022, es el
mejor lugar, desde el origen de las mediciones
del SRI (2009).

CONICET

- <y

ESPACIO
INSTITUCIONAL

SCIMAGD

INSTITUTIONS
RANKINGS

Cabe destacar que entre las 8.084 institu-
cionesy que ubica al CONICET en el puesto 141,
en el puesto nimero uno del ranking SCImago
se ubicd, una vez més, la Academia de Ciencias
de China.m

CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Paleontélogos descubren a Maip: el enorme depredador carnivoro que
fue uno de los tiltimos dinosaurios antes de la extincion

El hallazgo de los cientificos del CONICET
fue publicado en Scientific Reports.

Un equipo de cientificos del CONICET del
Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernar-
dino Rivadavia” (MACN) descubrid, en la pro-
vincia de Santa Cruz, los huesos del megarap-
térido més grande conocido hasta el momento.
Se estima que este ejemplar carnivoro, en cuyo
hallazgo participaron ademas dos paleontélo-
gos de Japén, habria vivido en la Patagonia en la
época anterior a la extincién de los dinosaurios
-el denominado Periodo Cretédcico-, hace casi
setenta millones de afios. El hallazgo de esta es-
pecie, que por sus caracteristicas fue bautizada
con el nombre Maip macrothorax, acaba de pu-
blicarse en la revista Scientific Reports.

“Con Maip le ganamos a la pandemia”, dice
el paleontdlogo del CONICET Fernando Novas,
jefe del Laboratorio de Anatomfa Comparada del
MACNYy lider del equipo que colect6 los huesos de

Maip en cercanfas a El Calafate dias antes de que
se desatara la pandemia mundial debido al coro-
navirus, a mediados de marzo de 2020. Una vez
decretado el aislamiento social y preventivo obli-
gatorio, el equipo de treinta paleontdlogos y téc-
nicos que se encontraba en pleno viaje de campa-
fia, realizando las exploraciones y excavaciones
en la zona, tuvo que interrumpir su tarea. Que-
daron aislados en El Calafate, a 2700 kilémetros
de Buenos Aires, hasta que pudieron regresar. De
vuelta en sus casas, se dividieron las muestras
que habian colectado en el campo y continuaron,
cada uno desde su hogar, con el proceso de pre-
paracion de los fésiles y su posterior estudio. “Si
bien la pandemia nos impidi6 regresar a nuestro
lugar de trabajo, pudimos continuar con el anéli-
sis de los rasgos morfolégicos de Maip sin incon-
venientes”, dice Novas, con orgullo.

Las caracteristicas que encontraron en este
nuevo dinosaurio resultaron muy novedosas: los
paleontdlogos descubrieron que Maip tenia en-

Equipo de investigacion:

Mauro Aranciaga Rolando, becario
doctoral del CONICET en el MACN.
Matias Motta, becario doctoral

del CONICET en el MACN.

Federico Agnolin, investigador

del CONICET en el MACN.

Fernando Novas, investigador

del CONICET en el MACN.

Makoto Manabe, cientifico del National
Museum of Nature and Science de Tokio.
Takanobu Tsuihiji, cientifico del National
Museum of Nature and Science de Tokio.

tre nueve y diez metros de largo y un peso de
aproximadamente cinco toneladas. Para so-
portar dicho peso, su columna vertebral esta-
ba compuesta por enormes vértebras interco-
nectadas por un complejo sistema de mdsculos,
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tendones y ligamentos, que el equipo pudo re-
construir a partir de observar una serie de ru-
gosidades y estrias en sus regiones articulares.
Ese sistema, infieren los cientificos, le permitia
al animal mantenerse erguido sobre sus patas
traseras mientras caminaba o corria.

“Los huesos de Maip nos ayudaron a en-
tender mejor la anatomia de los megaraptores.
Pertenecen a una familia cuyo esqueleto no era
como el de un tiranosaurio, grande pero pesado,
sino que eran animales ligeros. Es decir que sus
huesos no eran macizos sino que presentaban
una gran cantidad de huecos internos que los
hacian mucho més livianos, algo asi como un la-
drillo hueco comparado con uno macizo -expli-
ca el becario del CONICET Mauro Aranciaga Ro-
lando, primer autor del articulo-. Ademés tenfan
cola larga y patas largas, lo que también corro-
bora que eran animales relativamente &giles. Lo
mas caracteristico de estos dinosaurios son sus
brazos: largos, gigantes, rematados por unas ga-
rras de hasta treinta y cinco centimetros de lar-
go, con las que inferimos que agarraban y despe-
dazaban a sus victimas. Eran su arma principal,
ya que sus dientes eran afilados pero pequefios”.

Los paleontélogos ya tenfan cierta infor-
macion sobre la familia de los megaraptores: el
primero de los hallazgos de este grupo de dino-
saurios fue Megaraptor namunhuaiiquii, descu-
bierto en 1996 por Novas en la provincia de Neu-
quén, al que le siguieron los descubrimientos de
nuevos megaraptores en Australia, Japén y Tai-
landia. “Cuando tuve la fortuna de descubrir al
primer megaraptor en Neuquén fue un impacto
grande”, recuerda Novas, “porque se trataba de
un enorme carnivoro que tenfan manos provis-
tas de garras de unos cuarenta centimetros de
largo. Algo nunca antes visto. Después se descu-
brieron parientes més pequefios de esta especie
en Australia. Luego también en otras regiones de
la Patagonia, y se fue ampliando la familia de es-
tos peligrosos depredadores. Estos hallazgos se
completan con Maip: ahora tenemos a uno de los
mas grandes, robustos y de los dltimos que vivie-
ron en la zona antes de la extincién masiva de fi-
nes del Cretacico”, advierte el cientifico.

El nombre de Maip fue elegido por Aranciaga
Rolando. La eleccion tuvo que ver con que “pro-
viene de un ser maligno de la mitologia Tehuelche
que habitaba en la cordillera y mataba usando el
frio. Justamente, el hallazgo de Maip se produjo al
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sur de El Calafate, desde donde se aprecia la fas-
tuosa Cordillera de los Andes, un lugar de tempe-
raturas muy frias. Ademés, para los tehuelches,
Maip representaba la sombra que deja la muer-
te a su paso, mientras que nosotros imaginamos
que, durante el Cretacico, este gran depredador
con su enorme tamafo habria provocado algo si-
milar”, explica el becario. El término macrotho-
rax, por su parte, hace referencia a la enorme ca-
vidad toracica que posefa este dinosaurio.

Maip fue hallado en una zona muy particular:
la Estancia La Anita, ubicada a pocos kilémetros
de la localidad de El Calafate. Un territorio que,
setenta millones de afos atras, era muy diferen-
te: “Era un ecosistema calido -describe Novas-.
Habfa caracoles acuaticos y terrestres, plantas
de muy distinta filiacién, era un bosque, casi
una selva, con charcos, lagos, arroyos, y diversas
criaturas como ranas, tortugas, peces, aves pe-
quefas y mamiferos. La cordillera de los Andes
todavia no se habia elevado. De todos esos orga-
nismos que vivian en ese entonces fuimos colec-
tando restos fésiles, y ahora, con Maip, agrega-
mos a un super depredador, lo que nos permite ir
completando la piramide alimenticia.”.

Este lugar, que era tan distinto hace setenta
millones de afos, fue para el equipo de investi-
gacion un paisaje de ensuefio. “Cuando estamos
de campafia, la oficina de los paleontélogos mu-
chas veces se traslada temporalmente a un lugar
hermoso, y este fue el caso”, admite Aranciaga
Rolando. “Hoy es un lugar rodeado de montafias
enormes, glaciares, lagos, que demanda que ten-
gamos que caminar muchas horas en condicio-

nes climaticas extremas, pero estando alli, mien-
tras excavabamos para sacar a este dinosaurio
que estuvo setenta millones de afios enterrado
y mirdbamos el Lago Argentino, sentfamos una
plenitud increfble”. Novas coincide: “Es un sitio
que hoy tiene una vista extraordinaria, un paisa-
je digno de una pelicula de El sefior de los anillos.
Desde lo alto del filo, uno puede divisar el Glaciar
Perito Moreno, distintos picos montafiosos como
las Torres del Paine o El Chaltén. Y este sitio es
un lugar privilegiado, ademés, porque nos per-
mite ir conociendo cada vez mejor a los distintos
integrantes de ese ecosistema que se desarroll6
al sur del Calafate. Es un tesoro fdsil que recién
comenzamos a descubriry comprender”.

Y si bien el esqueleto de Maip brinda mucha
informacion, todavia quedan muchas preguntas
sin respuesta. “Aln desconocemos varias partes
del esqueleto de este animal, como el craneo y
los brazos, por eso mismo pensamos volver al lu-
gar para buscar mas fésiles”, adelanta Novas. Por
su parte, Aranciaga Rolando agrega que “los me-
garaptores son predadores bastante enigméti-
cos, y si bien Maip nos ayudé a atar varios cabos
sueltos, en especial sus relaciones de parentesco
con otros dinosaurios carnivoros todavia quedan
por dilucidar aspectos de su comportamiento de
caza, por ejemplo cuales habrian sido sus presas
favoritas, entre otras cosas”. Para contestar es-
tos interrogantes, los paleontélogos ya estan pla-
nificando una préxima expedicién, que esperan
concretar a comienzos del 2023, con el fin de re-

cabar mas datos de estos antiguos habitantes del
sur patagénico. ®

Reconstruccién en vida de Maip realizada por el ilustrador argentino Agustin Ozan.
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Nuevo estudio revela que cerca de un 20 por ciento de las especies de
reptiles se encuentra bajo amenaza

Especialistas de todo el mundo, entre los
que participd un investigador del CONICET,
evaluaron el estado de conservacion de
la poblacion de este grupo de animales
vertebrados a nivel mundial. El trabajo fue
publicado en Nature.

Por Alejandro Cannizzaro

La Unidn Internacional de la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN, por su sigla en inglés)
es una organizacion no gubernamental que es-
tablecié una serie de criterios que permiten
evaluar el estado de conservacion de las espe-
cies. Seglin estos parametros, 961 especialistas
de todo el mundo recopilaron datos e informa-
cién especifica de 10.200 reptiles y evaluaron
que, de ese total, 1829 especies se encuentran
amenazadas. El informe, del que participa so-
lamente un argentino, Luciano Avila, investiga-
dor principal del CONICET y director del Institu-
to Patagdnico de los Ecosistemas Continentales
(IPEEC, CONICET), fue publicado en Nature.

“Pese a la enorme diversidad de especies,
los reptiles estan expuestos, en lineas genera-
lesy a gran escala, a peligros similares que otros
grupos de vertebrados terrestres como aves y
mamiferos. La destruccion del habitat por la ex-
pansién agricola, el desarrollo urbano, la intro-
duccién de especies invasoras y el trafico de
animales con fines comerciales se destacan en-
tre las principales amenazas a nivel global. Pero
cada region tiene su particularidad”, explica Avi-
la, que se especializa en el estudio de lagartijas
que habitan las eco-regiones del monte y la es-
tepa patagénica. “A nivel local la desertificacion
sin duda es una gran amenaza y han comenzado a
sucederse en la region, incendios de gran magni-
tud, que han causado muchisimo dafio en distin-
tas poblaciones de reptiles. Y a niveles regiona-
les mé&s amplios, el desarrollo del extractivismo
a gran escala de petréleo, gas y minerales provo-
ca la destruccion de amplias zonas naturales de
gran importancia para la biodiversidad”, agrega.

Liolaemus cuyumhue, lagartija del arenal, uno de los reptiles de Argentina amenazados por el avance de dife-
rentes proyectos productivos. Gentileza Luciano Avila

La publicacién pone de relieve que, aunque
se dispone de evaluaciones integrales del ries-
go de extincién para aves, mamiferos, y anfibios
desde hace mas de una década, hasta ahora los
reptiles no habfan sido estudiados bajo estos
parametros. Esta es la primera evaluacién inte-
gral en la que utilizan los criterios de la IUCN
para eshozar el estado de situacion a nivel mun-
dial de especies de reptiles y que permitiria po-
der pensar acciones de conservacion a futuro.

“Un problema global, por ejemplo, es el tra-
fico de animales. Pese a que los gohiernos y
otras entidades han y siguen realizando esfuer-
zos para frenarla, esta red comercial sigue te-
niendo un gran impacto sobre poblaciones sil-
vestres en grupos que son muy vulnerables. Por
ejemplo, en tortugas y lagartijas. Hay especies
que habitan en un area de distribucién geografi-
ca muy restringida, entonces el impacto de una
colecta masiva puede ser muy drastico”, afirma
el investigador.

En la publicacion se destaca, ademas, que
resta estudiar en profundidad los diversos im-
pactos del cambio climatico sobre las poblacio-
nes de reptiles en cada una de las regiones que
habitan. “En Argentina, por poner tan solo un
ejemplo, sabemos que el derretimiento de gla-
ciares significa menos aporte de agua para to-
das las cuencas en el pafs y acelera el proceso
de desertificacion”, asegura.

Para el cientifico, ademas, este tipo de tra-
bajo son una oportunidad de intercambio para
seguir haciendo foco en los problemas que afec-
tan a estos animales. “Los cocodrilos y las tortu-
gas, por ejemplo, sonuno de los grupos de verte-
brados mas antiguos. Han sobrevivido millones
de afos y hoy se encuentran amenazados. Estos
encuentros entre especialistas permiten, ade-
mas, pensar acciones de conservacion y traba-
jar mancomunadamente a nivel regional, conti-
nental y global”, concluye Avila. ®
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Mariano I Martinez y Santiago Francisco Peiia

Exploraciones naturales e
imaginarias del reino animal

os seres humanos somos (hasta donde sabe-

mos) los tinicos animales capaces de recono-

cer y reflexionar sobre nuestra provisoriedad,

nuestra finitud y sobre los azares que rigen

nuestro origen y nuestra genealogia. Asi co-
mo el universo se encarga de recordarnos nuestra pre-
sencia infinitesimal, también es cierto que somos capa-
ces de reconocer la naturaleza extraordinaria de aquello
que resulta a simple vista trivial. Hemos naturalizado el
hecho de que apenas conocemos a los seres vivos con
los que compartimos nuestro planeta, nuestro alimento
y nuestros hogares. Nos abocamos a descubrir su anato-
mia, sus comportamientos, sus regularidades y anoma-
lias, a estrechar los caminos para comprender sus codi-
gos y su lenguaje, con la esperanza y la voluntad —a veces
exitosa— de entablar didlogos. Didlogos que exceden las
dimensiones estrictamente cientificas, porque nuestra
atencion también —y quizd fundamentalmente— es ali-
mentada por el sentimiento fraternal que suscita nuestra
cualidad de seres vivos, nuestra familiaridad esencial. Al
mismo tiempo, convivimos con la aterradora verdad de
que ignoramos a la masa ingente de aquellos otros seres
que se han extinguido, cuyos restos la naturaleza se ha
encargado de recrear y legar en otras formas. Asi, la evo-
lucion rige nuestra historia y nos conduce a la contem-
placién de nuestros vecinos, que es, en ultima instancia,
una introspeccioén.

Es probable que algunas de estas ideas estuvieran pre-
sentes en las mentes de aquellos que se propusieron ho-
menajear a los seres vivos a través de su observacion,
descripcién y clasificacién. Poco antes de que Plinio el
Viejo compusiera su Naturalis historia en el siglo I de nues-
tra era, del otro lado del mundo, en la China de los Han
(siglosIVala.e.c.) se compilaba una obra monumental
conocida como Shanhaijing. Este nombre, que podria tra-
ducirse como Cldsico de las montanas y los mares, orientaba al
lector en el conocimiento del mundo natural conocido.
Asi como se habia propuesto el sabio latino, el Shanhaijing

también distinguia las observaciones en categorias que
hoy entenderiamos como zooldgicas, geograficas, far-
macolégicas, antropolégicas o botdnicas. Estos patrones
similares de observacion nos hacen pensar que la zoolo-
gia puede ser concebida como una categoria trascenden-
tal de nuestro intelecto, como una inclinaciéon espon-
tanea de nuestro animo, como una reflexién necesaria
para nuestra comprensién del mundo.

Podemos creer que motivaciones de este tipo contri-
buyeron a la composicién de las historias naturales y los
bestiarios que nuestros antepasados nos han legado. En
la diversidad casi ilimitada de formas y categorias, reco-
nocemos la regularidad en la observacién, en la identifi-
cacién y en la fascinacién, que no por serena y metddica
es capaz de disimular el entusiasmo. En los bestiarios oc-
cidentales, cuyos antecedentes mas tempranos sean pro-
bablemente Plinio y el Physiologus griego del siglo II de
nuestra era, asi como en los tratados naturalistas de la
modernidad y en las clasificaciones ilustradas y nomi-
nalmente cientificas de nuestros tiempos, encontramos
efectivamente una regularidad, una tradicién que mere-
ce ser recreada y reconocida como una via de entrada a
los misterios y las maravillas de nuestros mundos, obser-
vables e imaginarios.

Por estas razones, ademads de otras mas ludicas, he-
mos bautizado a esta nueva secciéon de la revista como
Bestiario, en homenaje a todos aquellos sabios que supie-
ron reconocer y legarnos la belleza y la nobleza animal.
Hemos intentado, ademads, atender a una singularidad
de la observaciéon zooldgica: su capacidad de absorber
sin demasiados obstaculos las dimensiones imaginarias,
legendarias, artisticas y fantasticas de los seres vivos, sin
renunciar a la precisiéon empirica necesaria para enri-
quecer la investigacién naturalista. Tal vez una parafrasis
del ingenio de Borges pueda servir de inmejorable invi-
tacién a nuestro modesto Bestiario: quien recorra nuestra
seccién, comprobara que la zoologia de los suefios no es
necesariamente mas rica que la zoologia natural.
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Los cetalépodos y sus encantos

Aspectos generales de su biologia

El nombre Cephalopoda se forma a partir de dos pala-
bras griegas: ®epali] (kephalé), ‘cabeza’, y m00eg (podes),
‘pies’, de ahi que pueda traducirse literalmente como
‘cabeza-pies’. Mas de ochocientas especies estan descrip-
tas hasta el momento, agrupadas en lo que cominmen-
te se denominan calamares, sepias, pulpos y nautilos. En
términos generales, los cefalopodos se caracterizan por
un ciclo de vida corto (entre tres meses y tres afios, se-
gun la especie), lo cual da pie a la imagen mas general
del ciclo de vida de los cefalébpodos, que podria resumir-
se en la idea ‘vivir rdpido, morir joven’. Aunque existen
dos notables excepciones a la regla: los nautilos (Nautilus
sp.) que pueden llegar a vivir entre cinco y quince afios,
y los calamares gigantes (Architeuthis sp.), entre veinte y
treinta afos.

Los cefaldopodos habitan en todos los océanos del
mundo, en su mayoria hasta profundidades de 500 me-

¢DE QUE SE TRATA?

Los cefalépodos han atraido, a lo largo de los siglos, la atencién de artistas, filésofos, poetasy,
naturalmente, de marinos y aventureros. Todos ellos nos han dejado como legado expresiones

artisticas, literarias y grandes descubrimientos cientificos.

tros, si bien hay registros que indican un alcance de has-
ta 1000 metros en los casos del calamar gigante y del ca-
lamar vampiro (Vampyroteuthis infernalis). Si bien estos son
los registros mas habituales, hay excepciones extraordi-
narias, como la de una especie de pulpo (pulpo dumbo,
Grimpoteuthis sp.) registrado a 7000 metros de profundi-
dad en el océano fndico, mostrando asi un registro ré-
cord, jamas encontrado en otros cefalopodos.

