


https://cienciahoy.org.ar/
https://twitter.com/CienciaHoyOK
https://www.facebook.com/RevistaCienciaHoy/
mailto:contacto%40cienciahoy.org.ar?subject=


Propietario: ASOCIACIÓN CIVIL CIENCIA HOY

Director: Aníbal Gattone

Reservados todos los derechos. Ninguna parte 
de la revista puede reproducirse, por ningún 
método, sin autorización escrita de los editores, 
los que normalmente la concederán con 
liberalidad, en particular para propósitos sin 
fines de lucro, con la condición de citar la fuente.

Sede: Av. Corrientes 2835, cuerpo A, 5º A
(C1193AAA) Ciudad Autónoma de Buenos Aires
Tel.: (011) 4029 6033
Correo electrónico: contacto@cienciahoy.org.ar

cienciahoy.org.ar

Lo expresado por autores, corresponsales, avisadores y en páginas 
institucionales no necesariamente refleja el pensamiento del 
comité editorial, ni significa el respaldo de CIENCIA HOY a 
opiniones o productos.

Consejo científico

José Emilio Burucúa (UNSAM), Ennio Candotti 
(Museo de Amazonia, Brasil), José Carlos 
Chiaramonte (Instituto Ravignani, FFyL, 
UBA), Jorge Crisci (FCNYM, UNLP), Roberto 
Fernández Prini (FCEN, UBA), Stella Maris 
González Cappa (FMED, UBA), Francis Korn 
(Instituto y Universidad Di Tella), Eduardo 
Míguez (IEHS, Unicen), Felisa Molinas 
(Instituto de Investigaciones Médicas Alfredo 
Lanari, UBA), José Luis Moreno (Universidad 
Nacional de Luján), Gustavo Politis 
(Departamento Científico de Arqueología, 
FCNYM, UNLP) y Fidel Schaposnik 
(Departamento de Física, FCE, UNLP)

Secretaría del comité editorial
Paula Blanco

Representante en Bariloche
Andrea Bellver (Instituto Balseiro,
Centro Atómico Bariloche);
Av. Ezequiel Bustillo, km 9,5 (8400)
San Carlos de Bariloche, Prov. de Río Negro

Ciencia Hoy agradece el apoyo del Conicet y del Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva. Esta revista aparece merced al esfuerzo desinteresado de 
autores y editores, ninguno de los cuales recibe –ni ha recibido en toda su historia– remuneración económica.

ASOCIACIÓN CIVIL CIENCIA HOY
Es una asociación civil sin fines de lucro que 
tiene por objetivos: (a) divulgar el estado 
actual y los avances logrados en la producción 
científica y tecnológica de la Argentina; 
(b) promover el intercambio científico 
con el resto de Latinoamérica a través de 
la divulgación del quehacer científico y 
tecnológico de la región; 
(c) estimular el interés del público en relación 
con la ciencia y la cultura; (d) editar una 
revista periódica que difunda el trabajo 
de científicos y tecnólogos argentinos, y 
de toda Latinoamérica, en el campo de las 
ciencias formales, naturales, sociales, y de 
sus aplicaciones tecnológicas; (e) promover, 
participar y realizar conferencias, encuentros y 
reuniones de divulgación del trabajo científico 
y tecnológico rioplatense; (f) colaborar y 
realizar intercambios de información con 
asociaciones similares de otros países.

Suscripción digital
ARGENTINA:
Por un año, $5400
Por dos años, $8500
EXTRANJERO
Por un año, US$ 15
Por dos años, US$ 25

cienciahoy.org.ar/suscripcion/

Diseño y realización editorial
Estudio Massolo

Guatemala 4627, 6º C (C1425AAO) 

Ciudad Autónoma de Buenos Aires

Correo electrónico: estudiomassolo@gmail.com

Corrección
Mónica Urrestarazu

COMISIÓN DIRECTIVA
Omar Coso (presidente), María Semmartin 

(vicepresidente), Aníbal Gattone (tesorero), 

Alejandro Gangui (protesorero), Paulina Nabel 

(secretaria), Diego Golombek (prosecretario), 

Hilda Sábato, Cecilia Kunert, Galo Soler Illia y 

Karina Mariño (vocales).