Los cefalépodos como recursos

La mayoria de las especies de cefalopodos son consi-
deradas una fuente de alimento de excelencia y son valo-
radas en diversas culturas, sobre todo en la cultura orien-
tal. Por ello, sus poblaciones son explotadas a lo largo
del planeta y demandadas por mercados muy diversos.
La captura se realiza de las formas mads variadas. En el ca-
so de especies de calamares, estd en su mayor parte in-
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dustrializada y se realiza mediante barcos que congelan
a bordo las capturas y tienen una gran capacidad de pes-
ca. Los barcos que pescan calamar se denominan ‘pote-
ros’ (derivado de ‘pota’, que es la forma en que se suele
llamar a los calamares en Espafia) y suelen hacerlo exclu-
sivamente de noche aprovechando el comportamiento
de caceria que tienen los calamares. En la cubierta de las
embarcaciones se disponen numerosas lamparas de gran
intensidad (un barco en promedio tiene una potencia
de iluminacién de 200.000 vatios) para que la luz pe-
netre a una profundidad considerable en el agua. De es-
ta forma, se genera un cono de sombra bajo el casco del
barco, donde los calamares se esconden al acecho y ata-
can los sefiuelos de las lineas de pesca que arrojan por el
costado del barco. De esta forma, un barco puede llegar
a tener capturas maximas de hasta 30 toneladas por no-
che. Por otro lado, los pulpos se pescan de manera mas
artesanal mediante buceo, o en algunos casos mediante
el uso de trampas para los ejemplares. En voliumenes de
captura, la especie mas importante es el calamar gigan-
te del pacifico (Dosidicus gigas) con mas de 800.000 tone-
ladas anuales. Sin embargo, la especie de calamar que se
pesca en la Argentina (Illex argentinus) ocupa el segundo
lugar con mas de 100.000 toneladas anuales. Dado el in-
terés econémico de los cefalépodos, se estd comenzan-
do a promover la acuicultura de diferentes especies; sin
embargo, su biologia tan particular hace que la actividad
suponga un reto tecnoldgico importante. El foco actual-
mente estd puesto en la cria de pulpos tanto por su al-
to valor en el mercado internacional como por las bajas
capturas por pesca.

Cefal6podos en la ciencia

Los cefaléopodos han sido ampliamente estudiados co-
mo modelos animales para comprender ciertos proce-
sos de la vida. El caso mas emblematico es el desarrollo
que hicieron las investigaciones de Andrew Huxley y Alan
Hodgkin en el conocimiento del funcionamiento de las
neuronas usando el axén gigante del calamar, ya que los
calamares poseen cuerpo muscular inervado por axones
de gran didmetro comparado con otras especies de simi-
lar tamafio. En algunas especies, como Dosidicus gigas, lle-
gan a tener cerca de Imm de didmetro (enormes, com-
parados con los 10-20um de los axones de mamiferos).

Esta rareza anatémica y su funcién fueron descubier-
tas a principios de los afios 30 por John Z Young, un
zoologo inglés especialista en el estudio de la anatomia
de estos moluscos. Los axones gigantes recorren el cuer-
po del calamar y permiten activar de manera rapida la
respuesta de huida frente a peligros u otros eventos en
donde se requiera velocidad. Esta respuesta se consigue

a través de la expulsion de agua con velocidad por la
contraccién potente de los musculos del cuerpo, que se
encuentran inervados por los axones gigantes. Ante es-
te descubrimiento anatémico, los electrofisidlogos (los
especialistas en estudiar las propiedades eléctricas de las
células y los tejidos) se encontraron frente a una opor-
tunidad tnica, pues las dimensiones del ax6n permitian
insertar a lo largo de la estructura electrodos metalicos
para registro e inyeccién de corriente y cambiar la com-
posicion interna de la célula con el fin de conocer los
detalles involucrados en la propagacién de los impulsos
Nerviosos.

Ademas de los avances en el conocimiento, los cefa-
l6podos han inspirado el desarrollo tecnolégico. Un ca-
so emblematico es el desarrollo de robots con cuerpos
blandos que logran la versatilidad del cuerpo de los pul-
pos. Este tipo de robots tiene como principal objetivo
meterse por lugares imbricados y pequefios, algo que
los robots tradicionales de estructuras rigidas no podrian
hacer. Otro caso es el desarrollo de los camuflajes: los ce-
falépodos tienen en su piel células pigmentadas de dife-
rentes colores que pueden mostrar o esconder a volun-
tad. Esto les permite cambiar de color y camuflarse con
el entorno para evitar ser devorados por los depredado-
res o ser detectados por sus presas. El grado de control de
la pigmentacién es tal, que hasta pueden enviar mensajes
y comunicarse entre individuos cambiando la pigmenta-
cién de manera continua y rapida. Esta caracteristica ha
inspirado a los tecndlogos a desarrollar materiales de ca-
muflaje activo que puedan ir adaptandose segtn la nece-
sidad. Otro caso mucho menos sofisticado, pero de gran
utilizacién cotidiana, son las ventosas. Utilizamos diaria-
mente ventosas para sujetar objetos con gran firmeza y
ello estuvo inspirado en la forma en la que los cefalépo-
dos sujetan objetos con sus tentaculos flexibles.

Cefalépodos en la cultura

Los cefalépodos han estado presentes en la cultura des-
de tiempos muy antiguos. Los primeros registros se re-
montan a la civilizacién minoica durante la Edad de Bron-
ce (3500-1100 a. e. c.). La representacién, aunque parezca
caricaturesca a primera instancia, posee NUMEerosos detalles
propios de este grupo de animales. Por ejemplo, se puede
observar uno de los brazos alargado sin ventosas, que cla-
ramente representa el hectocotilo. Esta es una estructura es-
pecializada en los machos que se utiliza para fecundar los
huevos en las hembras. También se puede observar que al-
gunos de los brazos se encuentran en proceso de regene-
racién (una especializacion propia de los pulpos). Esto su-
giere que las observaciones hechas sobre los pulpos eran
detalladas y se plasmaron de manera artistica en la vasija.



Entre las culturas del Lejano Oriente, por ejemplo, co-
nocemos manifestaciones artisticas en torno a los pulpos
especificamente. En 1814, el artista japonés Katsushika
Hokusai tall6 en madera una pieza intitulada El suefio de la
esposa del pescador. Esta obra representaba un vinculo eréti-
co entre una mujer y dos pulpos, quienes la poseen con
sus tentaculos. La imagen llegd a ser interpretada como
una violacién, dentro del folclore de monstruos marinos
que atacan personas, pero los escritos del artista promue-
ven una inspiraciéon completamente diferente, que apun-
ta mas bien hacia el registro parédico con un gran com-
ponente erdtico.

El calamar gigante ha cautivado nuestra imaginacion
desde hace més de dos mil anos. Durante mucho tiem-
PO, quienes veian estos ejemplares (fueran sus cadaveres
flotando en el mar o varados en las costas) no podian
explicar de qué se trataba. Las principales explicaciones
referian a monstruos marinos, serpientes gigantes y has-
ta haclan referencia a deidades, como Tritén. Sin lugar
a dudas, los raros avistamientos de estas criaturas des-
pertaban sentimientos que iban del miedo a la fascina-
cién. Asi, surgieron fantasticas explicaciones que inspi-
raron leyendas y cuentos. Quiza el relato mas conocido
que involucra un calamar gigante es la novela Veinte mil
leguas de viaje submarino de Julio Verne, donde una criatura
de estas caracteristicas ataca el submarino Nautilus en una
batalla durante la cual devora a miembros de la tripula-
cién. Verne describe en el relato al calamar gigante como
‘un terrible monstruo digno de todas las leyendas acerca
de semejante criatura’, reforzando asi una leyenda sobre
esta especie.

Inteligencia en cefalépodos

Dentro de los vertebrados, no es de extrafiar la simi-
litud de capacidad cognitiva entre aves y mamiferos, so-
bre todo si se la analiza desde una perspectiva evolutiva,
porque se considera que el ancestro comin mas reciente
entre aves y mamiferos habria sido el reptil, cuya orga-
nizacién neuroanatémica ya era similar a la de las aves y
mamiferos actuales. Sin embargo, se supone que el an-
cestro comun entre un cefalépodo y un vertebrado de-
bi6é ser mas bien un organismo microscdpico con una
organizacion rudimentaria del sistema nervioso, en caso
de que lo poseyera. En consecuencia, el sistema nervioso
de los cefaldopodos evolucioné de una manera completa-
mente distinta a la de los vertebrados.

Si bien la proporcion entre el sistema nervioso y el
cuerpo puede ser comparable a algunos vertebrados,
su organizacién es completamente diferente, ya que el
40% de las neuronas estan centralizadas en un ganglio
o cerebro y el 60% restantes estan distribuidas en los
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brazos. Su cerebro tiene forma de anillo rodeando al
esofago y dos tercios de los nervios estan distribuidos
a lo largo de los brazos. Ademas, cada uno de sus bra-
zos esta controlado por su propio ganglio nervioso, por
lo cual algunos autores sostienen que esos ganglios po-
drian actuar incluso como cerebros independientes de
cada brazo.

Las diferencias neuroanatémicas que presentan los
cefalbpodos respecto de los vertebrados es un reflejo de
una trayectoria evolutiva independiente de mas de 600
millones de afios. Por lo tanto, no seria esperable que
existieran similitudes cognitivas entre grupos de ani-
males con trayectorias evolutivas tan diferentes. Sin em-
bargo, es cierto que los cefalépodos manifiestan com-
portamientos complejos, similares y en cierta medida
superiores a muchas especies de vertebrados, a pesar de
las diferencias neuroanatémicas. Parte de estos compor-

Vaso del pulpo. Museo de Heraklion, Creta. puntoalarte.blogspot.
com/2017/09/el-gran-arte-cretense-grandees-en.htm/
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tamientos estan asociados con el aprendizaje e incluyen
la resolucién de problemas, patrones de comunicacion
complejos y memoria en diferentes grados. La capacidad
cognitiva de los cefalépodos es un fendémeno filoséfico
significativo y que vale la pena considerar como punto
de reflexién, ya que representa un ejemplo de como dos
grupos tan distantes filogenéticamente pueden conver-
ger en una solucién cognitiva similar para enfrentar al
medio ambiente.

Sobre esta base, es evidente que la evolucién de las
percepciones, de los comportamientos y de la inteligen-
cia en el mundo animal es un fenémeno complejo que
debe abordarse de una manera mucho mds integral, mas
alla de las comparaciones neuroanatémicas. A tal punto
esto es asi que, en un acto de arrojo, el etélogo holan-
dés Frans de Waal ha sugerido que ‘ni siquiera esta claro
que nuestra cognicién sea tan especial si se compara con
una cognicién distribuida entre ocho brazos con movi-
miento independiente, cada uno con su propia dotacién
neural’. Hasta el momento, se reconocen diversas habi-

lidades cognitivas en los pulpos, como su capacidad pa-
ra reconocer personas. Esto ultimo se puso en eviden-
cia entre los cuidadores de los acuarios, quienes suelen
describir también personalidades diferentes entre indi-
viduos de la misma especie de pulpo, incluso a partir
de comportamientos lidicos de algunos de ellos como,
por ejemplo, hacer que se mueva un objeto flotante en
el tanque con chorros de agua. Esto es solo una muestra
del amplio repertorio de capacidades cognitivas por par-
te de estos moluscos.

Ftica de cefalopodos

Cuando hablamos de experimentacién con animales,
imaginamos experimentos sobre grandes primates o co-
nejos y se suelen presentar debates sobre el derecho de
nuestra especie a infligir sufrimiento a otras. El asunto
requiere un enfoque mads integral, ya que hay suficiente
evidencia cientifica como para aceptar que los vertebra-



dos como gran grupo (lo que incluye a peces, anfibios,
reptiles, aves y mamiferos) son capaces de experimentar
dolor y que cualquier tipo de experimento que se realice
sobre ellos debe seguir normas éticas establecidas en la
normativa internacional. Sin embargo, cuando hablamos
de invertebrados, grupo que incluye a los cefalépodos, la
situacion no es tan clara.

Debido al poco conocimiento sobre la biologia de los
invertebrados, el debate sobre el dolor o no es una cues-
tién atn abierta. Es decir, atin no estén reglamentadas
debidamente las normativas éticas para el uso de estos
en experimentacién. Sin embargo, toda regla conoce una
excepcion. A partir de 2013, la Unidon Europea incluy6 a
los cefaldopodos como tnico grupo de invertebrados so-
bre los cuales era necesario tener consideraciones éticas
al mismo nivel que los vertebrados. Esto se logré sobre
la base de la gran cantidad de registros sobre la extraor-
dinaria capacidad cognitiva de estos animales y su evi-
dente experimentacién de dolor y sufrimiento. Por lo
tanto, los experimentos con este grupo de animales son

— 1 LECTURAS SUGERIDAS
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encuadrados bajo la responsabilidad ética de cuidar por
su bienestar.

Consideraciones finales

Como podemos ver, los cefalbpodos han sorprendido
y cautivado a la humanidad desde hace mucho tiempo
y han estado presentes en diferentes aspectos de nuestra
vida, desde expresiones artisticas hasta grandes descu-
brimientos cientificos. La complejidad de su conducta y
sus capacidades sobresalientes para resolver situaciones
problematicas han llevado a que este grupo de animales
sea considerado superior cognitivamente a los demas in-
vertebrados por parte de la comunidad cientifica. De tal
forma, nuestra responsabilidad primordial como especie
al lidiar con ellos es velar por su cuidado y profundizar
nuestra comprension de su complejidad tanto cognitiva
como sensible.

Augusto C Crespi-Abril
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Los cetalépodos y su genealogia
imaginaria: del emblema
minoico al monstruoso Kraken

os cefalépodos forman parte de
nuestro imaginario desde tiempos
muy antiguos. Su presencia cotidia-
na en nuestras vidas, en nuestro arte,
en nuestra dieta, invita a preguntar-
nos como han evolucionado nuestras percepcio-
nes sobre ellos. Veremos que pasaron por mo-
mentos de reverencia, de trivialidad, de olvido y
de fascinacién, y cada uno de ellos nos permite
reconstruir su genealogia imaginaria.

Su aparicién en la historia se la debemos,
naturalmente, a aquellas civilizaciones que mas
cercano y propio sentian el ecosistema mariti-
mo. El encanto suscitado por las criaturas que
emergian de las profundidades inspiraba testi-
monios que, con un grado mayor o menor de
fidelidad o fantasia, configuraban un imagina-

Siglos I-Il e. c. Museo Arqueoldgico de Lesbos.

rio. En lo que al mundo occidental respecta, las primeras Es de esperar que los griegos conocieran tan bien a
representaciones de cefalépodos se remontan a la talaso-  pulpos y calamares, pues la pesca, en cuanto una de las
cracia minoica, entre el cuarto y el segundo milenio antes  actividades econémicas basicas de los marinos del Medi-

de nuestra era, el periodo mas temprano de la civilizacién  terraneo, el Jonico o el Egeo, los ponia en contacto regu-
griega hasta donde los registros nos permiten discernir. lar con estos animales. Asi lo indica un mosaico encon-

El imaginario occidental sobre los cefalépodos tiene su historia, atravesada por diversas tradiciones

que parecieran compartir un denominador comun: la fascinacién con la criatura gigante.

¢DE QUE SE TRATA?




Detalle de la cara A de una crétera de campana dtica con figuras rojas,
¢.450-425 a. e. . Museo del Louvre, Paris, CA1341.

trado en la isla de Lesbos —datado probablemente en un
periodo bastante posterior, durante la dominacién roma-
na sobre Grecia y el Mediterrdaneo oriental—, que muestra
un episodio tal vez cotidiano pero muy significativo co-
mo fuente histérica: la captura de un cefalopodo. Esta rea-
lidad material tal vez permita comprender mejor por qué
las representaciones de estos seres gozaban de ese grado
de precisién y como alimentaban la inspiracién artistica.

Vinculada con esta simbologia mitica, quiza tengamos
que considerar también la posibilidad de que el mons-
truo homérico Escila, cuyo ataque diezmé a la tripula-
cién de Odiseo en el estrecho de Messina, también haya
estado inspirado en los rasgos anatomicos de los cefalo-

Mosaico con peces. Pompeya, Casa del Fauno (VI, 12, 25), habitacién 35.
1.1751.,1.173 h. Wikimedia Commons
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Mosaico de Escila en Frigidarium, Ostia Antica, 5. IV, Tav. CXXXV, c.siglo | e. c.

podos. Escila era descripto como una mujer cuyos miem-
bros inferiores se parecian a tentdculos o colas de peces.
Sin embargo, la figura tendia a identificarse mas bien con
los cangrejos o los perros, pues eran precisamente figuras
caninas las que atacaban a las tripulaciones que intenta-
ban atravesar sus dominios.

Observamos representaciones similares en otra de las
grandes civilizaciones del mundo antiguo: Roma. Entre
los célebres mosaicos de Pompeya y Herculano, conser-
vados tras la erupcién del volcan Vesubio del afio 79, tam-
bién encontramos majestuosos cefalépodos. En el caso de
Pompeya, percibimos un motivo que pronto se conver-
tirfa en un topos del imaginario occidental: el cefalépodo

Casa de Lucio Aelio Magno, Pompeya. Museo Nacional de Arqueologia, N&-
poles. MANN 120177 3.

Volumen 30 ndimero 180 junio - julio 2022



24 W3

Mosaico fauna marina, Porto fluviale di San Paolo. Museo Nazionale Roma-
no, ¢. 125-150 e. c., inv. 46374.

que combate en las profundidades con otros monstruos
marinos (veremos en proximos nimeros cémo su rival
mas frecuente seria el ceticeo gigante). Asimismo, en el
detalle de un fresco romano observamos el topico del
combate en las inmensidades ocednicas.

En la ciudad vecina de Herculano, hallamos mosaicos
protagonizados por Tritén, divinidad marina hija de Po-
seidén (o Saturno, segun la nomenclatura romana) y An-
fitrite (o Salacia). En este caso, los miembros inferiores
del dios se asemejan a tentdculos, aunque se distinguen
sutilmente de aquellos del cefalépodo que tiene a su la-
do por la ausencia de ventosas. En cualquier caso, es evi-
dente la centralidad que estas criaturas habian adoptado
ya en las representaciones simbolicas del mundo romano.

La mencién a Pompeya y Herculano nos conduce a
seflalar tal vez la primera mencién concreta a la existen-
cia de grandes cefalépodos, capaces de atacar y hundir
embarcaciones. Nos referimos a la Naturalis historia de Pli-
nio el Viejo, compuesta en el siglo I, interrumpida preci-
samente por la muerte de su autor durante la catastrofe
volcanica. Estamos frente a lo que podriamos considerar
tal vez como el primer bestiario del que se tenga registro
en nuestra civilizacién. Reproducido sistematicamente
durante los dos milenios posteriores, no es de extrafar
que sus descripciones de cefalépodos gigantes (XLVIII,
XXX) estuvieran destinadas a permanecer en el imagina-
rio occidental.

Sin embargo, a medida que nos adentramos en el
mundo medieval, nos encontramos con que los cefalé-
podos (y los moluscos en general) se ven relegados o
bien no aparecen siquiera en los bestiarios. A diferen-
cia de Plinio, el Physiologus (compuesto originalmente en
griego, en el siglo II de la era cristiana) ni siquiera hace
referencia alguna a los cefaléopodos. El Medioevo, que se
sirve de este bestiario como modelo, no parece incorpo-
rarlos tampoco mas alld de algunos ejemplos marginales

Apodyterium, bafos termales femininos. Herculano, ¢. siglo I.

y aislados. Hay una hipotesis que, aunque insuficiente,
es tentadora: el Occidente latino tiende a ser, durante la
Edad Media, una civilizacién mas anclada en tierra firme,
menos propensa a la exploracioén maritima (veremos co-
mo la tradicién escandinava marcara el cambio de rumbo
en la percepciéon de las criaturas maritimas). Las repre-
sentaciones de fauna acudtica poco se asemejan a nues-
tros cefalépodos, aunque algunas de ellas pudieran su-



gerir cierta familiaridad,
como se observa en las fi-
guras extraidas de un bes-
tiario neerlandés del siglo
XIII, el Der naturen bloeme de
Jacob van Maerlant.

La expansion ultrama-
rina, que se acelera en los
siglos XV y XVI, significo
una ampliacién de hori-
zontes geograficos y men-
tales sin parangén. Este
contexto tal vez explique
el regreso de los cefalopo-
dos al imaginario en to-
do su esplendor. Sin em-
bargo, como deciamos, es
preciso atender una linea
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genealdgica particular en  Jacob van Maerlant, Der naturen bloeme, c. 1340-  Obsérvese el dibujo de un cefaldpodo. Cicerdn, Paradoxa stoicorum.

el desarrollo de este ima- 1350,£.108.

ginario: los mitos nordi-

cos, siempre vinculados a los mares y a las percepciones,
los sentimientos y las creencias de los navegantes.

Por eso no es casual el lugar central en esta narrati-
va de la Carta marina (1539) del sueco Olaus Magnus. Alli
vemos numerosas criaturas marinas, entre las cuales pa-
rece revelarse una figura destinada a convertirse en el ar-
quetipo del cefaléopodo gigante: el Kraken. En realidad,
las fuentes escandinavas referian a un monstruo llamado
Hafgufa, al que le atribuian numerosos naufragios por su
propensién a englutir embarcaciones, navegantes y hasta
otros seres vivos del mar. Aunque la anatomia de la cria-
tura representada por Magnus solo parcialmente puede
ser identificada con un cefalépodo (se asemeja mas bien
a un cetaceo), la genealogia imaginaria nos invita a pres-
tar atencion a esa familiaridad, esto es, los aparentes ten-
taculos que rodean su cabeza. Mds preciso seria decir que
se vincula con el Ceto, figura legada de la tradicién greco-
rromana, la cual ha recibido diferentes formas, mas cer-
canas generalmente a las ballenas, de ahi el origen del vo-
cablo ‘cetaceo’. Sin embargo, ya una fuente noruega del
siglo XIII, el Konungs skuggsjd o Espejo del rey (1250) utiliza-
ba la palabra Kraken como sinénimo de Hagfufa, entre otros
nombres como Aale tust, Anker-trold, Horv, Kolkrabbi,
Krabbe, Kraxen, Sciu-crak o Sa-horven.

Representaciones casi idénticas del Kraken encontra-
mos en la Cosmographia (1544) de Sebastian Miinster y en
el libro IV de las Historiae animalium (1555-1558) de Conrad
Gessner, donde el autor lo identifica efectivamente como
un ‘Ceto barbado’. La obra de Gessner en particular es sig-
nificativa no solo por su zoologia fantdstica, sino también,
y sobre todo, por su zoologia naturalista. Alli encontra-
mos efectivamente algunas de las primeras representacio-

Berkeley, Bancroft Library, BANC MS UCB 085, Italy, c. 1350-1400.

Olaus Magnus, Carta marina et descriptio septemtrionalium terrarum ac mirabilium
rerum in eis contentarum diligentissime, 1539. Munich, Bayerische Staatshibliothek.
Mapp. VIl 1

nes graficas fieles de cefalbpodos en la modernidad. Este
tipo de exploraciones estrictamente naturalistas seguirian
su curso en el siglo XVII, como lo demuestra el polimata
polaco Jon Jonston en sus Historige naturalis (1657).

En efecto, durante la modernidad, la profundizacion
del mito no obstaculiz6 —es probable incluso que haya
potenciado— las observaciones naturalistas de grandes ce-
falépodos, que alcanzan altisimos grados de precisién.
Veamos como ejemplo curioso el Vishoek (1580) o Libro
de los peces, de Adrian Coenen. Sus paginas nos muestran
extraordinarias y coloridas representaciones de cefalépo-
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lzquierda. Conrad Gessner, Historiae
animalium. Fréancfort, Andrea Cambieri,
1600, p. 494.

Derecha, arriba. Conrad Gessner, Histo-
riae animalium, Francfort, Andrea Cam-
bieri, 1600, p. 739.

Derecha, abajo. Jon Jonston, Historiae
naturalis: de exanguibus acuaticis et ser-
pentibus, Francfort, Mattheus Merian,
1657, p. 5.

Adrian Coenen, Vishoek, 1580, f. 257 r. Adrian Coenen, Visboek, 1580,f.276.
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dos, signos del contacto estrecho de los marinos del nor-
te con estos animales y del maravillamiento que estos ul-
timos producian. Un destalle llama nuestras atencién: a
pesar de que Coenen no era, hasta donde sabemos, es-
pecialmente un erudito sino un pescador alfabetizado y
curioso, notamos el efecto imitativo, la repeticién de for-
mas anatémicas y expresivas de representaciones hereda-
das que comienzan a convertirse en arquetipos.

El mito del Kraken se consolidaria en el resto de Euro-
pa durante el siglo XVIII, en principio a partir de los tes-
timonios del explorador italiano Francesco Negri, quien
lo mencionara en su diario de viaje por el mar del Norte
y el Baltico (Vigje septentrional, 1700), y del anticuario da-
nés Erik Pontoppidan, quien lo describiera como un ser
realmente existente en su Historia natural de Noruega (1752).
Sin embargo, puede advertirse la siguiente curiosidad: la
representacion mas habitual del Kraken es probablemen-
te resultado de un malentendido, o mas bien de un des-
plazamiento paradojal. La imagen la encontramos en la
Histoire naturelle générale et particuliere des mollusques (1802), de
Pierre Denys de Montfort, quien asi continuaba la mo-
numental Histoire naturelle, générale et particuliere (1749-1804)
de Buffon y Lacépede. Lo cierto es que la famosa imagen
que encontramos en su obra no es precisamente el Kra-
ken sino una representacién de un ‘pulpo colosal” ata-
cando una nave. Montfort se inspiré en testimonios de
marinos y, particularmente, en una imagen que encontré6
en 1801 en una pequefia iglesia de la Bretafa francesa,
donde se reflejaba la experiencia de unos marineros en el
Atlantico Sur frente a un inmenso animal marino con las
evidentes caracteristicas anatomicas de los cefalépodos.
En efecto, Montfort intentaba sostener cientificamente la
existencia no solo del Kraken sino también de otra cria-
tura igual de voraz a la cual llamaba “pulpo colosal’.

Nl e ariey erfen it
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Adrian Coenen, Visboek, 1580, f. 348 v.
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Georges Cuvier, Mémoires pour servir a [I'histoire et
I'anatomie des mollusques, Paris, Deterville, 1817, p. 55.

Montfort fue duramente criticado por sus exageracio-
nes y desprolijidades metodologicas, especialmente por
Georges Cuvier, cuyas descripciones anatémicas son pro-
bablemente las mas precisas de las que se tenga registro en
el mundo preindustrial. Sin embargo, la obra de Montfort
contribuyé a consolidar el mito del Kraken, que se difun-
di6 y se popularizé definitivamente en Occidente, hasta
el punto de haberse convertido en un arquetipo literario
de los grandes monstruos marinos que acechan a los na-
vegantes. Sus ejemplos mads célebres probablemente sean
Moby Dick (1851), de Herman Melville, y Veinte mil leguas de
vigje submarino (1871), de Julio Verne, donde esta criatura

Pierre Denys de Montfort, Histoire naturelle générale
et particuliere des mollusques, Paris, Duffart, 1802.
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Alphonse de Neuville y Edouard Riou, 1871.

actia como un verdadero villano de las profundidades.

Durante el siglo XIX y hasta nuestros dias, encontra-
mos cada vez mas rastros de la existencia de cefalépodos
gigantes menos como productos de nuestra imaginacion
que como Seres vivos reales, materiales, vecinos. Su com-
plejidad parece incluso superar las expectativas del ima-
ginario milenario que hemos rastreado. En definitiva, este
recorrido nos ha invitado a reconocer los modos en que
los cefalbpodos han participado de nuestras conciencias
y horizontes simbolicos desde los inicios de nuestra civi-
lizacién. Con este primer ntimero del Bestiario, intentamos
reivindicar su majestuosa presencia en nuestras vidas.

Agradecimientos a Maria Belén Daizo por la colaboracion en la recopilacion de iconografia antigua, y a José Buruciia y Nicolds Kwiatkowski por su
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Conocimiento
sin reconocimiento

Introduccién

Suponga el lector que participa de una investigacion
en la que le presentan docenas de preguntas comparando
ciudades. Una podria ser las siguiente:

;Cudl de estas ciudades alemanas
tiene mayor poblacién?
(a) Hamburgo (b) Kassel

Como los investigadores saben que probablemente us-
ted no conozca la mayoria de las respuestas, le indican
que use la siguiente heuristica (estrategias eficientes que
guian la busqueda de soluciones): ‘Si reconoce solo una
de las ciudades, elijala’. Si usted, como la mayoria, reco-
nociera Hamburgo, pero no Kassel, eligiéndola responde-
ria correctamente ya que Hamburgo tiene mas habitantes
que Kassel. Mediante esta heuristica del reconocimiento lograria
muchas mas respuestas correctas que eligiendo al azar en-
tre parejas de ciudades mas y menos pobladas. ;Por qué

¢DE QUE SE TRATA?

se puede inferir la poblacién relativa a partir del recono-
cimiento? Por tres caracteristicas humanas muy desarro-
lladas a lo largo de milenios: 1) capacidad practicamente
ilimitada para reconocer (caras, lugares, palabras); 2) ca-
pacidad practicamente ilimitada para generar asociaciones
mnemonicas (sin deliberacién y sin notarlo), entre ele-
mentos de los ambientes a los que nos exponemos, y 3)
capacidad practicamente ilimitada para detectar regulari-
dades y relaciones en esos ambientes. Esta tltima capaci-
dad se basa en que elementos ambientales como ciudades,
cantidades de habitantes, medios de comunicacién y us-
ted mismo no se relacionan entre si de forma azarosa, sino
probabilistica, como se muestra en la figura 1.

Por ejemplo: los medios tienden a nombrar mads fre-
cuentemente las ciudades mas pobladas. Esas menciones
no se deben en general a noticias relacionadas directa-
mente con su cantidad de habitantes (relativamente po-
cas se refleren a hacinamiento), pero tampoco ocurren
por azar (mas frecuentemente se comunican los resul-
tados deportivos de los equipos de las grandes ciuda-

Decisiones, juicios y heuristicas ecolégicamente racionales con elementos no reconocidos.




ARTICULO

Figura 1. Heuristica del reconocimiento
en un ambiente de estructura
probabilistica. Un criterio inaccesible
(por ejemplo, poblacién) es reflejado por
un mediador (por ejemplo, cantidad de
menciones en periddicos) que influencia
la probabilidad de reconocimiento (por
ejemplo, nombres de ciudades) por parte
de un individuo. El individuo podrd usar en
el futuro ese reconocimiento para inferir el
criterio que desconoce.

MEDIADOR
Ejemplo: medio masivo,
persona, libro

INDIVIDUO
< Ejemplo: nombres
de ciudades

CRITERIO
Ejemplo: poblacién

des que de las pequefias). jComo usted tenderd a regis-
trar inconscientemente en su memoria las ciudades mas
nombradas, si en el futuro se las mostraran de a pares
podra decidir con mejor probabilidad que al azar cudl tiene mas
habitantes eligiendo la ciudad que reconozca!

Se ha probado que la capacidad humana de recono-
cer, de detectar regularidades y relaciones en los am-
bientes y de generar asociaciones mnemonicas permite
acertar con mayor probabilidad otros criterios, como la
altura relativa de montafias o el mejor entre varios cole-
gios. Pero hay mas:

* La heuristica del reconocimiento predijo los re-
sultados de los partidos de tenis de Wimbledon
2003 y 2005 con precision igual o mayor que los
ranking de la Asociacién de Tenistas Profesionales
(ATP) y que los expertos.

* Enlos mercados de valores norteamericano y ale-
man, en 1999 la heuristica iguald o super6 en
rendimiento promedio a los principales fondos
de inversion, a los indices del mercado, a acciones
elegidas al azar y a acciones menos reconocidas.

*  Juicios basados en el reconocimiento de partidos
politicos pronosticaron en 2011 resultados elec-
torales tan bien o mejor que las encuestas de in-
tenciéon de voto.

Demasiado reconocimientoy...
demasiado poco

Sin embargo, ;qué ocurriria si usted reconociera am-
bos elementos del par? jMaldicién! No podria aplicar la
heuristica del reconocimiento. Deberia buscar en su me-
moria informacion adiciondl para que lo ayude a inferir. Por
ejemplo, preguntarse lo siguiente: ;una de estas dos ciu-
dades tiene aeropuerto? La que lo tenga podria ser la mas
populosa.

/Y si usted no reconociera ninguno de los elementos?
Los trabajos publicados coincidian en que usted no po-
dria acceder a informacién adicional y que deberia re-
signarse a elegir al azar. Hasta ahora.

Nuevos resultados

Como parte de un estudio mas amplio, en 2010 el in-
vestigador Guillermo Campitelli y el ajedrecista y filosofo
Martin Labollita entregaron listas de apellidos de ajedre-
cistas a 157 participantes de un estudio. En vez de pares
de alternativas como en el ejemplo de Hamburgo y Kassel,
esta vez fueron listas. Les pidieron: (1) indicar si los reco-
nocian; (2) estimar su nacionalidad, y (3) estimar su fuer-
za de juego (puntos Elo). Aunque el reconocimiento fue
muy bajo, jsorprendentemente ambas estimaciones superaron las que se
hubieran obtenido por azar! Los autores supusieron, entonces,
que de todos modos los participantes habian realizado in-
ferencias, pero... ;como? Campitelli me ofrecié investigar
y para hacerlo decidi extremar las condiciones y analizar
solo a los 123 participantes que no habian reconocido a
ningin jugador. De esa forma se eliminaba cualquier in-
fluencia del reconocimiento en los resultados. Sin embar-
go, el analisis preliminar revel6 que aun asi el promedio
de aciertos en ambas estimaciones se mantuvo.

Inferencias y heuristicas con
informacién limitada e imperfecta

Inferir es llegar a una consecuencia a partir de algo. Asi
como puede inferirse que una ciudad tiene mds habitan-
tes por reconocérsela, Charles Darwin not6 que una per-
sona observa los ojos de otra para intentar inferir inocen-
cia o culpabilidad; un jugador de béisbol mantiene fijo el
angulo que la mirada forma con la pelota para estimar sin
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computos complejos dénde caerd; los sapos machos, al
recorrer los pantanos por la noche, usan el tono del croar
de un rival para inferir su tamafio y decidir si pelean. Sin
embargo, todas esas claves son inciertas: una ciudad co-
mo el Vaticano puede ser muy difundida y reconocida a
pesar de sus pocos habitantes; los ojos de un culpable pue-
den engaiar; una pelota puede girar mas bruscamente de
lo previsto; un pequefo sapo puede tener un croar grave.

Heuristica significa ‘encontrar’ o ‘descubrir’. Los se-
res humanos usan heuristicas para guiar sus decisiones
cuando enfrentan limitaciones de tiempo, de informa-
cién y de recursos cognitivos; o simplemente por ser
herramientas adaptadas a determinados ambientes. Las
heuristicas son estrategias que con informacién limita-
da e imperfecta mejoran la probabilidad (pero sin ga-
rantias) de descubrir soluciones que, ademas, no seran
optimas, pero si satisfactorias.

Racionalidad y teorias de verdad

Historicamente, la filosofia y la psicologia definieron
la racionalidad humana de muchas maneras, atribuyén-
dole desde completa adherencia a reglas hasta completa
independencia de reglas. A su vez, han utilizado tres teo-
rias para evaluar la verdad o correcciéon de los juicios y las
decisiones humanas: 1) la teoria de coherencia, que cali-
fica los juicios y las decisiones de verdaderos o correctos
segun la coincidencia que presenten respecto de sistemas
normativos —como el de la 16gica o el de la probabilidad—;
2) la teoria de correspondencia, o sea, segtin la coinciden-
cia con hechos del mundo, y 3) la teoria pragmatica, se-
gun sean utiles a determinado fin. Se sigue entonces que
las estimaciones de los participantes fueron correctas eva-
ludndolas tanto con la teoria de correspondencia, debido
a su coincidencia con la realidad —aciertos—, como con la
teoria pragmatica, ya que sirvieron para resolver los pro-
blemas que los investigadores les presentaron.

Heuristicas sin reconocimiento

A partir de los aciertos publicados por Campitelli y
Labollita, las hipétesis iniciales fueron que los partici-
pantes habrian generado durante sus vidas (a) asocia-
ciones entre sufijos rusos presentes en apellidos y el tér-
mino Rusia (ademads de términos relacionados, como ruso,
rusa, URSS, etc.), debido a que acertaron esta nacionalidad
por encima del azar; (b) asociaciones entre Rusia —mas
términos relacionados— y buen desempefio en ajedrez,
debido a que asignaron mas puntaje a los jugadores es-
lavos (ya veremos por qué esta hipoétesis inicial incluyo
‘Rusia’ en vez de ‘eslavos’).

Para lograr esos aciertos, los participantes debieron
exponerse mucho antes a ambientes que presentaran de-
terminados componentes. Uno de ellos tuvo que ser el
de apellidos con sufijos. La antroponimia explica que los
sufijos han surgido adicionando morfemas al final de los
nombres de los hijos. Por ejemplo, en Rusia son comu-
nes -ov, -in, -ich; tipicos de Ucrania son -nko y -enko. Sin
embargo, ya no tienen correspondencia univoca con las
nacionalidades. Otros componentes ambientales tuvie-
ron que ser gjedrez, Rusia (mas términos relacionados) y
medios de comunicacién como diarios, radios y otros.

Ademads, los participantes tuvieron que haber conta-
do con capacidades cognitivas que les posibilitaran detec-
tar regularidades y relaciones en esa informacion captada
del ambiente. También tener la capacidad de generar aso-
ciaciones que les permitieran mucho después —durante
la investigacién— realizar inferencias como las que vimos
sobre ciudades, tenistas, etc., pero sobre elementos no reconocidos
(recordar que analicé solo a los participantes que no re-
conocieron a ningun jugador). jParecia demasiado!

Sin embargo, estudios psicolégicos, historicos, lin-
giiisticos y mediaticos respaldaron teéricamente estas
posibilidades y el analisis de los datos las corroboraron.
Resumiré a continuacién esos estudios que avalan las ex-
traordinarias capacidades cognitivas de los seres humanos
para detectar regularidades y relaciones de los ambientes.
Luego analizaré la posibilidad de que histéricamente ha-
ya existido un ambiente concreto con los componentes
necesarios para que los participantes las extrajeran.

Capacidades cognitivas

Detectar regularidades lingiiisticas
Palabras. Desde los ocho meses detectamos, registra-
mos y recordamos palabras, incluso de una lengua
artificial hablada de manera continua (es decir, sin
pausas, acentuacion ni prosodia), exponiéndonos so-
lo durante dos minutos.
Apellidos. Los antropénimos (nombres propios) son
de las primeras palabras que adquirimos. Desde los
dos aflos detectamos si un sustantivo refiere un nom-
bre propio (Catlsen) o comun (perro), sin percatarnos
y mediante exposiciones muy breves.
Sufijos y otros morfemas. Desde los once meses los de-
tectamos y registramos muy rapidamente, sin notar-
lo. Desde los cuatro afios podemos usar sufijos correc-
tamente, incluso en palabras inventadas.

Detectar relaciones lingiiisticas
Palabras. Antes del afio aprendemos inconscientemen-
te la asociacion entre el sonido de una palabra y su refe-



rente (a qué o a quién alude la palabra), incluso me-
diante elementos nombrados sin atencién conjunta
(sin mirar juntos el objeto que se nombra), sin sefia-
lamiento ni otras pistas.

Sufijos y otros morfemas. A los cinco afios podemos des-
cubrirlos y asignarles significados involuntariamente
(por ejemplo, que en inglés el sufijo -ing se agrega
tras una raiz verbal con el significado de ‘lo que esta
ocurriendo en el presente’).

Ambientes

Las capacidades cognitivas para extraer del ambiente
regularidades y relaciones habrian permitido a los par-
ticipantes detectar sufijos en apellidos, por mera exposicion
medidtica. Sin embargo, para luego asignar correctamente
la nacionalidad rusa en el estudio, también tuvieron que
haberse expuesto a la difusiéon de determinados sufijos
mas préximos a la palabra Rusia (o vinculadas, como ruso,
etcétera) que a palabras relacionadas con otras nacionali-
dades. También tuvieron que exponerse a difusiones ana-
logas para que asignaran mas puntos a ajedrecistas rusos.
Pero ;existié un ambiente asi?

Inferir la nacionalidad rusa

Diversos estudios revelaron que la batalla ideolégica
que mantuvo Estados Unidos con la Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS) durante la mayor parte del
siglo XX determiné que mundialmente las noticias, peli-
culas, television, sistemas educativos y hogares aludieran
a Rusiq, y a términos relacionados, mucho mas que a cual-
quier otra nacionalidad eslava; que soviético y ruso se usa-
ran intercambiablemente; que no solamente sufijos ru-
sos (por ejemplo, -ov) sino también eslavos no rusos (por
ejemplo, el ucraniano -enko) aparecieran con mayor fre-
cuencia proximos a términos como Rusia o ruso que a cual-
quier otra nacionalidad o gentilicio.