 Editores responsables

@revistacienciahoyRevistaCienciaHoy @CienciaHoyOK 

Celia Cabrera
Conicet / Academia Nacional 
de Ciencias de Buenos Aires

Patricia Ciccioli
Instituto de Geociencias 
Básicas, Aplicadas y 
Ambientales de Buenos 
Aires, UBA-Conicet

Federico Coluccio Leskow
Departamento de Ciencias 
Básicas, Universidad 
Nacional de Luján. Conicet

Cristina Damborenea
División Zoología 
Invertebrados, Museo de La 
Plata, FCNYM-UNLP. Conicet

Alejandro Gangui
Instituto de Astronomía 

y Física del Espacio, 

UBA-Conicet

Aníbal Gattone
Universidad Nacional 

de San Martín

Karina V Mariño
Instituto de Biología y 

Medicina Experimental-

Conicet

Mariano I Martinez
Museo Argentino de Ciencias 

Naturales Bernardino 

Rivadavia-Conicet

Santiago Francisco Peña
Departamento de

Humanidades y Artes, 

UNIPE-Conicet

Roberto R Pujana
Museo Argentino de Ciencias 

Naturales Bernardino 

Rivadavia-Conicet

Julia Rubione
Instituto de Investigaciones 

en Medicina Traslacional. 

Universidad Austral-Conicet

ISSN 0327-1218
Nº de registro DNDA: en trámite

Fundada en 1988

mailto:contacto%40cienciahoy.org.ar?subject=
http://cienciahoy.org.ar/suscripcion/
mailto:estudiomassolo%40gmail.com?subject=
https://www.instagram.com/revistacienciahoy/?hl=es
http://www.facebook.com/RevistaCienciaHoy
https://twitter.com/CienciaHoyOK
https://cienciahoy.org.ar/


27
ARTÍCULO 

El reciente desciframiento 
de una carta del emperador 
Carlos V y los alcances de 
una novedad científica
Claudio César Rizzuto

A partir de la noticia del reciente trabajo de desciframiento 
de una carta del emperador Carlos V, el artículo reflexiona 
sobre el rol histórico de los documentos cifrados, el 
contexto que rodeó el origen de la carta y el carácter 
novedosos de los hallazgos científicos.
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BESTIARIO 

La rata y la peste en  
el mundo occidental
Esteban Greif

A la hora de referirnos a la historia de las 
enfermedades, la peste bubónica ocupa un lugar 
central en la memoria y el imaginario de nuestra 
sociedad. En este trabajo el autor analiza el rol de la 
rata en dicha historia y tiene en cuenta el lugar que ha 
ocupado en la cultura y la ciencia médica a lo largo del 
tiempo. Asimismo, analiza algunas de las estrategias 
más importantes para contener la propagación de 
este animal una vez conocida su importancia en la 
transmisión de la peste.

BESTIARIO 

Otra historia de conquista: 
pasado, presente y futuro  
de los roedores
Andrea del Pilar Tarquino-Carbonell  
y Eliana Florencia Burgos

Como algunos de nuestros abuelos, algunas ratas 
llegaron en barcos. Estos migrantes tienen hábitos 
comensales, obtienen beneficio a partir de otras 
especies o seres vivos como nosotros. Los roedores son 
probablemente los animales modelo más comúnmente 
utilizados en los laboratorios de todo el mundo debido 
a su similitud genética y fisiológica con los seres 
humanos. Aunque los roedores de ciudad nos resultan 
más comunes, en ambientes como arroyos, bosques, 
desiertos, selvas, cultivos y campos también hay 
ratas y ratones nativos de nuestro continente. Pero lo 
sorprendente de estos vecinos es su gran capacidad de 
adaptarse a cambios drásticos y a convivir con nosotros. 
¿Reinarán la Tierra en un futuro posapocalíptico?
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ARTÍCULO 

Monstruo enciclopédico o 
maravilla literaria: Las bodas 
de Filología y Mercurio de 
Marciano Capela
Julieta Cardigni

La obra de Marciano Capela Las bodas de Filología 
y Mercurio ha sido central en la educación medieval. 
Sin embargo, la crítica moderna no la ha frecuentado 
suficientemente por considerarla ‘monstruosa’. El artículo 
explora los motivos de este olvido de la obra de Capela y 
propone su reclasificación bajo un nuevo género.