El descubrimiento de que ese ambiente habia favore-
cido no solo la asociacién de Rusia con los sufijos rusos
(por ejemplo, -ov, -ev) sino también con los sufijos esla-

Figura 2. La estructura probabilistica
de un ambiente que habria permitido
inferir la nacionalidad rusa de un
apellido, sin reconocerlo. El criterio
inaccesible fue reflejado por mediadores
accesibles (por ejemplo, la frecuencia
con que los apellidos con sufijos eslavos
-no solo rusos- fueron difundidos en
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vos no rusos (por ejemplo, el ucraniano -enko) me llevo a
generar una hipotesis mas amplia: los andlisis evidencia-
rian que también se habia asignado correctamente Rusia a
los jugadores de nacionalidad rusa, pero con suffjos eslavos en
sus apellidos (es decir, no solo a los rusos con suffjos rusos). La figu-
ra 2 muestra la estructura probabilistica de ese ambiente
que habria permitido inferir luego la nacionalidad rusa
de un apellido, sin reconocerlo: el criterio inaccesible (la
nacionalidad) habria sido reflejado por mediadores ac-
cesibles (por ejemplo, la frecuencia con que los apellidos
con sufijos eslavos —no solo rusos— se difundieron en la
proximidad de, o referidos a, Rusia). Gracias a su capaci-
dad para detectar regularidades y relaciones, los partici-
pantes asociaron los sufijos eslavos con Rusia y los usa-
ron luego en el estudio para inferir esta nacionalidad.
Sin embargo, en ese ambiente habria existido alta in-
certidumbre (por ejemplo, los sufijos difundidos por los
medios en la proximidad de Rusia o palabras relacionadas
podrian haberse correspondido mal con los sufijos de las
personas realmente nacidas en Rusia), generando aso-
ciaciones imperfectas. Aun asi, una heuristica imperfecta
como ‘todos los apellidos terminados en -ov son rusos’
—ya que no se cumplia en todos los ajedrecistas presenta-
dos—, habria logrado mads aciertos que una nacionalidad
asignada al azar.
Resultado. Los analisis corroboraron la hipdtesis am-
plia: los aciertos se debieron a la correcta asignacién
de Rusia a jugadores de nacionalidad rusa con los su-
fijos rusos -ov y -ev, pero también al jugador ruso con el
sufijo ucraniano -enko.

Inferir los puntos de los eslavos

En 1949 la URSS decidié lograr la supremacia depor-
tiva como evidencia adicional de las ventajas del socialis-
mo sobre el capitalismo. En ajedrez, entre 1948 y 1991
los campeones mundiales fueron casi exclusivamente so-

MEDIADOR
Medio masivo,
persona, libro

la proximidad de, o referidos a, Rusia).
Gracias al mediador, el individuo asocié
los sufijos con Rusia y los usé luego para
inferir esta nacionalidad.

CRITERIO
Nacionalidad rusa

INDIVIDUO
«< Sufijos eslavos
y Rusia
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Partida por el titulo mundial de ajedrez entre Anatoli Karpov y Garri Kasparov,
1984.

viéticos; desde 1992, luego del desmembramiento, fue-
ron rusos o de otras nacionalidades eslavas. Gran parte
de los cincuenta mejores del ranking fueron soviéticos
desde 1970; fueron rusos o eslavos desde 1992. Entre
1952 y 1991 la URSS gandé regularmente la Olimpiada
de Ajedrez (luego Rusia y paises eslavos). La cobertura
medidtica mundial fue siempre muy amplia, usando so-
vietico y ruso indistintamente. Parecia entonces muy pro-
bable que los participantes hubieran asociado Rusia con
buen ajedrez.

Sin embargo, esos mismos trabajos revelaron otra po-
sibilidad: los participantes podrian haber generado aso-
ciaciones entre buen ajedrez y determinados sufijos (sin
asociar Rusia y ajedrez), ya que por las mismas causas
se difundieron incontables ajedrecistas con apellidos que
contenian sufijos eslavos. Algunos, como -ov, aparecie-
ron en varios campeones mundiales (Karpov y Kaspa-
rov abarcaron veinticinco afios consecutivos). La figura
3 muestra (con ambas hipétesis en el individuo) la es-
tructura probabilistica que podria haber permitido infe-
rir luego en el estudio que los eslavos tienen mas puntos
Elo, sin necesidad de reconocerlos.

MEDIADOR
Medio masivo,
persona, libro

El criterio inaccesible (el mayor puntaje relativo de
los eslavos) habria sido reflejado por mediadores acce-
sibles (por ejemplo, la frecuencia con que los apellidos
con sufijos eslavos —no solo rusos— se difundieron en
contextos ajedrecisticos, usualmente en la proximidad
de, o referidos a, Rusia o términos relacionados). Gracias
a los mediadores los participantes habrian asociado (a)
los sufijos eslavos con buen ajedrez, o bien (b) Rusia con
buen ajedrez. Asi, durante el estudio habrian asignado
mas puntos a quienes presentaron los sufijos o a quienes
consideraron rusos (usando los sufijos solo para discri-
minar la nacionalidad rusa).

También en este ambiente habria existido alta incer-
tidumbre (por ejemplo, los jugadores difundidos con
esos sufijos eslavos no siempre habrian tenido mas pun-
tos Elo). Sin embargo, una heuristica como ‘los rusos son
buenos en ajedrez’ que asignara mas puntos a quienes
los participantes creyeran rusos hubiera logrado mejo-
res estimaciones que puntuar al azar —aun cuando no to-
dos los rusos que les presentaron tenian realmente mayor
puntaje—.

Resultado. Los analisis revelaron que no fue Rusia sino
un sufijo el que se asocié con buen ajedrez, ya que mien-
tras se asigno correctamente Rusia a los ajedrecistas rusos
con sufijos -ov, -ev y -enko, solo los jugadores con -ov reci-
bieron un puntaje significativamente mayor.

Conclusién

Esas asociaciones fueron ecolégicamente racionales,
como postula el psicélogo austriaco Gerd Gigerenzer
(n. en 1947), ya que, mediante capacidades desarrolla-
das evolutivamente los participantes, por mera exposi-
cién, explotaron ambientes estructurados por diversos
elementos relacionados entre si sin instrucciéon explici-
ta ni deliberacién. Luego usaron las asociaciones heu-
risticamente, como guia o estrategia. Los resultados

Figura 3. La estructura probabilistica de un
ambiente que habria permitido inferir que
los jugadores eslavos tienen més puntos

Elo, sin reconocerlos. El criterio inaccesible

fue reflejado por mediadores accesibles (por
ejemplo, la frecuencia con que los apellidos con
sufijos eslavos -no solo rusos- fueron difundidos
en contextos ajedrecisticos, usualmente en la
proximidad de, o referidos a, Rusia). Gracias a los

CRITERIO
Puntos Elo de -«
los eslavos

INDIVIDUO
a) Rusia y ajedrez
b) Sufijos eslavos y ajedrez

mediadores, el individuo asocid (a) sufijos eslavos
con ajedrez, o bien (b) Rusia con ajedrez. Luego
asigné mas puntos a quienes tuvieron sufijos, o
bien a quienes considerd rusos (usando los sufijos
solo para discriminar la nacionalidad rusa).




concuerdan con el modelo de racionalidad limitada pro-
puesto por el politélogo norteamericano Herbert Simon
(1916-2001): aun sin reconocer los elementos, los par-
ticipantes no se resignaron a la inaccién, pero tampo-
co a ‘adivinar’; no aspiraron a respuestas certeras, pero
si a dlgin tipo de respuesta; aun sabiendo que no acerta-
rian siempre, decidieron que podrian acertar mas que al
azar. Las heuristicas que se generan adaptativamente,
que guian juicios riesgosos e imperfectos y que se apli-
can solo a determinados contextos, son por eso mismo ra-
cionales ya que, con restricciones temporales, conoci-
miento imperfecto y recursos cognitivos restringidos,
generan juicios exitosos en correspondencia con hechos
del mundo, mas alla del laboratorio. Esto invita a revisar
qué es juzgar y decidir ‘bien’, ya que la mayoria de las
veces debemos manejar informacién limitada, en am-
bientes inciertos, conformandonos con aciertos parcia-
les y sabiendo que cometeremos errores; pero enfren-
tamos problemas que necesitan soluciones satisfactorias
en vez de las soluciones 6ptimas que las teorias basadas
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en racionalidad légica afirman que se buscan al decidir.

Los seres humanos se encuentran comtinmente com-
pelidos por circunstancias sociales, politicas y economi-
cas a decidir y estimar utilizando elementos novedosos
y no reconocidos. El descubrimiento de que podemos
recurrir a heuristicas ecoldgicamente racionales para in-
ferir informacién sobre elementos que no reconocemos
permitira investigaciones hasta ahora inexploradas. Tam-
bién ayudara a reconsiderar estudios que podrian haber
incluido inadvertidamente claves lingtiisticas en sus ele-
mentos, quiza introduciendo confusién o interacciones
insospechadas (por ejemplo, muchos nombres de ciu-
dades usados en tareas de reconocimiento como la pre-
sentada al principio de este articulo pueden haber tenido
sufijos, prefijos o infijos que influenciaran la decisién de
los participantes no solo ante dos ciudades no recono-
cidas, sino también ante dos ciudades reconocidas o incluso ante una
ciudad reconocida y una no reconocida). Este estudio es un apor-
te para ayudar a comprender mejor la sorprendente rela-
cién entre la cognicién y los ambientes.
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Los suelos urbanos

Estudio de caso de la region
metropolitana de Buenos Aires

Introduccién

El suelo es un componente esencial del medio natu-
ral que cumple numerosas funciones y servicios tanto
ecosistémicos como ambientales. Sus caracteristicas son
el resultado de la combinacién de una serie de elemen-
tos, llamados factores de formacién, que incluyen biota,
relieve, clima, material originario y tiempo. Estos se in-
terrelacionan entre si y condicionan el tipo y la intensi-
dad de los procesos formadores de los suelos, hasta que
alcanzan un estado de equilibrio dindmico con las con-
diciones naturales y se plasman en sus propiedades. Estas
pueden ser propiedades morfoldgicas, fisicas y quimi-
cas, que permiten la diferenciacién en horizontes o, por
el contrario, pueden conducir a la simplificaciéon o mez-
cla del perfil del suelo.

Los suelos urbanos productos de la acciéon antrépica en la Regién Metropolitana de Buenos Aires.

¢DE QUE SE TRATA?

El creciente rol que juega la humanidad como fac-
tor modificador de suelos es ampliamente reconocido. La
continua y abusiva utilizacién de este recurso por parte
del hombre condiciona negativamente sus propiedades,
interfiere con su génesis y trunca su evolucién, ya que no
solo actiia sobre los suelos en si mismos sino también so-
bre los propios factores de formacion. Estos condiciona-
mientos se asocian a los diferentes usos de la tierra, sien-
do especialmente evidentes y significativos en las zonas
urbanas, los que resultan en heterogeneidades en los ma-
teriales y/o diversas formas de degradacién tanto fisicas
como quimicas y biolégicas. Tan notoria es la accién an-
trépica que actualmente se considera a la humanidad co-
mo el sexto factor de formacién de los suelos.

En particular, las acciones humanas generan relieves
antropicos y producen materiales antrépicos. En el Area
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Reservorio

de carbono

Suministro de
alimentos, fibra

Patrimonio
cultural

Provision de
materiales para la
construccién

Soporte de las
actividades humanas

Figural. Fuente: FAQ.

Figura 2. Suelo natural tipico del Area Metropolitana de Buenos Aires, pre-
dio del INTA Castelar.
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y reduccion de la
contaminacion

Regulacion
del clima

Ciclo de
nutrientes

Habitat para
organismos

Regulacion de
inundaciones

Fuente de recursos
farmacéuticos y genéticos

Metropolitana de Buenos Aires (AMBA) estos son noto-
rios, especialmente en la zona litoral costera del estua-
rio del Rio de la Plata, donde los rellenos a partir de los
materiales dragados y otras fuentes (como materiales de
construccion, excavaciones de la red de subte, etcétera)
han implicado la generacién de varios miles de hectdreas
de geoformas antrépicas, llegando a ser este sector de la
costa el mas modificado del pais.

La caracterizacion, clasificacién y cartografia de los sue-
los urbanos es un proceso sumamente complejo, principal-
mente por la gran variabilidad en los materiales y procesos.
Aun asi, su estudio permite interpretar tanto su evolucién
como su comportamiento frente a los diferentes usos ac-
tuales y futuros, por lo que se ha convertido en un campo
novedoso de investigacion en las dltimas décadas.

El suelo es un sistema abierto que evoluciona trans-
formandose hasta alcanzar el equilibrio con las condi-

Volumen 30 ndimero 180 junio - julio 2022



36.1'

“«
BIOTA

4_

4.

MATERIAL
ORIGINARIO <

Figura 3. Factores de formacion del suelo y la influencia directa e indirecta
del hombre

ciones ambientales y a partir de ese momento tiende a
permanecer en un equilibrio dindmico. La energia ne-
cesaria para su formacién proviene de distintas fuentes:
gravedad (controla los movimientos), energia conserva-
da en los minerales (no es renovable, decae) y energia
solar, tanto en el agua como en los organismos.

Los efectos de la urbanizacién en los suelos son va-
riados y significativos, alterando en forma directa o indi-
recta las funciones de estos. El principal factor de forma-
cién de suelos en las poblaciones humanas es el tipo de
uso de la tierra. La actividad antrépica puede acelerar o
ralentizar los procesos pedogenéticos, crear nuevos ma-
teriales originarios, influir sobre las condiciones de tem-
peratura y humedad, modificar la dindmica bioldgica,
promover la meteorizacién, interactuar con los procesos
geomorfologicos y/o modificar completamente las fun-
ciones de los suelos naturales.

Los suelos urbanos

La urbanizacién forma parte de uno de los principa-
les procesos de transformacién del territorio y los eco-
sistemas. Por lo general, el cambio se incrementa des-
de el centro de las ciudades hacia la periferia de manera
desordenada y sin respetar la dindmica natural, y tam-
bién se acumulan los efectos a través del tiempo, sien-

Influencias de las acciones antrépicas sobre los factores de
formacion de los suelos
CLIMA Clima urbano, cambio climético, aumento de la
escorrentia superficial, sequias, inundaciones
Deforestacion, cultivos, introduccién de especies
BIOTA o .
ex6ticas, extraccion de la cobertura vegetal
RELIEVE Relieve antropico, excavaciones, rellenos, cambios en
los regimenes de erosién y depositacion
MATERIAL Materiales antrépicos, mezcla de materiales,
ORIGINARIO | introduccion de metales y polvo
Permanente rejuvenecimiento de los suelos por
TIEMPO alteraciones en los anteriores. El tiempo 0 de
formacion de suelos se reajusta

Tabla 1. Influencia del hombre sobre los factores de formacion de los suelos

do frecuente observar diversas problemadticas producto
de ello.

Los suelos de zonas urbanas presentan una combina-
cién de numerosos usos, incluyendo actividades indus-
triales, urbanas, forestales y agricolas, por lo que poseen
una fuerte heterogeneidad espacial-temporal, resultante
de ingresos de materiales ex6genos que se mezclan con
los originarios. Las actividades humanas son intensivas y
diversas en las ciudades de manera que la evoluciéon de
los suelos urbanos esta controlada por los mismos facto-
res que los suelos naturales, pero el factor humano im-
pone ciclos de transformacién extremadamente rapidos
en comparacién con los dominantes en condiciones na-
turales.

Como parte de proyectos de investigacién en curso se
han realizado mas de veinte calicatas en las cuales se des-
cribieron los suelos y se tomaron muestras que han sido
analizadas, incluyendo propiedades como materia orga-
nica, textura, capacidad de intercambio catiénico (CIC),
pH, bases y suma de bases, entre otras. Los resultados de
algunos perfiles seleccionados se muestran en las tablas
2y 3, y la localizacion de los sitios de muestreo se ob-
serva en la figura 2. Las calicatas fueron complementadas
con numerosas observaciones de campo, especialmente
en diferentes sectores de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires, Avellaneda, Lants y La Matanza.

Los suelos reconocidos en la regiéon pertenecen esen-
cialmente al orden molisol (utilizando la Taxonomia de
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Figura 4. Localizacion de los sitios de estudio donde se realizaron calicatas y se tomaron muestras.

Suelos, que es la clasificacién mas usada en el pais, tanto
en investigacién como por parte del INTA en la cartogra-
fia), predominado los argiudoles tipicos en los sectores
mas elevados y los acuoles en general en los mas bajos.
En ambos casos se trata de suelos con potentes horizon-
tes superficiales (A) oscuros ricos en materia organica
humificada. En el primer caso, se trata de suelos bien
drenados con un horizonte de acumulacién de arcillas
subsuperficial (Bt) y por debajo, generalmente un ho-
rizonte C cementado con carbonato de calcio (CaCO3),
denominado petrocilcico o calcrete (conocido como
‘tosca’). Son dominantes en la planicie loéssica. Los se-
gundos, por el contrario, se localizan en los sectores mas
bajos con el nivel fredtico poco profundo o aflorante,
por lo que tienen rasgos hidromorficos conspicuos, ge-
neralmente en el ambiente fluvial y estudrico. Son menos
potentes y usualmente presentan perfiles mas simples sin
otros horizontes diagndsticos.

Tal como se dijo, las influencias de las acciones an-
trépicas en zonas urbanas son especialmente significati-
vas, entre las que se destacan mezcla de materiales ori-
ginarios, presencia de horizontes de origen antrépico y

truncamiento de los perfiles (falta de los horizontes su-
perficiales) y presencia de elementos y compuestos en
proporciones anémalas respecto de los suelos naturales.
Dentro de estos tltimos se ha considerado en este caso la
presencia de los llamados metales pesados.

Uno de los primeros efectos de la accién antrépica en
los suelos es la compactacién, esto es, la destruccién de
la estructura, alterando la capacidad de retenciéon de agua
y la permeabilidad. Esta situacién se ha verificado en la
mayor parte de los suelos reconocidos, observandose,
como rasgo mas notorio, la destruccién de la estructura
natural del suelo en la parte superior del horizonte A y
a veces el reemplazo por una estructura de tipo laminar.

Por otra parte, los tiempos de formacién en los sue-
los urbanos son demasiado cortos para la formacién de
horizontes diagnésticos; es por ello que los suelos se en-
cuentran en un estado de permanente inestabilidad o re-
juvenecimiento. Al igual que en los suelos naturales jo-
venes, el material originario juega un papel central en
la diferenciacién de los suelos urbanos y las propieda-
des del suelo. De esta manera, en los suelos urbanos de
la regién estudiada es posible distinguir distintos tipos
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Ubicacidn/ Horizonte pH

propiedades

Clase

Arcilla
textural

Al 693 | 04 | 16 | 1423 202 | 079 | 233 | 25 | 225 | 15 | 625 Franco
Suelos de zona de A2 68 | 029 | 1,75 | 1503 | 175 | 056 | 196 | 22 25 | 225 | 525 Franco
quintas Avellaneda

Cg 6,37 0,2 1,85 | 1412 | 1,61 0,45 1,5 19,50 35 32,5 32,5 Franco-arcilloso

A 665 | 053 | 08 | 11 | 152 | 063 | 111 | 175 | 25 35 40 Franco

Suelos en Arroyo

Sarandi Avellaneda Bt 69 048 09 128 1,62

0,46 0,73 18,1 32 30 38 Franco-arcilloso

Bt2 7,5 023 | 095 | 14,61 1,7

0,37 0,52 | 19,77 35 30 35 Franco-arcilloso

A1 715 | 023 | 3,58 | 14,56 | 1,63

0,35 1,28 23 17,5 50 32,5 Franco-limoso

A2 722 | 019 | 242 15 1,42

0,5 1.1 23,5 17,5 55 27,5 Franco-limoso

Suelos de Ezeiza
Bt 7,15 0,9 11 11,27 11

0,55 | 0,63 | 16,98 40 40 20 Arcilloso

BC 709 | 078 | 142 | 846 | 099

0,43 0,66 | 13,47 | 275 45 27,5 Franco-arcilloso

Reserva Santa lomaakia| 63 | 01 | 06 | 678 | 126 | 033 | 081 | 1239 | 25 | 50 | 25 Franco
Catalina
Reserva Santa Media | 51 | 093 | 1500 | 911 | 149 | 046 | 111 | 155 | 25 | 475 | 275 Franco
Catalina loma
Reserva Santa B2 | 631 | 082 | 086 | 808 | 142 | 031 | 088 | 14 | 20 | 50 | 30 Franco
Catalina loma
Tabla 2. Datos de perfiles seleccionados
Ubicacion/ e Suelos de zona de quintas Avellaneda Suelos de Arroyo Sarandi Avellaneda
metales Suelos naturales de la provincia de Buenos
d Aires (Lavado et al., 2004)
PESAULS A1 A2 Cg A Bt1 Bt2
Ni (ug/g) 6,67 23,75 18,8 11,95 19,7 16,75 18,75
Zn (ug/g) 55,25 201,9 149,25 60,45 270 111,4 55,65
Pb (ug/g) 15,50 58,65 36,5 8,45 53,7 106,7 17,5
Cu (ug/g) 18,50 62,8 144,2 32,65 52,6 66,35 21
Cr(ug/g) 24,33 156,3 147,92 137,16 96,67 95,25 32,45
o . . Decreto 831/93 Niveles guia calidad de
Ubicacién/ Suelos de Ezeiza Reserva Santa Catalina, Lomas de Zamora suelos ley 24.051
metales
pesados A1l A2 Bt BC lomaalta | Lomamedia | Loma baja aglrjl’sc(cj)la Uso residencial | Uso industrial
Ni (ug/g) 304 37,8 371 355 28,1 14,75 13,35 150 100 500
Zn (ug/g) 73,57 71,45 91.1 834 89 781 17,9 600 500 1500
Pb (ug/g) 39,2 41,8 34,95 38,45 41,55 14,65 12,4 375 500 1000
Cu (ug/g) 2985 | 2645 29,5 30,7 29,85 28,75 83,65 150 100 500
Cr(ug/g) 58,25 | 5555 67,95 74,8 102,2 47,1 67,8 750 250 800

Tabla 3. Concentraciones de metales pesados para los perfiles seleccionados.

de materiales originarios: 1) puramente naturales (se-
dimentos o regolitos); 2) materiales naturales removili-
zados por acciones antrépicas; 3) mezcla de materiales
naturales con materiales antrépicos, pudiendo dar como
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resultado materiales y horizontes urbicos (ladrillos, ce-
mento, vidrio, materiales de construccién, residuos or-
ganicos, concreto, etcétera); 4) materiales enriquecidos
con materia organica y/o humus (por ejemplo, prove-



EFECTO DE LA ACCION ANTROPICA PROPIEDADES MODIFICADAS

Compactacién, encostramiento y cambios en la densidad aparente

ARTICULO

Textura, estructura, porosidad y permeabilidad

Introduccion de contaminantes y materiales tirbicos, organicos y técnicos

Propiedades fisicas y quimicas

Decapitacion y soterramiento

Perfil del suelo

Modificacion de las condiciones de drenaje de los suelos

Condiciones de hidromorfismo

Modificacién de biodiversidad

Propiedades bioldgicas y quimicas

Cambios en el pH, conductividad y resistividad

Propiedades quimicas

Tabla 4. Efectos directos de la actividad antrépica sobre las propiedades del suelo.

nientes de residuos, compostaje, etcétera), y 5) materia-
les artificiales de origen industrial, mineros.

Los suelos urbanos en la Region
Metropolitana de Buenos Aires

Dentro del area urbana y periurbana de la RMBA po-
cos suelos mantienen sus caracteristicas y rasgos origina-
les, mientras que otros han sufrido sucesivas transforma-
ciones, perdiendo sus caracteristicas naturales. El limite
entre horizontes distintos se caracteriza por un contraste
abrupto de ciertas propiedades como textura, estructura,
densidad aparente, aireacién, conductividad hidraulica,
color, valor de pH y composiciones quimicas. En conse-
cuencia, un suelo urbano presenta fuertes discontinuida-

Izquierda. Figura 5. Suelo natural tipico del AMBA correspondiente a un argiudol tipico. Perfil ubicado en la
zona norte donde se observan los tres horizontes: potente horizonte A de tipo mélico, oscuro, rico en materia
orgdnica, por debajo horizonte Bt argilico con estructura prismatica caracteristica y por debajo horizonte C con
acumulacién de carbonato de calcio. Derecha. Figura 6. Incorporacién de materiales de origen diverso en el
perfil del suelo (materiales Grbicos). Predio de Segemar, partido de San Martin, provincia de Buenos Aires.

des litologicas dentro de los perfiles. Pueden diferenciar-
se los siguientes:

Suelos naturales

Suelos influidos por el hombre
Suelos modificados por el hombre
Suelos hechos por el hombre

oW o=

Los suelos naturales preservan sus perfiles normales
o parte de ellos y ocurren en zonas de parques o fores-
tadas o en las zonas de reservas o aledafias a cursos flu-
viales, mar o lagos. Sus propiedades estan escasamente
modificadas, aunque los analisis quimicos pueden reve-
lar altas concentraciones de metales pesados y pH ano-
malos en comparaciéon con suelos naturales de la zona
no urbanizada, dando lugar a los suelos influidos por el
hombre. En la RMBA son mas evidentes en las zonas pe-
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riurbanas, especialmente hacia el sur, como la zona rural
de los partidos de La Plata, Lujan, Cafluelas y Mercedes,
entre otros.

Los suelos modificados por el hombre corresponden
a suelos transformados especialmente en su parte supe-
rior (topsoil), con materiales irbicos someros, y por de-
bajo de los 50cm los horizontes naturales se mantienen
preservados. Aquellos que poseen un uso minero, vincu-
lados a la fabricacién de ladrillos, se encuentran por lo
general decapitados. En la RMBA, a excepcién de sectores
aislados, las principales afectaciones son la remocién de
los horizontes superficiales, la mezcla de estos con otros
materiales o su cobertura por construcciones (viviendas,
calles, etcétera). Asi, se encuentran suelos sellados o ta-
pados por cemento, asfalto o construcciones. En diversos
sectores de la ciudad de Buenos Aires se encuentra este
tipo de suelos, reconociéndose perfiles naturales a partir
del horizonte Bt, inmediatamente por debajo del pavi-
mento o asfalto de calles y avenidas. Asimismo, en secto-
res residenciales e industriales de La Matanza y Avellane-
da se han observado suelos con un horizonte superficial
antrépico por encima de un perfil natural que suele co-
menzar también en un horizonte Bt (o argilico).

Los suelos hechos por el hombre son aquellos que
poseen un material de origen totalmente antrépico, con
o sin capas impermeables y con o sin horizonte diagnos-
tico. Se incluyen en este grupo los rellenos en planicies
aluviales, zona costera, cavas, rellenos sanitarios, entre
otros, generandose en todos los casos un relieve antro-
pico. En estos ultimos, los suelos han ido adquiriendo
propiedades naturales como es el caso de la reserva Cos-
tanera Sur o en la zona de Costanera Norte en la Ciu-
dad Auténoma de Buenos Aires. Es destacable la veloci-
dad con la que algunas propiedades se han manifestado

en estos suelos, caracterizados por la diferenciacién de
horizontes, procesos de melanizacién, iluviaciéon e hi-
dromorfismo, que se materializa en la presencia de ho-
rizontes superficiales oscuros (ricos en materia organica
humidificada), rasgos relacionados con la migracién in-
cipiente de arcillas y moteados respectivamente. En es-
tos sectores, la antigiiedad de los rellenos es menor que
60-50 afios, por lo que estas caracteristicas que han ad-
quirido los suelos generados en materiales y geoformas
artificiales han sido desarrolladas en tiempos menores
que estos. Finalmente, en los terraplenes y laterales de
excavaciones de autopistas, avenidas o ferrocarriles ocu-
rre algo semejante. En ellos se han formado suelos de di-
ferentes grados de desarrollo como, por ejemplo, en los
laterales de la avenida General Paz, limite entre la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires y la provincia de Buenos Ai-
res, donde los suelos formados tienen menos de ochenta
afios y han desarrollado conspicuos horizontes superfi-
ciales humiferos. Lo mismo puede observarse en los te-
rraplenes de los ferrocarriles, como por ejemplo en la
zona de Avellaneda, provincia de Buenos Aires.

Otro aspecto frecuente en zonas urbanas es que los
suelos contengan contaminantes, como compuestos or-
ganicos o metales pesados. Las propiedades que regulan
el comportamiento de los contaminantes en los suelos
son aquellas que se relacionan con la adsorcion y la na-
turaleza del complejo de intercambio integrado por (1)
materia organica (contenido y tipo de humus); (2) mi-
neralogia de las arcillas; (3) CIC, y 4) medio del suelo
(pH y condiciones de éxido-reduccién).

En general, los suelos de la regién considerada pre-
sentan caracteristicas naturales que tienden a favorecer
la adsorcion de cationes. En todos los casos analizados
de numerosos suelos de la RMBA, las concentraciones

Suelos formados sobre materiales antrépicos depositados. Izquierda. Figura 7. Cantera en Lujan. Derecha. Figura 8. Excavacién en sector industrial, cercano al cementerio
de LaTablada, La Matanza.
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FUENTES DE CONTAMINACION

EN ZONAS URBANAS MATERIALES

Actividad industrial )
- > ORGANICOS
fansito vehicutar > INERTES DE COMPOSICION VARIABLE
Rellenos sanitarios >  RADIACTIVOS
Mineria (colas de lavado) > METALES PESADOS
. . . > FOSFATOS, SALES
Vuelco y manejo inadecuado de residuos especiales ]
— » HIDROCARBUROSY PRODUCTOS DERIVADOS DE PETROLEO
Agroquimicos > FERTILIZANTES Y PESTICIDAS
Contaminantes atmosféricos > RESIDUOS DOMICILIARIOS, PELIGROSOS, PATOGENICOS Y/O ELECTRONICOS
s daa ks > EMISIONES DE COMBUSTION
- > MATERIAL PARTICULADO
Lodos de depuracién

Tabla 5. Fuentes de contaminacién y materiales en suelos urbanos.

Arriba: Izquierda. Figura 9. Horizonte Bt del suelo por debajo del asfalto en la ave-
nida Nazca (CABA). Derecha. Figura 10. Suelo antrdpico y por debajo, un antiguo Bt,
predio de Universidad Nacional de La Matanza, San Justo.

Abajo: Figura 11. Suelos trbicos. lzquierda. A. Reserva Costanera Sur. Derecha.
B. Horizonte A con mezcla de materiales antrépicos, formando un horizonte Grbico.

Monte Inglés, Avellaneda.
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de metales pesados detectadas son anémalas, superando
las concentraciones naturales signiﬁcativamente, aunque
por lo general no llegan a sobrepasar los niveles guia. En
lineas generales la presencia de elevados tenores de me-
tales pesados es atribuida a la actividad industrial y al
transito vehicular.

Consideraciones finales

Pese al evidente y creciente rol de la humanidad co-
mo factor modificador y creador de los suelos, el estudio
de dichas modificaciones en los ambientes urbanos has-
ta ahora ha sido relativo. Se ha focalizado esencialmente
en los usos agropecuarios y en sus efectos en la produc-
tividad y no en sus impactos en todas las funciones que
los suelos desemperian. Sin embargo, en forma creciente,

FAO. www.fao.org/
INTA. inta.gob.ar/

427-437.

pp.27-61.

de Geologia y Recursos Minerales-Segemar, Buenos Aires.

Argentina, 59 (3): 394-410.
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esta problemadtica esta siendo abordada cada vez mas por
investigadores de diferentes formaciones. En tal sentido,
nuestro pais no es la excepcién, mas teniendo en cuenta
su larga y valiosa historia de estudios edaficos. En parti-
cular, en numerosos centros y universidades de la RMBA
las investigaciones en los efectos de las acciones antropi-
cas en los suelos de la zona urbana y periurbana consti-
tuyen un campo novedoso y en expansion.

Los suelos en zonas urbanas muestran significati-
vos cambios respecto de los naturales. Las modificacio-
nes son variadas y resultan de la influencia directa de las
acciones antrépicas sobre los mismos suelos, asi como
en forma indirecta, a través de la modificacién de los
factores de formacién y los procesos pedogenéticos. Fi-
nalmente, el desarrollo de la agricultura urbana y fami-
liar implica necesariamente el estudio de los suelos y sus
particularidades en estos tipos de ambientes.
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ARTICULO

Ernesto Julio Calvo
INQUIMAE, FCEN, UBA

Nuevos métodos de
extraccion directa de litio

Impacto en la explotacion sustentable
de los salares de la puna

a creciente demanda de litio para almace-
namiento de energia en electromovilidad
(vehiculos eléctricos), electrénica moévil y
almacenamiento de energias renovables in-
termitentes ha llevado el precio de 4500 do-
lares, en 2020, por tonelada de carbonato de litio equi-
valente (LCE, por su sigla en inglés) a 72.000 dolares en
marzo 2022. El consumo global de litio para baterias se
increment6 del 23% en 2010 a 65% en 2020 y el consu-
mo global total en 2020 fue de unas 440.000 toneladas
mientras que para 2030 se proyecta una demanda mun-
dial de 1,793 miles de toneladas, por lo que se estiman
precios en alza en los préoximos afos.
Existen dos fuentes de litio: roca (por ejemplo, espo-
dumeno) o arcillas conteniendo litio (como la de Sonora
en México o Nevada en Estados Unidos) y salmueras de

¢DE QUE SE TRATA?

salares de altura (como el ‘tridngulo del litio” de Uyuni,
Bolivia; Atacama, Chile; la puna argentina; Clayton Valley
en Nevada, Estados Unidos, y en el norte de China), flui-
dos geotérmicos, agua de mar y otros. Los salares con-
tinentales se concentran en el tridngulo del litio con el
65% de los recursos globales.

La extraccién de roca por molienda y lixiviado acido
es muy simple, pero tiene un costo de 9000 délares por
tonelada y mayor impacto ambiental que la extracciéon
a partir de salmueras continentales, a solo 3500 dolares
por tonelada. La extraccién de arcillas en México y Ne-
vada por tratamiento acido atn esta en desarrollo. Aun-
que la recuperacion de litio en salmueras tiene menor
costo, es lenta y produce residuos. Los mayores recursos
de litio estan en el agua de mar, pero su concentracion es
10.000 veces menor que la de las salmueras, lo que hace

Extraccién de litio. Métodos directos. Sus ventajas y desventajas.
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su extraccion mucho mas costosa. Alternativamente, se
puede extraer litio de fluidos geotérmicos, por ejemplo
en Salton Sea (California) y Cornwall (Reino Unido) y
de aguas de formaciones de petréleo. Una fuente secun-
daria de litio son los liquidos del reciclado de baterias de
ion litio que cobraran importancia en la década de 2030.

La produccién mundial del litio en 2020 fue de
440.194 toneladas. La Argentina produce unas 35.000
ton/afio en dos empresas extranjeras, Livent (en el sa-
lar de Hombre Muerto, Catamarca) con 20.000 ton/
afio, y Orocobre-Toyota (en el salar de Olaroz, Jujuy)
con 15.000 ton/afio. Segtin informes de la Secretaria de
Mineria hay otros veinte proyectos en marcha, pero atn
no han llegado a la etapa de produccién. Minera Exar
(Lithium Americas de Canada y Gangfeng de China) en
el salar de Olaroz-Cauchari estaria comenzando la pro-
duccién a fines de 2022 por el método tradicional y la
empresa francesa Eramet proyecta comenzar la produc-
cién en gran escala en 2024.

. Gomo se extrae el litio
actualmente?

El método por evaporacion y agregado de cal-soda
utilizado en la actualidad consiste en el bombeo de sal-
muera de la profundidad del salar, concentrado en po-
zas de enorme extension y poca profundidad durante un
periodo de 12-18 meses bajo radiacién solar. La recris-
talizacién fraccionada de las diferentes sales contenidas
en la salmuera ocurre por precipitacion secuencial de los
cloruros de sodio, potasio y magnesio, como halita (Na-
Cl), sivinita (NaCl + KCl), carnalita (KMgCl,.H,O) y bis-
choffita (MgCl,.6H,0). En este proceso las condiciones
climaticas, estacion seca o de lluvias influyen en el ren-
dimiento. El desarrollo de un salar lleva mas de siete afios
y la quimica particular de cada salar define el proceso;
por ejemplo, las salmueras de Bolivia y China tienen al-
ta relaciéon magnesio a litio, y requieren una quimica via
sulfatos mas compleja que la de cloruros que se emplea
en la Argentina y Chile. El liquido resultante rico en clo-
ruro de litio se transporta por tuberias a la planta quimi-
ca donde se separan boratos por extraccién con solven-
tes, mientras que el calcio y el magnesio se separan por
agregado de cal o de carbonato de sodio en frio y, luego
de filtrar los solidos, se precipita el carbonato de litio al
agregar carbonato de sodio a 85°C. Posteriormente se la-
va y seca el carbonato de litio de baja pureza o bien se
alcanza grado bateria (mas del 99,6%).

Actualmente la empresa australiana Orocobre (aso-
ciada a Toyota Tsusho, de Japén) produce carbonato de
litio de grado comercial en Jujuy y agrega valor para

transformarlo en hidréxido de litio hidratado o carbona-
to de litio de grado bateria en Japon.

La empresa norteamericana Livent (anteriormente
FMC) produce carbonato de litio en Catamarca a partir
de salmueras del salar de Hombre Muerto y cloruro de
litio en Gliemes (Salta) que se exportan, via el paso de
Jama, desde el puerto de Antofagasta en Chile.

La eficiencia de extraccién del proceso actual de eva-
poracién conocido como ‘cal-soda’ no excede el 30-40%
debido a la alta solubilidad del carbonato de litio, aun a
85°C (9,5 gramos por litro).

Nuevos métodos de
extraccion directa

En los ultimos afios se extendié apreciablemente el
desarrollo de métodos de obtencién de sales de litio al-
ternativos a las tecnologias tradicionales como la lixivia-
cién de espodumeno (alumino-silicato de litio) y la eva-
poracién de salmueras bajo radiacién solar con agregado
de cal y soda Solvay. Estos nuevos métodos de extraccion
directa de litio (DEL, por su sigla en inglés) reducen el
tiempo de procesamiento. Ellos son los siguientes:

* Absorcién especifica de iones litio en materia-
les de intercalacién inorganicos como el 6xido
de manganeso y litio (LMO), el 6xido de tita-
nio y litio (LTO) y el cloro-aluminato de litio o
gibbsita.

* Intercambio iénico Li*/H* con o6xidos de man-
ganeso como Li Mn O ..

*  Extracciéon por solventes con moléculas secues-
trantes especificas del ion litio como los 6xidos
de fosfina.

* Nanofiltracién con membranas selectivas al ion
litio.

*  Electrodialisis directa de salmueras (electrélisis
con membranas).

*  Extraccion electroquimica utilizando materiales
de intercalacién de litio en catodos de baterias de
ion litio como LiFePO, (LFP) o LiMn,O, (LMO).

*  Precipitacion de fosfato de litio y posterior elec-
trodidlisis para obtener LIOH.H, O de alta pureza.

En todos estos métodos se busca separar selectiva-
mente al ion litio de los otros componentes de las sal-
mueras. Estas son fluidos complejos, como se aprecia en
la tabla 1, donde se comparan las composiciones de sal-
mueras de Sudamérica, en particular la relacién Mg/Li
que es un factor critico que determina la eficiencia de
los métodos actuales.
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Salar Li* Na* K* Mg3* (o} S0,” B,0,* Mgl/Li
Uyuni 0,350 87,50 27,20 6,50 156,90 8,50 0,20 18,6
Hombre Muerto 1,268 103,24 14,20 3,09 182,00 11,38 1,62 34
Olaroz 1,280 1150 107,8 2,62 84,98 11,33 0,78 2,0
Atacama 1,480 100,70 19.90 9,80 156.00 14,09 N/A 6,6

Tabla 1. Composicién media de salmueras en el tridngulo del litio (gramos por litro).

La principal ventaja en todos estos métodos es el
tiempo de extraccion, que es de horas en lugar de los 12
a 18 meses requeridos por la evaporacion.

Otro aspecto importante a considerar es el enorme
volumen de salmuera que debe tratarse en la evaporacion.
A concentraciones tipicas de 500 a 1000 mg por litro de
litio, para extraer una tonelada de litio (o 5 toneladas
de carbonato de litio equivalente, LCE) deben evaporar-
se entre 1000 y 2000 metros ctibicos de salmuera, o sea,
del orden del millon de litros de salmuera. Ademas, este
proceso demanda enormes superficies (miles de hecta-
reas) y largos tiempos de evaporacién.