ARTÍCULO

Vascos en la pampa húmeda, 
1840-1960: gotas en un océano
Marcelino Irianni

El vasco, grupo regional que comienza a llegar a la 
pampa húmeda a mediados del siglo XIX, resulta 
interesante por distintas razones. Camuflado entre 
españoles y franceses, hizo pie en la muchedumbre 
y fue visibilizado durante todo el período migratorio. 
Envuelto en guarismos demográficos modestos, dejó 
huellas que están aún enraizadas en buena parte de la 
pampa húmeda.

62
ILUSIONES Y JUEGOS MATEMÁTICOS

Crossfit cerebral N.° 17

OPINIÓN 

Matemática y geografía:  
una historia compartida 
Parte 4: la matemática aplicada 
a problemas de geografía
Pablo Miguel Jacovkis

En ocasión de su admisión a la Academia Nacional de 
Geografía como académico titular, en 2022, el profesor 
Pablo Jacovkis ofreció una disertación sobre la interrelación 
entre ambas disciplinas. Ciencia Hoy decidió publicarlas en 
cuatro partes de lectura independiente.
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ARTÍCULO

La conservación de la 
naturaleza en el Sistema 
de Tandilia: percepción de 
problemáticas ambientales, 
investigación y gestión
Lorena Herrera, Jonathan von Below, Alejandra 
Auer, María Paula Barral, Mariana Camino, Florencia 
Jaimes, Lía Montti y Cecilia Ramírez

El Sistema Serrano de Tandilia cuenta con características 
geológicas, biodiversidad y un acervo cultural que 
lo convierten en un patrimonio natural. Sin embargo, 
presenta problemáticas ambientales, ecológicas y de 
gestión que es necesario resolver. En este trabajo se 
analiza la percepción de dichas problemáticas a través 
del resultado de una encuesta realizada a profesionales 
de diferentes universidades e instituciones que trabajan 
en el Sistema de Tandilia. Se proponen algunas acciones 
a realizar para mejorar la conservación de la naturaleza 
de dicho sistema mediante la interacción y participación 
de los distintos agentes sociales.

41

ARTÍCULO

Formación estelar: de las nubes 
moleculares a las estrellas
Martín Ortega

El medio interestelar es el medio en el cual están 
embebidas las estrellas. Está compuesto por gas y polvo 
y posee densidades muy bajas comparadas con las de 
la Tierra. Sin embargo, existen estructuras con densidad 
suficiente como para que en su interior se formen las 
estrellas, estas regiones son las nubes moleculares. Este 
artículo trata sobre los principales procesos involucrados 
en la formación de las estrellas y sobre los diferentes 
escenarios que buscan explicar el origen de las estrellas 
de alta masa.

47



D esde hace algunas décadas, el concepto del 
llamado parque zoológico ha sido cuestio-
nado. El argumento más contundente gi-
ra en torno del dilema moral que implica 
conservar animales en cautiverio, fuera de 

su hábitat natural. Por este motivo, hoy observamos un 
proceso a nivel mundial (al menos en Occidente) de, si 
se nos permite el neologismo, ‘deszoologización’.

Los zoológicos de los siglos XIX y XX tendieron a 
concentrarse en la exhibición de animales exóticos con 
fines de entretenimiento para la población, con un es-
píritu circense. Como consecuencia, las condiciones de 
hábitat de los animales eran, a menudo, inadecuadas, in-
cluso crueles. En la Argentina, a mediados del siglo XX 
se establecieron ya normativas como la ley 14.346 de 
maltrato animal, de 1954, que sanciona a quienes mal-
traten o practiquen actos de crueldad a los animales. A 
nivel internacional, en 1978 fue proclamada la Declara-
ción Universal de los Derechos del Animal, que establece 
herramientas y pautas generales para la vinculación con 
los animales. Todo esto fue acompañado por normativas 
internacionales que impiden la captura de fauna silvestre 
y su comercialización, fuentes tradicionales de provisión 
de zoológicos y circos.