Los métodos de extraccion directa, ademads de rapi-
dos, tienen menor consumo de agua; no dependen de
condiciones climaticas ni de la composicién de la sal-
muera, tienen alto rendimiento (70-90%) y, en gene-
ral, tienen menor efecto sobre el medio ambiente. Ana-
licémoslos:

Intercambio iénico Li*/H* con 6xidos de manganeso
o titanio

Un grupo japonés inici6 estudios de captacion de li-
tio en agua de mar en los aflos 90. En este caso la absor-
cién por intercambio idnico entre iones Li* contenidos
en las salmueras o el agua de mar y los iones hidrégeno
H* en un oxido tal como H ; Mn O,/ Li ; Mn O,
H Mn O,/ Li Mn O, o en HTiO,/Li TiO, ocurre
por intercambio iénico. El litio se absorbe como ion des-
nudo, es decir, necesita perder el agua de hidratacién que
lo rodea en medio acuoso, Li(H,0),". La selectividad del
litio sobre otros cationes (iones positivos) presentes en
la salmuera como Na*, K*, Mg”*, etcétera, se debe al ta-
mano pequeno del ion litio y a la cavidad que los reci-
be en el 6xido anfitrién como huésped. Los radios ioni-
cos de los iones hidratados litio (0,74nm) y magnesio
(0,72nm) son similares; sin embargo, la energia de hi-
dratacién que liga al catién con las moléculas de agua
mas cercanas es mucho mayor para el Mg** que para el
Li* (1900 versus 47 5kJ/mol), por lo que el tltimo se ab-
sorbe selectivamente. Como comparacién se requieren
44k]J/mol para evaporar 18g de agua.

La necesidad de perder la atmosfera de agua del ion
litio hidratado Li(H,0)," para incorporarse al 6xido ab-

sorbente implica que el proceso de absorciéon sea lento:
lleva mas de veinticuatro horas la absorciéon de iones litio
en H . Mn ~O,oHTIO,.

Un estudiante de doctorado en la Universidad de
Northwestern en los Estados Unidos, David H Snydacker,
realiz6 una busqueda en una base de datos (Open Quantum
Materials Database) de mas de 400.000 sustancias quimi-
cas de oxidos que puedan intercambiar litio. Finalmente
identifico cuatro 6xidos Li,MnO,, Li Mn O, ,, Li Ti, O,,
y Li,VO,, estables en soluciones acuosas de salmueras
con capacidad para intercambiar litio por hidrégeno. So-
bre esta base se disefi6 la tecnologia de intercambio io6-
nico de ion hidrégeno por iones litio en dichos éxidos,
recuperando luego el cloruro de litio mediante el agre-
gado de acido clorhidrico e intercalando el ion hidrége-
no nuevamente en el 6xido.

Debido a la degradacién que sufren estos materiales
durante el tratamiento acido se aplicé un recubrimiento
de 10nm de éxido de circonio, ZrO,, en particulas de 3
micrones de Li Mn O, evitando asi su disolucion. Lue-
go se armaron granulos milimétricos porosos de parti-
culas absorbentes en columnas de intercambio iénico.
En 2016 Snydacker fund¢ la empresa Lilac Solutions que
recibi6 un fondo semilla de Bill Gates de 20 millones
de dodlares y actualmente tiene una planta piloto experi-
mental en el salar de Kachi, Salta. El material absorbente
se utiliza en columnas o en membranas para la captura
de iones litio de las salmueras o del agua de mar con una
capacidad 32,6mg de Li/g de absorbente.

Absorcion especifica de cloruro de litio por hidréxido
laminar doble de litio y aluminio (gibbsita)

La gibbsita es una forma mineral del hidréxido de
aluminio, a-Al(OH),, que capta iones litio en la corte-
za terrestre transformandose en hidréxido doble de Li
y Al en capas (LiAl-LDH) como Li[Al(OH),],OH-2H,0O.
El ion litio se intercala desde soluciones acuosas en los
anillos p2-oxo de seis miembros en el plano basal de
la gibbsita con iones cloruro que compensan la carga
positiva del ion litio. Los iones litio, luego de perder
las cuatro moléculas de agua de hidratacién, Li(H,0),",
se ubican en sitios cristalograficos bien definidos. La
extraccién selectiva de litio con gibbsita fue introdu-
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Figura 1. Estructura de hidréxido laminar doble de litio y aluminio (LDH)
con dtomos de litio (verde) y cloruro (rojos) intercalados en el hidréxido de
aluminio (celeste).

cida por la empresa Dow Chemical en 1980. El mate-
rial absorbente puede prepararse a partir de bauxita
Al(OH),, mediante activaciéon quimica con LiCl para dar
Li [2(Al(OH),)]ClL.xH,O, como se muestra en el esque-
ma de la figura 1. Se ha encontrado una recuperacién
del 90% de LiCl en 90 minutos con una capacidad de
extraccion maxima de 33mg/g. A pesar de que los ra-
dios i6nicos del Mg** y del Li* son similares, se obtiene
mayor selectividad al ion litio por su menor energia de
hidratacion.

La gibbsita se utiliza a gran escala por su bajo costo,
es ambientalmente segura y de ficil regeneracién. Ac-
tualmente la empresa Livent en Catamarca utiliza este
método, luego de una preconcentraciéon por evapora-
cién de salmueras del salar de Hombre Muerto, en co-
lumnas de absorcién con cientos de toneladas de gibb-
sita. Las patentes de la empresa francesa Eramet sugieren
que también utilizardn esta técnica de absorcién en la
futura planta en Salta. La empresa Simbol Inc. de los
Estados Unidos desarroll6 un sistema de torres de ab-
sorcion con 25 toneladas de gibbsita cada una para ex-
traer cloruro de litio de aguas geotermales en Salton Sea
(260ppm Li"), California.

Recuperacion de litio utilizando membranas

A diferencia de otros métodos de extraccion directa, la
separacion selectiva de litio utilizando membranas tiene
varias ventajas: la filtracién con membranas es continua
en una sola etapa en lugar de dos (captura y liberacién de
litio). Se han utilizado membranas en nanofiltracién, con
liquidos i6nicos embebidos, filtracion selectiva, electro-
deionizaciéon capacitiva y electrodialisis para la recupera-
cién de litio desde soluciones acuosas. La primera apli-
cacion de nanofiltracién para extraer litio de soluciones
acuosas en 2006 empleo tecnologia de desalinizacion en
una configuracién espiral con membrana GE Osmonics

UiO-66

Figura 2. Estructuras
metal-organicas
(MOFs) con cavidades
de diferente tamafio:
ZIF-8(0,34nm), UI0-66
(0,6nm) y HKUST.1
(0,9nm).

con 61-67% de retencion de Mg** y un factor de separa-
cién Lit/Mg** de 3,5.

El tamano de los poros determina la selectividad: las
membranas de intercambio iénico, por ejemplo geles de
poliacrilamida con grupos cargados como sulfonato (R-
SO,") o amonio cuaternario (R-NH_*) y entrecruzadas
con divinilbenceno, presentan poros de mayor tamano
que los iones hidratados (figura 3). En cambio, membra-
nas con estructuras metal-organicas del tipo MOF (Metdl
Organic Frameworks) mostradas en la figura 2 o conteniendo
o6xidos de intercalacion como LiMn O, presentan cana-
les del orden de un nandmetro y solo puede pasar el ion
litio desnudo (r,,, =0,12nm comparado con r;, ;.. =
0,74nm), por lo que resultan selectivas al ion litio.

La selectividad al ion litio en las estructuras MOF es
el resultado del tamafio del canal iénico que es menor
que el didmetro del ion hidratado, como se aprecia en el
esquema de la figura 3, por lo que debe perder la atmos-
fera de solvatacion antes de ingresar al canal MOF en la
membrana.

Sin embargo, esta pérdida de agua de solvatacion del
ion litio trae aparejada como penalidad la lentitud del
proceso en membranas que actian como tamices io6ni-
cos. Sobre la base del desarrollo de un grupo australia-
no la empresa norteamericana Energy-X comercializa el
proceso Litas™ de extraccién directa de litio utilizando
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Figura 3. Comparacion de la permeacion de iones litio a través de poros en una membrana de intercambio iénico con didmetro de poro mayor al de ion litio
hidratado Li(H,0),* (a) y a través de MOF con desolvatacion en poro con didmetro menor que el de Li(H,0),* (b).

tecnologia de membranas enrolladas en espiral andlogas
a las usadas en desalinizacién por nanofiltraciéon o deio-
nizacién capacitiva.

Electrodialisis

Entre los métodos de electrolisis con membranas, la
electrodidlisis ocupa un lugar importante. En la electro-
dialisis la descomposicién del agua produce oxigeno e io-
nes hidrégeno en el anodo mientras que en el catodo se
forma hidrégeno verde sin huella de carbono e iones hi-
droxido. La celda puede tener una o varias membranas
selectivas a cationes y aniones, de modo tal de rechazar a
unos y permitir el paso de los otros, con lo que la migra-
cién de cationes litio al citodo produce LiOH y aniones al
anodo donde se produce el acido correspondiente. En la
electrodialisis directa de salmueras el movimiento de to-
dos los iones, Na*, K*, Mg**, Ca**, CI', SO,*, B,O_?, etcé-
tera, ademas del Li*, consume mucha energia eléctrica, ti-
picamente 10k]J/kg de LiOH.H,O. En la electrdlisis directa
de salmueras con alta concentracién de cloruros se libera
gas cloro en el anodo que es corrosivo y venenoso, lo que
significa una limitacién para su aplicacién a gran escala.

Precipitacion de fosfato de litio y posterior
electrodialisis

Dada la menor solubilidad del fosfato de litio (Li-
,PO,), 0,39g/L a 25°C comparada con la de carbona-
to de litio (Li,CO,), 13 g/L a 25°Cy 8,5 g/L a 85°C, se
ha propuesto precipitar fosfato de litio desde salmueras
con acido fosférico en medio alcalino luego de eliminar

los cationes Mg** y Ca’*. De este modo se reemplaza el
método actual para producir hidréxido de litio mono-
hidrato, LiOH.H O, por reaccion entre el carbonato de
litio Li,CO, y el hidréxido de calcio Ca(OH), (cal apa-
gada), por un método por electrodialisis. En el mismo el
LiH,PO,, obtenido por disolucién de Li PO, con dcido
fosférico, se electroliza para obtener hidréxido de litio
y recuperar el acido fosférico. Este método ofrece varias
ventajas: menor costo energético que la electrodialisis
directa de la salmuera, no genera residuos ni gas cloro
venenoso en el anodo, recicla el dcido fosférico y genera
hidrégeno verde en el catodo. El hidréxido de litio tiene
gran demanda en la fabricaciéon de citodos de baterias de
alta energia (NMC).

La empresa coreana Posco estd construyendo una
planta de electrodialisis en Giliemes (Salta) para procesar
el fosfato de litio que se llevard desde el salar de Hom-
bre Muerto cerca de Cerro Ratones y que se obtendra por
precipitacion del fosfato de litio de las salmueras luego
de eliminar calcio y magnesio. Investigadores argentinos
en INQUIMAE (UBA-Conicet) han descripto reciente-
mente en detalle el proceso de electrodialisis de fosfa-
to de litio soluble (LiH,PO,) en reactores de dos y tres
compartimentos mediante experimentos y simulaciones
numéricas (M Zensich et al., J. Electrochem. Soc. 2022, DOI:
10.1149/1945-7111/ac716e).

Extraccion de litio por solventes organicos
La extracciéon por solventes se ha utilizado amplia-
mente para extraer selectivamente metales de soluciones
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acuosas debido a la simplicidad en la operacién. Ya en
1968 se propuso extraer litio por particién entre una so-
lucién acuosa y el solvente dibenzoilmetano (dicetona)
con 6xido de trioctilfosfina (TOPO) para capturar los io-
nes litio de la fase acuosa. Luego se extendi6 a otros sol-
ventes, liquidos idnicos, etcétera, con recuperacién ma-
yor que el 90%. La empresa quimica Solvay™ desarrolld
el proceso cyanex™ 936 P con B-dicetonas y fosfinas
para la extraccion selectiva de litio de salmueras luego
de eliminar magnesio y calcio. Solvay comercializa es-
te producto junto a la empresa israeli Tenova Advanced
Technologies y también se emplea en el reciclado de ba-
terias de litio.

Para pasar a la fase organica no miscible con la acuo-
sa, nuevamente el ion litio debe desprenderse de las cua-
tro moléculas de agua de hidratacion fuertemente liga-
das por interaccion ion-dipolo (la energia de hidratacion
de Li* es muy grande, -475kJ/mol) para rodearse de un
ambiente de dtomos de oxigeno de las moléculas fosfo-
radas en el solvente organico. La constante de particién
entre agua y el solvente organico (o sea, el cociente de
las concentraciones de litio en ambas fases, ) es propor-
cional a la diferencia de energia libre de solvatacion del
ion litio, y da una medida de la magnitud de la extrac-
cién desde la salmuera.

Sin embargo, para aplicar estos métodos en opera-
ciones a gran escala con miles de toneladas de salmueras
debe tenerse en cuenta el costo energético de recupera-

cién del solvente y los enormes volumenes de solven-
tes involucrados, muchas veces no muy amigables con
el ambiente.

En el proceso actual de evaporacién-precipitacién
con cal y soda, los boratos presentes en las salmueras
también se extraen con solventes organicos, que deben
reciclarse por destilacion.

Otra tecnologia de extraccién de iones litio de las sal-
mueras por reconocimiento molecular especifico es la
llamada SuperLig™ Molecular Recognition Technology (MRT)
desarrollada por la empresa norteamericana IBC Advan-
ced Technologies Inc. El reconocimiento molecular es-
pecifico se da con moléculas macrociclicas disueltas en
el solvente organico no miscible con el agua. Estas mo-
léculas presentan cavidades del tamafio del ion Li* des-
nudo y actGan como anfitrionas del ion huésped Li* por
interaccién con atomos de oxigeno, como se ilustra en
la figura 4.

Esta tecnologia se estd probando actualmente en
planta piloto en el salar de Maricunga en Chile y se afir-
ma que no requiere etapas separativas previas. El proceso
continuo tendria alta velocidad de recuperacion del litio
con gran capacidad de extraccién.

En la figura 5 puede verse el perfil de energias de los
distintos procesos involucrados en la extraccién con sol-
ventes con la pérdida de agua del ion Li(H,O),* para dar
[Li*],,, en el entorno organico. Identificamos procesos
de pérdida de agua (desolvatacién) del ion litio, solva-
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Izquierda. Figura 4. (a) estructura quimica de éter corona con 6 dtomos de oxigeno y (b) de dxido de fosfina; ambos coordinan al ion Li* en la cavidad central
Derecha. Figura 5. Esquema de energias del proceso de pérdida de la atmdsfera de solvatacion del ion litio para encontrar otro entorno en solvente, quelato o macrociclo
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tacién en el solvente organico, formacién de un
complejo o quelato con la molécula anfitriona,
o interaccién supramolecular. Vemos nuevamen-
te que la selectividad del litio respecto de otros
iones estd determinada por el tamaiio del ion li-
tio huésped, el entorno anfitrién y la energia de
solvatacion.

Extraccion electroquimica utilizando
materiales de intercalacion de ion litio

En los afios 90 los trabajos pioneros de Feng
Kanoh en Japén introdujeron materiales de inter-
calaciéon de litio usados en baterias de ion litio
como LiMn, O, para la recuperacion selectiva de
litio de agua de mar. En 2012 Mauro Pasta y Fabio
La Mantia propusieron un sistema electroquimi-
co para la recuperacioén de litio de salmuera artifi-
cial, que combina un citodo de intercalacién, re-
versible a litio, y un dnodo de plata que absorbe
iones cloruro al pasar una corriente eléctrica por
la celda de electrolisis. En paralelo investigadores
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Figura 6. Esquema del proceso de extraccion electroquimica de litio de salmueras por bombeo
iénico de Li* en huecos tetraédricos de la estructura cibica del cristal de LiMn,0, luego de perder
las cuatro moléculas de agua de hidratacion.

argentinos en el INQUIMAE (UBA-Conicet) de-
sarrollaron un sistema similar con captacién de

Li* en el citodo LiMn,O, de estructura cristalina ctibica
y captacién simultdnea de Cl en un dnodo de carbén re-
cubierto por el polimero conductor polipirrol, selectivo
a los iones cloruro en salmueras naturales. El método de-
sarrollado fue patentado por el Conicet en la Argentina,
Bolivia, Chile y China. Ademas, gané el premio interna-
cionalBrightMindsChallengeenHolandaen2017 (verCiencra
Hoy, 28 (164): 17) porla combinacién del método electro-
quimico con energia solar para producir la corriente eléc-
trica necesaria. Posteriormente, se desarrollaron reactores
electroquimicos para la recuperacién sostenible de litio de
salares de la puna argentina. Este método y sus variantes
son rapidos (horas versus meses de evaporacién), no agre-
gan sustancias quimicas ni generan residuos, ya que usan
electrones como ‘reactivos’, son altamente selectivos al li-
tio respecto del magnesio y se han aplicado exitosamente
a salmueras de Atacama en Chile, Uyuni en Bolivia, Hom-
bre Muerto y Cauchari-Olaroz en la Argentina y Clayton
Valley en los Estados Unidos. Ademads, por ser un proce-
so de bateria el consumo de energia es muy bajo, menos
de 0,2kWh/kg de carbonato de litio equivalente; resulta
independiente del clima (estacion lluviosa) y la compo-
sicion de las salmueras (relacion Mg/Li). Actualmente in-
vestigadores en China, Corea y Alemania publican activa-
mente sobre esta tecnologia.

Nuevamente, en la intercalacién de iones litio en los
sitios tetraédricos del 6xido anfitrién LiMn, O, estos de-
ben perder la atmosfera de solvatacion, adsorberse sobre
sitios en la superficie del 6xido y difundir dentro de la
estructura cristalina, como se ilustra en la figura 6.

Hay dos variantes del método electroquimico de
bombeo de iones litio: intercambio iénico o captura i6-
nica, como se ilustra en la figura 7. En el primer caso dos
electrodos tridimensionales porosos de LiMn, O, con di-
ferente contenido de litio estan separados por una mem-
brana semipermeable a los iones negativos (cloruros).
El de menor contenido de litio en contacto con salmue-
ra natural extrae por intercalacién los iones litio, mien-
tras que los cloruros migran a través de la membrana al
otro compartimento donde iones litio en el electrodo de
mayor contenido son liberados a la solucién de recupe-
racion dando lugar al aumento de concentraciéon de clo-
ruro de litio. En el segundo caso, un electrodo poroso de
LiMn, O, extrae litio de la salmuera mientras que el elec-
trodo de polipirrol capta iones cloruro en una celda sin
divisiones ni membranas.

En una segunda etapa se invierte la corriente aplicada
y ocurren los procesos inversos con recuperacién de clo-
ruro de litio de alta pureza.

Actualmente la pyme argentina Laring SA es la nica
que desarrolla una planta piloto de recuperaciéon de litio
a partir de salmueras de la puna por estos métodos elec-
troquimicos de bombeo iénico en materiales de interca-
laciéon de iones litio.

Resulta muy interesante comparar la velocidad espe-
cifica de extraccién de litio por metro cuadrado y por
hora que se obtiene con las diferentes tecnologias de ex-
traccién directa. En la tabla 2 puede apreciarse en todas
ellas que el flujo de litio tiene la misma magnitud. Suge-
rimos que esto se debe a que la etapa limitante en todas
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ellas es la desolvatacién del ion litio hidratado presente
en la salmuera. Solo si pierde el agua de hidrataciéon y se
incorpora desnudo a un sitio adecuado por tamafo en
un esquema anfitrién-huésped se logra una gran selecti-
vidad respecto de los otros iones presentes. La energia de
hidratacién del litio es muy grande, por lo que una frac-
cién muy pequeila de iones parcialmente deshidratados

de litio de salmueras por
bombeo idnico.

Paso 2

estan en condiciones de ser extraidos haciendo el proce-
so muy lento. El tamafio pequefio del ion litio y su fuerte
interaccién con las moléculas de agua son determinantes
de la velocidad de todos estos procesos.

Una medida de la importancia que estan alcanzando
los métodos de extraccion directa de litio es la convoca-
toria internacional que hizoYacimientos de Litio Bolivia-

Tabla 2. Comparacion de la velocidad de recuperacién de litio entre diferentes métodos de extraccién directa.

Método Sistema T:gf n(:‘: :'I':
1. Electronanofiltracion Membrana de poliamida cargada 2
2. Membrana MOF Membran MOF 0ab
3. Membrana cerdmica LLTO Membraa de LLTO 0,2
4. Juntura de transferencia electroquimica | Membrana LiMn,0, 1424,
5. Bombeo idnico electroquimico U1 Mn,0, /LiMn.0, 1,6

Referencias de cada uno de los métodos: 1. J. Membrane Sci., 594, 2020: 117453. 2. Angewandte Chemie, 55, 2016: 1-6. 3. Energy & Environment, 14,
2021: 3152. 4. Electrochem. Comm., 23,2012: 29-32. 5. J. Electrochem. Soc., 168, 2021: 20528.




no (YLB) en 2021 a empresas para desarrollar métodos
de extraccién directa de litio. Ocho empresas interna-
cionales fueron seleccionadas (Catl Brunp & Cmoc, Fu-
sion Enertech, EnergyX, Lilac Solutions, Citic Guoan/
Crig, TBEA Group, Uranium One Group y Tecpetrol) pa-
ra realizar pruebas piloto de extraccién directa de litio
(DLE) de salmueras de Uyuni y Colpasa a su propio cos-
to con el fin de incorporar las nuevas tecnologias a las
que apuesta Bolivia para impulsar la industrializacién del
litio. Otras pruebas piloto se estan llevando a cabo en la
Argentina y en Chile.

Conclusiones y perspectivas

Los procesos de extraccién directa de litio de salmue-
ras ofrecen varias ventajas sobre el método de evapora-
cién y tratamiento cal-soda Solvay: comparado con el
proceso actualmente empleado, son mas rapidos y de
mayor eficiencia (70-95% versus 30-35%), se pierde
menos agua de las salmueras y generan menos residuos
solidos y efluentes liquidos. Sin embargo, a excepcién de
la absorcién en gibbsita que ya se usa industrialmente,
no han alcanzado atn gran escala y se encuentran en la
etapa de pruebas piloto.

La velocidad de extraccién es baja, como se discu-
tié anteriormente, y la capacidad de extraccién de litio
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en los materiales absorbentes y materiales de catodos es
menor que el 5% de la masa de estos materiales, por lo
que se requieren grandes masas y superficies. Una alter-
nativa para aumentar la superficie puede ser el uso de
las actuales tecnologias maduras en desalinizacién como
nanofiltracién de deionizacién capacitiva.

En una primera etapa los métodos de extraccién di-
recta se utilizaran en forma complementaria a una pre-
concentraciéon por evaporacién solar, incorporandose
posiblemente en la etapa de precipitaciéon de carnalita.

Una caracteristica propia de estos procesos es el mo-
delo de negocios diferente del de la mineria tradicional
que sera de servicios de extraccion de litio, dado que los proce-
dimientos quimicos y electroquimicos no son habituales
en la practica minera tradicional.

Sin duda cuando alcancen un nivel de explotacion
industrial produciran un impacto disruptivo en la eco-
nomia del litio. Esto ofrece una oportunidad para de-
sarrollar nuevas tecnologias de extraccion directa en la
Argentina dado que la tecnologia es mas valiosa que la
simple posesiéon de los recursos en el subsuelo.

Un pais con premios Nobel en ciencias, que ha de-
sarrollado energia nuclear, satélites y radares y posee un
sistema cientifico articulado, requiere la fuerte decision
y el esfuerzo de muchos cientificos e ingenieros en este
desarrollo junto a empresas dispuestas a invertir en estas
nuevas tecnologias.

— 1 LECTURAS SUGERIDAS |
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Contraurbanizaciones

o como vivir en la naturaleza

esde tiempos prehistéricos, la expansion
de los asentamientos humanos ha reflejado
un aparente conflicto entre el crecimiento
socioeconémico de las civilizaciones y la
conservacion de los ecosistemas. Sin em-
bargo, en 1950 el economista Simén Kuznets recopilo
evidencia que dio origen a la curva que hoy lleva su
nombre (la llamada, por su sigla en inglés, EKC, Envi-
ronmental Kuznets Curve) que describe la relacién unimodal
entre el desarrollo econémico y el impacto ambiental.
Este modelo propone que en etapas tempranas del creci-
miento econdémico moderno predomina la degradacién
de los sistemas naturales (e.g. aumento de la contami-
nacién, destruccion de habitats naturales y pérdida de
biodiversidad por expansioén agricola). Posteriormente,
a medida que aumentan los ingresos per capita, se redu-

¢DE QUE SE TRATA?

Nuevas urbanizaciones como impulsoras del asilvestramiento (rewilding) y de ‘nuevos ecosistemas’.

cen las emisiones, disminuye la extraccién de recursos
naturales, aumenta el uso de energias renovables y la va-
loracién de la naturaleza.

Los ambientes naturales recuperados, sin embargo,
pueden tener nueva configuracién y composicién co-
mo consecuencia de la intervencién humana. Estos am-
bientes suelen presentar algunas caracteristicas novedo-
sas, en buena medida dadas por la existencia de especies
introducidas y contextos paisajisticos distintos que dan
origen al concepto de ‘nuevos ecosistemas’, con nuevos
procesos y funciones ecoldgicas.

Los registros de recuperacion de bosques en regiones
con auge econémico constituyen un claro ejemplo de
la relacion representada en la curva ambiental de Kuz-
nets. Este proceso, conocido como ‘transicion forestal’,
se ha generalizado en Norteamérica y Europa (donde la




mayoria de los paises han ganado superficie de bosques
en las dltimas décadas) y en regiones puntuales de Asia,
Oceania y Latinoamérica. El desarrollo socioeconémico
favoreci6 el crecimiento de las ciudades y la oferta de
nuevos trabajos, promoviendo el abandono de la agri-
cultura en dreas poco productivas o dificilmente meca-
nizables y la emigracion de la poblacién rural hacia dreas
urbanas.

Por ejemplo, la despoblacién y disminucién de la
intensidad de actividades humanas en valles intermon-
tanos fue clave para la recuperacién de los bosques.
Adicionalmente, desde la década de 1970 comenzd a
registrarse un nuevo fenémeno de urbanizacién en es-
tas regiones marginales de los paises desarrollados, que
también estaria impulsando la transicién forestal a tra-
vés del desarrollo socioeconémico. Este novedoso mo-
delo de urbanizacion, denominado contraurbanizacion,
se manifiesta como un incremento de la poblacién en las
areas periurbanas y rurales. La contraurbanizacion esta
impulsada por el deseo de la poblacién de vivir, perma-
nente o temporalmente, en dreas menos densas, con un
estilo de vida mas tranquilo y en contacto con la natu-
raleza, por lo que se desarrolla en paisajes naturales es-
pectaculares, con climas amenos (montafias o zonas cos-
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teras), pero con acceso a los beneficios/servicios de las
grandes ciudades (e.g. trabajo, educacién, salud).

Este articulo se basa en nuestras investigaciones re-
cientes que documentan que los cambios socioeconémi-
cos asociados a la contraurbanizacién en los ambientes
agroganaderos rurales podrian llevar a una recuperacion
de los ecosistemas naturales o al surgimiento de nuevos
ecosistemas resultantes de la interaccién con la sociedad
(ver figura). Los procesos que se estan registrando ac-
tualmente constituyen una evidencia de los modelos de
urbanizacién futuros, por lo que estudiar y compren-
der las consecuencias ecologicas de la contraurbaniza-
cién resulta una prioridad de investigacién en ecologia
del antropoceno.

Cambios en los sistemas sociales y
econdémicos rurales

La vida en los sistemas rurales ha estado historica-
mente asociada al trabajo de la tierra y la cria de ga-
nado como medio de subsistencia. Sin embargo, se ha
observado que la reduccién de la rentabilidad econémi-

Antropoceno
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ca de estas actividades (a pequeiia escala) generalmen-
te deja solo dos opciones a los pobladores locales: 1)
migrar hacia las ciudades en busca de nuevas oportuni-
dades (educacién, trabajo y mayor acceso a servicios pt-
blicos), donde este éxodo rural ocurre principalmente
en dreas remotas, o 2) diversificar actividades y reorien-
tar su economia hacia el turismo y servicios asociados,
proceso cada vez mas frecuente en areas con alta conec-
tividad con grandes ciudades y cualidades atractivas para
los “urbanitas’. Nuestro trabajo se centra en el estudio de
sistemas que siguen el segundo patrén, donde conver-
gen la reestructuracién del sistema rural y la demanda
de naturaleza/ambientes cuasi rurales por parte de nue-
vos habitantes urbanos.

Los nuevos habitantes generan una alta demanda de
terrenos y los pobladores rurales originales encuen-
tran mayor beneficio econémico vendiendo parte o la
totalidad de sus tierras para la edificacion de viviendas
que manteniendo las actividades tradicionales. Ademas
de esto, también suelen obtener ganancias trabajando
en la construccién, el comercio y el mantenimiento de
casas y jardines, y brindando servicios orientados al
turismo (guia o venta de productos/experiencias lo-
cales). Los municipios rurales asociados también pue-
den incrementar su planta laboral al acceder a mayores
ingresos por impuestos resultantes de mayor actividad
econ6émica y formalizacién inmobiliaria. Ocasional-
mente, el aumento de demanda de terrenos en zonas
rurales podria repercutir negativamente en los miem-
bros jovenes de la comunidad local que no pueden
costear la adquisicién de vivienda propia y emigran.
Ademas, las practicas tradicionales pueden reducirse
porque entran en conflicto con los usos de los nuevos
habitantes. Por ejemplo, los nuevos residentes suelen
restringir actividades como la caza porque va en con-
tra de su percepcioén idilica del campo o incluso desti-
nar tierras para la conservacién que, aunque favorecen
la recuperacién de la biodiversidad, restringen activi-
dades como recolecciéon de lefia y pastoreo de los ani-
males domésticos. A pesar de esto, algunas tradiciones
como la comida, la musica y el arte local pueden reva-
lorizarse para ser explotadas recreativamente y fortale-
cer el turismo rural.

Servicios ecosistémicos
y biodiversidad en las
contraurbanizaciones

El aumento del uso residencial de zonas rurales y

periurbanas puede generar en la naturaleza impactos
de distinta magnitud y direcciéon. Cuando el aumento

de viviendas ocurre en zonas pristinas o la densidad de
construcciones es muy alta, inevitablemente conduce a
una transformacién severa del ambiente preexistente.
Pero, por otra parte, el uso residencial de baja densi-
dad en zonas previamente transformadas por la agricul-
tura podria conducir a la transicién forestal. La expan-
sién de bosques en las dreas con contraurbanizacién es
mas probable cuando la llegada de nuevos pobladores es
motivada por las amenidades de la naturaleza. Aunque
el bienestar depende en gran medida de bienes mate-
riales, cuando las necesidades basicas estan satisfechas
—generalmente poblacién de ciudades prosperas— sur-
gen nuevas demandas de la sociedad, asociadas al bien-
estar fisico/espiritual y el disfrute de la naturaleza. Los
beneficios que los ecosistemas naturales aportan a la so-
ciedad o ‘servicios ecosistémicos’ van desde bienes y
servicios (madera, alimento, conservaciéon de cuencas
y recursos hidricos) hasta beneficios intangibles como
la inspiracién, la tranquilidad y las oportunidades de
realizar deportes y recreacion. Estos tltimos ‘servicios
culturales’ son probablemente la principal causa por la
que los habitantes de las contraurbanizaciones diseflan
sus jardines, impulsan la creacién de dreas protegidas
y promueven iniciativas para financiar la conservacién
de bosques y otras areas naturales de percibido valor
estético.

Aunque probablemente la belleza sea uno de los atri-
butos mas apreciados en estos paisajes, la expansion de
los bosques trae beneficios asociados, como la disminu-
cién del riesgo de inundaciones, el control de la erosién
y la mejora de la calidad del aire y del agua, y la genera-
cién de héabitat para la flora y fauna. También, alternati-
vamente, pueden emerger perjuicios para los contraur-
banitas, asociados, por ejemplo, al ataque de animales
silvestres a personas o a animales domésticos, asi como
la transmisién de enfermedades desde la fauna autdcto-
na, o la proliferacién de animales tipicamente conside-
rados indeseables (e.g. roedores, serpientes).

Los servicios ecosistémicos que brindan los bosques
dependen inherentemente de la composicién de esta
comunidad bidtica. Las contraurbanizaciones, al igual
que la mayoria de los ambientes dominados por los hu-
manos, son mas susceptibles a la introduccién de es-
pecies que no pertenecen a la regién (especies ex6ti-
cas). En las areas residenciales las plantas exéticas son
especialmente abundantes por su estética, rapido cre-
cimiento, facilidad de propagacién y adaptacién a las
condiciones ambientales de jardines. Estas caracteristi-
cas, precisamente, son las que favorecen su estableci-
miento en las dreas circundantes (por ejemplo, campos
de cultivos abandonados o nuevos bosques). Como la
mayoria de las plantas exdticas son capaces de coexistir
con la vegetacion nativa, es probable que los ambientes



contraurbanizados den lugar a nuevos ecosistemas que
surgen de la interaccion de la sociedad con los compo-
nentes biéticos del sistema.

En este punto es importante destacar que un peque-
fio porcentaje (10%) de las plantas exdticas pueden vol-
verse invasoras, dominar el paisaje limitando el creci-
miento de otras plantas y generar grandes cambios en
el ecosistema. Debido a la dificultad de predecir si una
especie exoética se volverd invasora suele recomendarse

el uso de plantas nativas, por ejemplo, en jardines, en
proyectos de reforestacién o en restauracion ecologica.

Arriba. Expansion de bosques en Tafi del Valle en (a) 2002 y (b) 2019. Google Earth Pro. Abajo. Pyracantha angustifolia (con frutos color naranja) en Tafi del Valle. Foto
Valentina Irrazabal
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Ejemplos de nuevos bosques en
contraurbanizaciones de Argentina

Tafi del Valle (Tucuman)

Tafl del Valle se ubica a 60km de ciudades de tamarfio
intermedio (20.000-50.000 habitantes) y a 110km de
la capital de Tucuman (con casi 1 millén de habitantes).
Se encuentra a unos 2000 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con clima agradable todo el aiio y vistas para-
disiacas de las montafias donde los pastizales alternan

b
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con bosques de alisos, que ya eran usados como lugar
de veraneo por hacendados de Tucuman desde princi-
pios del siglo XX. En 1943 la conectividad con la capi-
tal se incrementé por la creaciéon de la ruta provincial
307 y a partir de la década de 1980 se aceler¢ la llegada
de nuevos pobladores, desatando un boom inmobiliario.
Tierras previamente arrendadas para agricultura o ga-
naderia se vendieron para la construccién de viviendas
y hospedajes. La llegada de nuevos pobladores abrié un
nuevo mercado laboral para la comunidad basado en el
turismo: construccién, mantenimiento de casas y jardi-
nes, venta de comidas y artesanias, servicios de guias de
cabalgatas y caminatas, aunque también surgieron con-
flictos socioculturales entre los distintos grupos de po-
bladores. La reduccién de la frecuencia de fuegos, uti-
lizados como herramienta de manejo de los pastizales
que servian como alimento para el ganado, y el aumen-
to de las precipitaciones favorecieron la expansion de
bosques de aliso en Tafi. Ademds, es frecuente encon-
trar en los caminos y jardines el arbusto exético Pyra-
cantha angustifolia, originario de Asia. Este arbusto fue in-
troducido como ornamental para cercos vivos e invadio
rapidamente las zonas aledanas a la villa turistica, mo-
dificando la apariencia del paisaje donde predomina el
pastizal natural.

VillaYacanto (Cérdoba)

VillaYacanto es un pequefio pueblo ubicado a 122km
de Cordoba Capital (mas de 1,5 millones de habitantes),
en el departamento de Calamuchita, uno de los prin-
cipales destinos turisticos de Cérdoba. Se encuentra a
1100 metros sobre el nivel del mar, rodeado de sierras,
arroyos, rios, y tiene acceso directo a la cumbre mas al-
ta de la provincia (cerro Champaqui, con 2884msnm).
El pueblo se fundé en 1768 y la principal actividad eco-
noémica era la ganaderia bovina y ovina; sin embargo,
en la década de 1940 se orient6 hacia el turismo y se
plantaron arboles para incrementar el valor escénico del
paisaje y promocionar el turismo en armonia con la na-

turaleza. El aumento de la oferta gastronémica y hote-
lera junto con la pavimentacién de la principal ruta de
acceso condujeron a un rapido incremento de residen-
cias temporales y permanentes entre 2003 y 2006. A pe-
sar de la llegada de poblacién urbana (principalmente
de Buenos Aires y Rosario), se mantienen algunas tradi-
ciones locales, explotadas también turisticamente, como
el desfile de gauchos, y aumentaron los atractivos pai-
sajisticos. La forestacién en Villa Yacanto estd compuesta
principalmente por pinos originarios de Norteamérica
y Asia, a los que se suman en menor densidad abedules,
cedros y cipreses, todos del hemisferio norte. Hacia las
zonas mas bajas, progresivamente va ganando importan-
cia el ligustro (originario de China), tipicamente disper-
sado desde forestaciones urbanas y cercos vivos, que es
una de las especies invasoras mas agresivas y extendidas
de la Argentina.

Exaltacion de la Cruz (Buenos Aires)

Este partido de la pampa bonaerense ubicado a 80km
al norte del Area Metropolitana de Buenos Aires (AMBA,
cerca de 15 millones de habitantes) muestra un paisa-
je llano y surcado de pequenos arroyos. Los primeros
pueblos se consolidaron en 1870 y la principal activi-
dad econdémica era agricola-ganadera; sin embargo, la
poblacién crecié rapidamente en la década de 1990 en
los pueblos mas accesibles y aumentaron los emprendi-
mientos turisticos. En 1994 la capital del partido, Capilla
del Senior, fue declarada ‘bien de interés histérico nacio-
nal’ y se establecié como destino turistico rural. Con la
disminucién de la rentabilidad de los campos agricolas,
se revalorizaron patrimonios histérico-culturales y
naturales y se restringieron los usos agropecuarios en
zonas cercanas a las dreas residenciales. Se desarroll6
mas infraestructura, principalmente agua y cloacas, lo
que atrae mas poblacién urbana. Los pobladores locales
tuvieron que diversificar sus actividades y establecieron
puestos gastronémicos y de artesanias, y se populariza-
ron festivales tradicionales. La demanda de naturaleza de

Expansion de bosques y urbanizacion en Villa Yacanto, Cérdoba, en (a) 2010y (b) 2020. Google Earth Pro
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Expansién de bosques en Exaltacion de la Cruz, provincia de Buenos Aires, en (a) 2006 y (b) 2020. Google Earth Pro

la poblacién llevod a la creacién de espacios verdes para
recreacion, incorporacién de especies autoctonas en ar-
bolado urbano (aunque en el paisaje también se distin-
guen ciertas especies exdticas como pinos, acacias ne-
gras, eucaliptos y casuarinas provenientes del hemisferio
norte y Australia) y aumento de vegetacién en los jardi-
nes privados. Aunque todavia persiste la actividad agro-
ganadera, a medida que se desintensifica la actividad en
algunos campos, se expanden los bosques con especies
nativas y exoticas.

Consideraciones finales

El agitado estilo de vida en las ciudades y la busque-
da de ambientes mas tranquilos va a seguir impulsando
la “contraurbanizacién’ de sitios con caracteristicas espe-

El abandono agricola y la consecuente recuperacion de ecosistemas
resultantes de la contraurbanizacion frecuentemente se asocian a un
avance de especies exdticas que, escapadas de jardines y sistemas
agricolas, pasan a ser muy abundantes en estos ‘nuevos ecosistemas’.
Esto plantea importantes dilemas desde el punto de vista de la
conservacion. Por un lado, se ha documentado que algunas de estas
invasiones se caracterizan por bosques monodominantes de baja
biodiversidad y alta capacidad de persistencia, como es el caso, por
ejemplo, del ligustro en zonas del noroeste argentino o las sierras de
Cordoba. Otras veces, las especies exdticas son solo la primera etapa de
colonizacion, que luego da lugar a una sucesion forestal secundaria con
abundancia de especies nativas que incluso pueden verse favorecidas
por el ‘efecto nodriza’ de especies exéticas como el Crataego, arbusto
espinoso que por esta caracteristica coloniza sitios pastoreados y

permite que bajo su proteccion se establezcan otras especies. Lo mas

I INVASIONES BIOLOGICAS Y BIODIVERSIDAD |

cificas. Los valores estimados podrian incluso sufrir un
gran incremento si se consideran los cambios que ocu-
rrieron en el marco de la pandemia de COVID-19, favo-
reciendo el aumento del trabajo remoto y la posibilidad
de compras online. Las areas contraurbanizadas podrian,
por lo tanto, funcionar como sitios experimentales para
estudiar los cambios de usos del suelo e impactos eco-
légicos de un proceso que serd frecuente en el futuro.
Conocer cémo funcionan estos sistemas nos permitira
elaborar escenarios futuros de composicion, estructura
y funcionamiento de los nuevos bosques y ecosistemas
emergentes y dirigir esfuerzos para lograr resultados so-
cioambientales deseables.