Los cambios actitudinales de la sociedad en lo que 
respecta al bienestar y la conservación animal provoca-
ron que el concepto de zoológico se modificara signifi-
cativamente con el tiempo. Los zoológicos modernos se 
proponen priorizar la educación ambiental, la conserva-
ción de especies y la investigación científica. El objetivo 
está puesto en la implementación de programas de cría 
en cautiverio para especies en peligro de extinción y su 
reintroducción a la naturaleza, investigaciones científicas 
para comprender el comportamiento, la reproducción y 
la salud de los animales, educación para fomentar el co-
nocimiento sobre la diversidad, comprensión y respeto 
de la vida silvestre y los ecosistemas.

La transformación de los zoológicos hacia el concep-
to actual de ecoparque es un proceso gradual, continuo 
y complejo. Varios zoológicos han enviado a muchos de 

sus animales a refugios y reservas naturales y han con-
servado a otros cuyo traslado es imposible o riesgoso 
hasta tanto se extienda su vida. El reverso lógico de es-
ta dinámica es que no se incorporan animales nuevos de 
orígenes exóticos, considerando que las vías de adquisi-
ción como la captura y la compra se hallan, por motivos 
éticos, vedadas. Sin embargo, la cuestión es más comple-
ja de lo que resulta a simple vista. Muchos animales na-
cieron en cautiverio, alcanzan edades nunca imaginadas 
en la naturaleza, se reproducen y su cría crece en la co-
modidad del zoológico. Es posible que esos animales no 
sean aptos para la vida silvestre.

Por otra parte, los zoológicos también tienen una fun-
ción vital para la supervivencia de muchas especies, tanto 
por brindarles un ambiente seguro para su reproducción 
como por la posibilidad que ofrecen para la investiga-
ción, que deriva en beneficios concretos para los anima-
les estudiados. Un ejemplo de esto es lo que sucede en el 
Ecoparque Interactivo de la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires (ex-Jardín Zoológico de la Ciudad de Buenos Ai-
res Eduardo Ladislao Holmberg) donde se lleva a cabo el 
Programa para el Manejo Reproductivo de Especies Ame-
nazadas y quince programas específicos de conservación 
de especies. El más emblemático sea quizá el Programa de 
Conservación de Cóndor Andino, que se inició en 1991. 
Desde entonces, han nacido 81 pichones bajo cuidado 
humano, se rescataron 434 individuos y se lograron 233 
liberaciones. El programa, además de trabajar en el resca-
te y la rehabilitación de ejemplares silvestres, lleva un se-
guimiento de poblaciones naturales de cóndores y reali-
za una labor importante en divulgación y difusión de las 
diferentes amenazas que afectan a esta ave andina. Tam-
bién los zoológicos cumplen una función esencial en la 
asistencia de animales salvajes rescatados de situaciones 
peligrosas o decomisados por la Justicia. Vivimos en una 
sociedad donde aún persiste el tráfico y tenencia ilegal de 
fauna. Aquí los zoológicos cumplen un rol de primer or-
den asistiendo a la Justicia en la identificación, cuidados 
veterinarios, hospedaje y, cuando fuera posible, la rein-
serción de aquellos animales en su hábitat natural.

Zoológicos, ecoparques y 
sensibilidad animal
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Un argumento a favor de la existencia del zoológi-
co es su capacidad de proveer condiciones que prolon-
guen la esperanza de vida de los animales. Un trabajo de 
investigación publicado en 2016 (www.nature.com/articles/
srep36361) indica que, en general, la vida en los zoológi-
cos permite que los mamíferos vivan más tiempo que en 
entornos silvestres. Por otra parte, los datos sugieren que 
el ritmo de vida específico de la especie influye en la me-
dida en que una especie determinada puede beneficiarse 
del cuidado humano. Las especies con un ritmo de vida 
más rápido suelen sufrir altos niveles de mortalidad en 
la naturaleza, en buena medida por la depredación. Los 
zoológicos son una protección eficaz contra tales amena-
zas. En cambio, los mamíferos con un ritmo de vida más 
lento, como el elefante, en términos de supervivencia no 
se benefician especialmente por vivir en zoológicos.