Aunque varios estudios han evaluado el impacto ne-
gativo que tendria el aumento de viviendas en areas na-
turales, o la explotaciéon turistica, poco se sabe de las
densidades de los asentamientos y las actividades econé-

frecuente, sin embargo, es que estas nuevas especies incorporadas

a los ecosistemas simplemente sumen biodiversidad sin excluir
significativamente a las nativas dado que las nuevas comunidades
bidticas tipicamente no se ‘saturan’ de especies. Se ha postulado,
incluso, que en estos nuevos ecosistemas las especies invasoras podrian
estar evolucionando para generar nuevas especies, especiacion masiva
que contrarrestaria la ‘crisis’ de extincion a nivel global. Estos distintos
caminos hipotéticos y sus mecanismos subyacentes resaltan el potencial
de utilizar los ambientes periféricos a las contraurbanizaciones para
investigaciones de alto impacto tedrico y aplicado sobre la ecologia del

Antropoceno.
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micas que llevarian a la recuperaciéon de los bosques o a
mejorar la calidad ambiental de los ecosistemas. Noso-
tros encontramos que, cuando las contraurbanizaciones
cumplen determinadas caracteristicas —densidad urba-
na moderada, migrantes que buscan mayor accesibili-
dad a la naturaleza y un uso agricola-ganadero previo—,
las zonas rurales pueden incrementar su cobertura fo-
restal, aumentar su biodiversidad y generar ganancias de
servicios ecosistémicos, como secuestro de carbono o
conservaciéon de cuencas. Esto responde, en parte, a que
los valores de la sociedad estan cambiando y se ha ido

afianzando la percepcion positiva sobre la naturaleza y a
que, en muchos casos, las mejores zonas para contraur-
banizaciones (por ejemplo, montafias, costas, zonas de-
sérticas) no son apropiadas para la agricultura moderna.
Este cambio sociocultural que acompana el desarrollo
econémico y los nuevos conocimientos que adquirimos
sobre la relacién de la humanidad con la naturaleza po-
drian contribuir a la recuperacién de los ecosistemas na-
turales o generar nuevos ecosistemas con una configura-
cién y dindmica propias que posibilitarian, sin embargo,
otorgarles mas resiliencia.
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Demoliendo reglas

Si planteo la siguiente secuencia numérica:
2,4,8,16,...

y luego pregunto qué nimero cree usted que continda, es
muy probable que la respuesta sea 32. Y esto tiene sentido
porque en nuestra mente determinamos una regla que estan
cumpliendo los nimeros dados: cada uno que aparece es el
doble del anterior. Pero jes esta la Gnica regla que cumplen?
¢No habré otra regla a la que se ajusten estos nimerosy, por
lo tanto, haya otro posible candidato para ser el siguiente?
Maés aln, dado cualquier candidato para ocupar la quinta
posicién, shabrd una regla a la que se ajusten todos los nu-
meros de la nueva lista?

Lo anterior tiene que ver con la paradoja de Wittgenstein,
la cual enuncia que una regla no puede determinar ningin
curso de accién porque todo curso de accién puede hacerse
concordar con la regla.

Si bien de esto se puede desprender un amplio debate
filoséfico, solamente me atrevo a hablar sobre su relacién con
una lista finita de nimeros como la del inicio. Esto es algo
que sabe explicar muy bien el escritor y matemaético Guiller-
mo Martinez, autor de Crimenes imperceptibles, entre otras
obras. Guillermo se refirié a este tema en varias charlas y en-

n (posicién en la lista)

J I
Ly

trevistas sobre series|6gicasy crimenes en serie, y voy a tomar
algunas de sus ideas como punto de partida para responder
las preguntas hechas al principio. Creo que, de hecho, todas
se responden si logramos comprender que no importa cuan-
tos ejemplos nos muestren de una regla, no podemos inferir la
regla a partir de ellos o, en otras palabras, ninguna lista finita
de ndmeros tiene, en general, una continuacién unica.

Para entender esto vamos a suponer que la regla que nos

quieren hacer pensar es la del comienzo: cadanimero es'el

doble del anterior, y que para ello nos muestran los 3 prime-
ros nimeros de la lista. A saber:

2,4,8, ...

(Alcanza esto para determinar la regla? La regla que
queremos se puede traducir simbdlicamente como que en la
posicién n de la lista se encuentra el nimero 2", es decir, en
el primer lugar esta el 2, en el segundo lugar esté 22, en el ter-
cero aparece 23, y asi. Segun esta regla, en la cuarta posicién
corresponde el nimero 24 = 16. Sin embargo es sencillo de
verificar que los tres nimeros dados también cumplen, por
ejemplo, la siguiente instruccién: en la posicién n se encuen-
tra el nimero n’ — n + 2. Para verificarlo y, a su vez, determi-
nar quién sigue, organicemos la informacién en una tabla:

n? — n + 2 (regla para calcular el valor que va en la posicién n)

1

12-1+42=2

2-2+2=4

32-3+2=8

B w N

Asi, segun esta regla, el candidato para ocupar el cuarto
puesto de la lista es el nimero 14.

Podriamos entonces pensar que la informacion que te-
niamos era muy poca como para poder determinar lareglay
que, tal vez, esta si queda definida si conocemos un nimero
mas. Asi, supongamos que el dato es el siguiente:

2,4,8,16, ...

42 — 4+ =14

Se puede ver que los datos en esta lista se ajustan ahora
a la regla (n’ — 3n’ + 8m)/3, donde 7 indica, como antes, la
posicidn. Segun esto, ;qué niumero ocuparia el quinto lugar
en la lista?

Esto va a seguir pasando siempre: por mas que la lista se
haga mas larga, vamos a poder encontrar una regla que se
ajuste a ella que no sea, necesariamente, la que esperamos.
Es claro que la regla se va haciendo cada vez menos 'natural’,

ILUSIONES Y JUEGOS MATEMATICQS \ )
7
[
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pero tampoco existe un criterio que mida esta naturalidad
como-para poder establecer cuél es la mas indicada. Esto im-
plica que cualquier otro nimero podria ser el siguiente, ya que
dada cualquier lista finita de nimeros podemos encontrar una
regla que se ajuste a ellos. Una forma de encontrar dicha regla
es mediante teoremas de interpolacién (ampliaremos esto en
el préximo niimero). Pero existen muchos caminos para encon-
trar una regla. Por ejemplo, mediante un enfoque geométrico,
como muestra Guillermo Martinez (miré el ejemplo escanean-
do el codigo QR), lo que deja de lado cualquier criterio sobre
lo elegante, lo facil o lo 'natural’, como pretendiamos antes.

¢Me reconocéeeéeéeés?

Volvemos al caso de la sala de escape que vimos en el
ndmero anterior, nuestro autémata. Recordemos que la for-
ma de transitar por la sala es, dada una palabra que tenés en
la mano, ir utilizando las letras para pasar de habitacién en
habitacién a medida que vas leyendo una letra y transitando
por la flecha correspondiente.

Recordemos un ejemplo:

|

M L

Se puede salir de la sala teniendo en la mano la palabra
ML, MIL, MIIL, MINIIL, MIIL... IIL, pero no con MI, ni MIII, ni
ninguna otra cosa que no sea M, ninguna o algunas Iy una L.
Se dice entonces que nuestro autémata reconoce todas las
palabras que comienzan con My terminan con L, y con varias
I entre ellas, e incluso sin ninguna.

El objetivo de hoy es decir a qué autémata corresponde
cada descripcién:

A. Reconoce Unicamente la palabra JA.

B. Reconoce las palabras JAy AA (y alguna mas, ;cual?).

C. Reconoce las palabras que son risas: JA, JAJA, JA JA
JA...y asi.

D. Reconoce las palabras que tienen Unicamente y
exactamente una cantidad par de letras A: AA, AAAA, AA-
AAAA, ...

AA
o A

Conclusién: cuando alguien nos presente una lista finita
de nimeros y pregunte cual es el siguiente, la respuesta es
que jcualquiera puede serlo! Y si no logra convencerlo con
todo lo anterior, en el préximo nimero veremos cémo cons-

[=]: [=]
F_q_.-p."

truir una regla que compruebe esto.

o

A .

Conclusién

Gracias a los autématas -que tienen ‘ciclos’ (un ciclo es
la posibilidad de repetir ese redondel por donde ya se tran-
sitd)- podemos hacer que nuestros autématas reconozcan
infinitas palabras. Un ejemplo de esto es nuestro primer
autémata (el de MIIIL), que reconoce infinitas palabras: las
infinitas palabras que comienzan con M, terminan con Ly
tienen varias | en el medio. Esto hace que podamos cons-
truir un programa denominado parser, que es capaz de de-
cirnos si cualquier programa esté bien escrito. Los famosos
‘errores de sintaxis’, tan comunes al aprender a programar,
son detectados por un autémata como este, que no puede
decirnos si un programa anda, pero si puede ayudarnos a re-
conocer infinitos programas bien escritos o, mejor dicho, nos
dice si cualquier programa respeta las reglas del lenguaje de
programacién en el que fue escrito.



X-le

Si me preguntan quién se lleva el Nobel en la categoria
‘Juegos de ingenio’ del afio 2022, no tengo dudas: el wordle.
Dudé en otorgarle el Oscar también, pero quiero evitarme
una cachetada por algin mal chiste.

¢Es nuevo este juego? Mmmm nnnnoo creo... en los 80
jugaba con mi hermano a una versién numérica, para dos
jugadores:

Ay B eligen cada uno un nimero de 4 cifras en se-
creto;

A le dice a B un ndmero, y B le responde cuéntos
digitos estan bien ubicados y cuéntos figuran en el
ndmero pero no estén bien ubicados;

B le dice a A un ndmero, y A...

Se alternan, y gana el que descubre el nimero del otro (si
es A, B puede tener otra oportunidad,
y empatan si también lo descubre).

Federico, mi hijo, se ha hecho fa-
natico del wordle y su variantes. An-
tes de ir a la escuela (y/o a la vuelta)

NEIRANE,

juega media docena de X-le, donde X
se reemplaza por word (en espafol, a
veces con tildes, pocas en inglés), bo-
lud (con palabras tipicamente argen-

tas), world (dan un mapa, uno sugiere
paises, la ayuda es en qué direccidn

Soluciones

Demoliendo reglas
Segun la regla dada, el nimero siguiente en la lista es 30.

A-4, B-2 (y reconoce MU también), C-3, D-1

ILUSIONES Y JUEGOS MATEMATICOS

-N, NE, E...- queda el correcto, y qué distancia hay éntre las
capitales). Y juega otros matematicos: nerd, oood, summ...
Estas variantes las encontré en la péagina https:/gamovil.
com, hay para series, peliculas, musica... pero no estd mi fa-
vorito: el chessle. Si lo juegan, les dejo una pista: traduzcan
la notacion algebraica moderna (1. e4 ¢5, 2. Cf3 Ccéb...) a la
vieja (1. PAR P4AD, 2. C3AR C3AD...), me lo van a agradecer.

Para ir terminando, el muy recomendable nerdle tiene
ademés distintas opciones (www.nerdlegame.com). Una de
ellas, instant nerdle, se presta para plantear acd porque no
se necesita feedback: nos dan una lista de digitos y simbolos
matematicos, y debemos reordenarlos para que se cumpla
una igualdad. Los de color verde estan bien ubicados; los
purpura, no. Les dejo una captura como ejemplo, y la res-
puesta estd en las soluciones. Mejor dicho, estdn, porque
este tiene dos soluciones:

% &

X-le

El problema tiene dos soluciones, la oficial es 57 - 6 *
9 =3.Y laalternativa, haciendo pasaje de términos, 57 - 3
=9 *6.Segun las reglas, esta otra no es véalida porque no
debe haber operaciones después del igual.

(7

h)=

|

|
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Mejoramiento genético de plantas or-
namentales (el caso de Alstroemeria)
Gabriela Facciuto y Verénica Bugallo,
175:51

Modificacién antrépica del paisaje de
la Regién Metropolitana de Buenos
Aires

Fernando X Pereyra, Maria Clara Cor-
nacchia, Marina Corvalan y Jazmin Sil-
vestrini, 177:39

Monte pampeano y sus mamiferos, El
Esteban Soibelzon, Javier Negrete, Ha-
bib Delfino Ahumada, Ratil Montero,
Dante Ciai y Gabriel Martin, 176:8

Optogenética para iluminar el estu-
dio del cerebro, Hagase la luz. Usando
Verdnica de la Fuente, 176:44

Parasitos en el intermareal: una po-
tencial zoonosis

Florencia Cremonte, Carmen Gilardoni
y Nuria Vazquez, 175:25

Pepinos de mar en las ofrendas mexi-
cas del Templo Mayor, México
Francisco Alonso Solis-Marin, Leonar-
do Lopez Lujan, Belem Ztiiga-Arella-
no, Andrea Alejandra Caballero-Ochoa,
Carlos Andrés Conejeros-Vargas y Tayra
Parada Zarate, 178:46

Piel. Histologia de osteodermos, Ar-
mados hasta la
Denis A Ponce, 177:18

Piramides y obeliscos demograficos.
Nuevas miradas al envejecimiento en
la poblacién, Entre
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Alfredo E Lattes, 175:39

Playas del pasado?, ;Co6mo estudiamos
y qué sabemos de las
Manuel Isla y Mariano Remirez, 176:17

Redes de servicios ptblicos inteligen-
tes

Patricio G Donato y Marcos A Funes,
178:36

Roca, Un milimetro de
Agustin Ortiz, 176:55

Seres humanos y la extincion de la
megafauna en Sudamérica durante el
Pleistoceno final, Los

Luciano Prates y S Ivan Perez, 179:36

Suelos urbanos: estudio de caso de la
region metropolitana de Buenos Ai-
res, Los
Fernando X Pereyra y Deborah B Ragas,
180:34

Supernovas extremas. Los cataclismos
estelares mas espectaculares
Gloria Dubner, 178:41

Tecnologia que usamos?, ;Quién desa-
rrollala
Consuelo Lopez, 177:48

Telescopio solar submilimétrico, Vein-
te anos del

Guillermo Giménez de Castro, Cristina
Hemilce Mandrini y Jean-Pierre Raulin,
177:59

Tortugas y arcosaurios en los inicios
del Mesozoico

Julia B Desojo, Juliana Sterli y Lucas Fio-
relli, 175:10

Transgenes en poblaciones silvestres
de plantas, Hacia rutas salvajes.
Claudio E Pandolfo y Moénica Poverene,
179:22

Vegas. Hidrosocioecosistemas esencia-
les de las regiones andinas, Las

Carlos Navarro, Ricardo Grau y Salomoén
Hocsman, 177:25

Vegas altoandinas de una ley de presu-
puestos minimos para los humedales,
La necesidad e importancia para las
Andrea E Izquierdo, 177: 28
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Bestiario

Cefalopodos y su genealogia imagi-
naria: del emblema minoico al mons-
truoso Kraken

Santiago Francisco Pefia, 180:23

Cefalopodos y sus encantos, Los
Augusto C Crespi-Abril, 180:18

Exploraciones naturales e imaginarias
del reino animal

Mariano I Martinez y Santiago Francisco
Pena, 180:16

(Ciencia en el mundo

Premios Nobel 2021, Los

Pablo R Brumovsky, M Florencia Coro-
nel, Marcelo ] Villar, Pablo Daniel Mi-
ninni, Carola Gallo y Maria Laura Alzua,
178:51

Editorial

‘Affaire Sokal’ ciencia, imposturas y
condicionamientos, A 25 anos del
Pablo Miguel Jacovkis y Santiago Fran-
cisco Pena, 178:4

Debates sobre la exencion de patentes
de invencién en pandemia, 175:4

Dilemas en el camino a la igualdad,
177:4

Ley de financiamiento de ciencia y
técnica, 179:4

Mamut, un derroche entre inutil y pe-
ligroso, La resurreccion del

José Emilio Buructia y Nicolas Kwia-
tkowski, 180:4

Planes para después de la pandemia,
176:4

Entrevista

Fauvelle, Entrevista con Frangois-Xa-
vier. ‘Es posible pensar la historia des-
de Africa’
Florence Rosier (La Recherche), 175:20
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Grageas

Estrellas de neutrones: conflicto entre
observaciones y datos de laboratorio
Ciencia Hoy, 177:10

Extinciones en masa
Ciencia Hoy, 179:8

Fisica?,Viejos datos... ;nueva
Ciencia Hoy, 179:10

Hibernacion nos llevara al espacio?
;Por qué los osos hibernan?, ;La
Carlos Mejias, Tamara Abarztia y Rober-
to F Nespolo, 180:10

Hongo que produce compuestos po-
tencialmente antivirales, Ganoderma lu-
cidum, un

Sebastian Kravetz, 177:8

Liquenes y microplasticos
Jonatan Gomez, Rocio Garcia, Maira
Gollo y Elizabeth Villagra, 178:10

Neutrino, Nuevo limite superior a la
masa del
Ciencia Hoy, 179:12

Oncologia integrativa: una mirada
holistica sobre el cincer

Ana C Castro Guijarro y Mauricio R Var-
gas Lopez, 178:11

Recolectoras de basura, Pequefias
Alejandra Estefania Melgar y Maria Be-
1én Palacios, 177:9

Soles en la Tierra, Creando

Ricardo Farengo, 175:8

Humor

Bandada mixta
Irene Negri, 175:9

Bioluminiscencia
Irene Negri, 177:11

Piedra, papel o tijera
Irene Negri, 176:64

Pompones
Irene Negri, 179:13

[lusiones y juegos
matematicos

Crossfit cerebral N.° 7

Marilina Carena, Nicolds Fernandez La-
rrosa, Pablo Groisman, Juan Pablo Pinas-
co, Nicolds Pirez (coordinador), Rudy,
Alfredo Sanzo y Nicolds Sirolli, 175:60

Crossfit cerebral N.° 8

Marilina Carena, Nicolas Fernandez La-
rrosa, Pablo Groisman, Matias Lépez-
Rosenfeld, Juan Pablo Pinasco, Nicolds
Pirez (coordinador), Rudy, Alfredo San-
zo y Nicolas Sirolli, 176:59

Crossfit cerebral N.° 9

Marilina Carena, Nicolds Fernindez La-
rrosa, Pablo Groisman, Matias Lopez-
Rosenfeld, Juan Pablo Pinasco, Nicolas
Pirez (coordinador), Alfredo Sanzo y Ni-
colas Sirolli, 177:53

Crossfit cerebral N.° 10

Marilina Carena, Nicolas Fernandez La-
rrosa, Pablo Groisman, Matias Lépez-
Rosenfeld, Juan Pablo Pinasco, Nicolds
Pirez (coordinador), Alfredo Sanzo y Ni-
colas Sirolli, 178:60

Crossfit cerebral N.° 11

Marilina Carena, Nicolas Fernandez La-
rrosa, Pablo Groisman, Matias Lopez-
Rosenfeld, Juan Pablo Pinasco, Nicolas
Pirez (coordinador), Alfredo Sanzo y Ni-
colas Sirolli, 179:61

Crossfit cerebral N.° 12

Marilina Carena, Nicolds Fernandez La-
rrosa, Pablo Groisman, Matias Lépez-
Rosenfeld, Mariano I Martinez, Juan
Pablo Pinasco, Nicolds Pirez y Alfredo
Sanzo, 180:59

Memoria de la ciencia

Insulina, El centenario de la
Mora Massaro, 177:16

Insulina. Houssay, sus discipulos, y la
produccién en Argentina, A cien afios
del descubrimiento de la

Damasia Becu-Villalobos y Alejandro F
De Nicola, 178:16