Aunque los zoológicos ofrecen entornos simplifi-
cados, el trabajo sostiene que las interacciones sociales 
pueden ser tan complejas y desafiantes como en la na-
turaleza, considerando la alta frecuencia de contactos no 
antagónicos con humanos y otras especies. Los autores 
se hacen dos preguntas que vale la pena poner en consi-
deración: ¿perciben los animales, incluso cuando nacen 
y se crían en zoológicos, sus recintos como una restric-
ción espacial en términos de áreas de distribución com-
primidas, o como una restricción real de la libertad en 
términos de una limitación de sus propias elecciones?, 
¿perciben a los zoológicos como un hábitat seguro don-
de los depredadores potenciales, la escasez de alimentos 
o las condiciones climáticas extremas están ausentes, lo 
que les permite reducir drásticamente la vigilancia? Si 
bien la mera comparación de métricas de supervivencia 
entre poblaciones silvestres y cautivas no debe interpre-
tarse como un juicio ético concluyente, hay evidencia de 
que los zoológicos generalmente mejoran la longevidad 
de los mamíferos. 

Otro espacio para el debate son los parques con ani-
males marinos. Así como es cierto que funcionan co-
mo espacios de rescate y protección de la fauna marina, 
también lo es que estas especies son exhibidas como en-
tretenimiento vía juegos y espectáculos. Son conocidos 
los casos de ataques de orcas a cuidadores. Lo curioso es 
que, en contraste, hay pocos registros de ataques de estos 
animales a personas en alta mar. Aquí el debate no solo se 
plantea en si liberar o no a estos animales, sino también 
cuáles son las condiciones mínimas necesarias para que 
se encuentren en un ambiente óptimo. 

Algunos acuaristas, aun bajo un discurso conserva-
cionista, sostienen que los animales de acuario no se 
encuentran privados de su libertad, aunque en gene-
ral presenten esta posición específicamente para aque-
llos animales nacidos y criados en cautiverio, los cuales 
constituyen hoy más del 90%. El argumento sostiene que 
esto desalienta el comercio de especies que viven libres, 
pero es cierto que también puede alentar un doble dis-
curso al fomentar un mercado de animales nacidos en 
cautiverio. Esta última cuestión es quizá la que más di-
lemas suscite.

Por otra parte, existe otro aspecto que aún no intro-
dujimos, y es la posibilidad de tener contacto directo 
con animales exóticos. Tal vez para algunos lectores es-
te contacto puede ser considerado como un factor de 
sensibilización, como una manera de suscitar sentimien-
tos de empatía e identificación con los animales. De la 
misma manera, estrechar la distancia con aquellos se-
res vivos puede alimentar pasiones y vocaciones en tor-
no del estudio de los animales. Vale entonces retomar las 
preguntas: ¿tienen los seres humanos derecho a enjaular 
animales?, ¿puede el cuidado humano tener consecuen-
cias beneficiosas en algunos casos?, ¿son los zoológicos 
una solución para conservar aquellas especies que habi-
tan ecosistemas destruidos o deteriorados por el huma-
no?, ¿qué ocurre con las investigaciones que solo es po-
sible realizar en los zoológicos?

A modo de conclusión queremos destacar que, aun-
que los zoológicos han evolucionado hacia un enfoque 
más ético y conservacionista, aún existen desafíos y con-
troversias en torno a su existencia. Algunos argumentan 
que los zoológicos no deberían existir en absoluto y que 
los esfuerzos deberían centrarse únicamente en la con-
servación in situ, es decir, en la protección de los hábi-
tats naturales y la vida silvestre en su entorno nativo. Sin 
embargo, los zoológicos modernos continúan adaptán-
dose para cumplir una función esencial en la conserva-
ción y la educación, buscando mejorar el bienestar ani-
mal y contribuir a la preservación de la biodiversidad. 
El cambio en el paradigma de los zoológicos requiere 
esfuerzos coordinados a nivel global, tanto de los admi-
nistradores de los zoológicos como de los gobiernos, las 
organizaciones ambientales y la sociedad en general. El 
objetivo final es fomentar un mayor respeto y cuidado 
por los animales y su entorno natural, buscando alter-
nativas más éticas y sostenibles para su conservación y 
bienestar.  

Mientras transcurría el caluroso verano de 2023 falleció el ingeniero Juan Antonio Legisa a los ochenta y dos años. Ciencia Hoy quiere 
recordarlo por su incondicional y constante apoyo a la asociación desde su creación y hasta su fallecimiento, treinta y cinco años después. 
‘Aprender a vivir es aprender a desprenderse’ (Sogyal Rimpoché, El libro tibetano de la vida y de la muerte).

EDITORIAL
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RICARDO HAUSMANN, 
ECONOMISTA
PATRICIO GARRAHAN Y JOSE X MARTINI

Ciencia Hoy entrevista al director del departamento de 

Investigaciones Económicas del Banco Interamericano 

de Desarrollo, que realiza, a la vez, actividad 

académica relacionada con la política económica. 

¿Cómo ha evolucionado el pensamiento económico 

actual? Se ocupa más, según el entrevistado, de 

entender por qué se toman ciertas decisiones que de 

establecer, como solía hacerlo, cuál era la decisión 

correcta que se debería tomar (o no haber tomado).

¿DEBEN EXISTIR LOS ZOOLÓGICOS?
JUAN MORRONE Y ADRIÁN FORTINO

Los jardines zoológicos se remontan a tres mil años atrás. A lo 

largo de su extensa historia, han visto modificar sus funciones: de 

parques de sabiduría a simples exhibiciones, de muestras de poderío 

económico a colecciones de especies exóticas y de lugares populares 

a instalaciones científico-educativas. Hay opiniones encontradas 

acerca de la necesidad de que existan zoológicos: algunos los 

califican de campos de concentración, mientras que otros los 

consideran arcas para la conservación.

Los autores comentan que, a 25 años de este artículo, la respuesta 

sigue siendo controversial. En la actualidad existen zoológicos en 

los que los animales viven en pésimas condiciones, mientras que en 

otros la situación ha mejorado, en particular a partir de la fructífera 

colaboración con los científicos. Por otra parte, ha permeado en la 

sociedad una visión extrema, casi apocalíptica, de quienes sostienen 

discursos ‘animalistas’ o ‘antiespecistas’, que pretenden clausurar 

todos los zoológicos y que con frecuencia se niegan a entablar un 

intercambio de ideas constructivo. Estas personas han presionado 

también para que se clausuren los espectáculos con animales, 

como los circos y las corridas de toros, con lo cual concordamos 

plenamente, si bien en ocasiones los animales rescatados han 

terminado en ‘santuarios’, donde acabaron muriendo de inanición 

y enfermedades por falta de presupuesto y de asesoramiento 

adecuado. Lamentablemente, esto es parte de nuestra época, en 

que con frecuencia se desdeña a la ciencia y se fomentan discursos 

anticientíficos, como los de quienes sostienen que la Tierra es plana, 

que la homeopatía posee valor terapéutico o incluso de quienes se 

oponen a los organismos genéticamente modificados o a las vacunas, 

en perjuicio de quienes pueden alimentarse o han salvado su vida 

gracias a ellos.
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LA FILOGENIA FRENTE 
A LA JUSTICIA
JORGE V CRISCI Y LILIANA KATINA

El procedimiento para estudiar el origen y la 

evolución de un organismo mediante el llamado 

cladismo se está utilizando en la elaboración de 

evidencias en casos judiciales.

EL PROYECTO MICROSAT: 
PRIMER SATÉLITE ARGENTINO 
EN ÓRBITA
HÉCTOR H BRITO Y LUIS A MURGIO

Un esfuerzo liderado por científicos cordobeses 

destinado a explorar las potencialidades científicas, 

educacionales y comerciales de satélites de peso y 

costo reducido.

Microsat fue el segundo satélite argentino lanzado al 

espacio y el primero concebido, diseñado, calificado e 

integrado en la Argentina. 25 años después el panorama 

satelital ha crecido y se ha diversificado. La Comisión 

Nacional de Actividades Espaciales lanzó en 1991 el 

Plan Espacial Argentino por el cual ya se han puesto en 

órbita cuatro satélites de aplicaciones científicas (SAC) 

además de trabajar en los vectores de lanzamiento. La 

empresa estatal ARSAT lanzó un satélite geoestacionario 

de comunicaciones y trabaja en otros dos. El sector 

privado se incorporó con satélites pequeños en 2013 y 

desarrolla una intensa actividad actualmente.
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FLUIDOS SUPERCRÍTICOS
DIEGO P FERNÁNDEZ Y ROBERTO FERNÁNDEZ PRINI

Los conocimientos actuales sobre la fisicoquímica del estado líquido permiten 

reemplazar disolventes de uso industrial que dañan el ambiente por otros que 

no lo hacen.

Pablo E Hegel y Marcelo S Zabaloy comentan que los compuestos livianos 

bajo condiciones supercríticas o cuasicríticas son solventes alternativos cuya 

densidad y poder solvente pueden ser variados en amplios rangos evitando 

transiciones líquido-vapor.

En el artículo original Diego P Fernández y Roberto Fernández Prini describen 

el comportamiento y las propiedades de los fluidos supercríticos (FSC), y 

los motivos que justifican su uso, como la posibilidad de sintonizar su poder 

solvente y la amigabilidad de los FSC con el medio ambiente. Durante los 

cinco lustros posteriores a la publicación del artículo, los FSC se han seguido 

aplicando en escala industrial a los casos mencionados en el mismo, y su uso se 

ha extendido en referencia a la extracción supercrítica de productos naturales. 

La extracción de canabis medicinal mediante CO2 supercrítico ha cobrado gran 

relevancia a nivel mundial; existe un considerable número de empresas que 

comercializan las correspondientes tecnologías. Además, se han multiplicado 

los estudios en que los FSC se utilizan como medio de reacción, por ejemplo, 

la producción de biodiésel mediante alcoholes supercríticos, o la producción 

de diésel verde mediante la hidrogenación supercrítica de aceites vegetales. 

Además, se ha avanzado en lo relativo a algoritmos de cálculo de diagramas 

de fases con presencia de puntos críticos, para mezclas multicomponente con 

o sin presencia de reacciones químicas y/o de fases sólidas. Estas herramientas 

más poderosas de cálculo facilitan el estudio de nuevos procesos que utilizan 

solventes verdes, incluyendo la identificación de condiciones operativas óptimas.
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de los desechos y la reducción del 

impacto ambiental.

Hace 25 años escribimos sobre las 

potenciales aplicaciones de este 

residuo líquido remanente de la 

fabricación de queso. En nuestro 

país, este subproducto industrial 

muy contaminante era casi 

completamente vertido al ambiente 

o utilizado como alimento para 

cerdos. Hoy en día es considerado 

una materia prima para procesos 

descriptos en el artículo, como 

lo son los concentrados de 

proteínas de suero (Whey Protein 

Concentrates) que pueden ser 

consumidos directamente o como 

agregados en diferentes alimentos, como por ejemplo las 

leches con alto contenido de proteínas (4,6% proteínas).

Como una actualización de este artículo podemos nombrar 

la preparación de bebidas a partir del suero de leche. Estos 

productos entran en el nuevo segmento de los alimentos 

funcionales. En este caso estamos aprovechando muchos 

compuestos nutricionales de bajo peso molecular presentes 

en el suero, como minerales, sacáridos, vitaminas, péptidos, 

entre otros. Todas estas sustancias no solo pueden tener 

un impacto benéfico directo en nuestro organismo, sino 

que también son una matriz alimentaria adecuada para el 

crecimiento y la viabilidad de microorganismos probióticos. 

De esta manera se pueden producir alimentos y bebidas 

funcionales benéficas para la salud. Para mayor información 

sobre estas nuevas tendencias se puede consultar revisiones 

bibliográficas actuales (como Turkmen N, Akal C & Özer B, 

2019, ‘Probiotic dairy-based beverages: A review’, Journal of 

Functional Foods, 53: 62-75).

Visita nuestros archivos en www.cienciahoy.org.ar
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SOKAL ATACA DE NUEVO
MIGUEL DE ASÚA

Alan Sokal volvió a agitar las aguas de los ámbitos 

académicos internacionales con la publicación de un libro (en 

colaboración con el físico belga Jean Bricmont) que apunta a 

criticar la utilización de términos y conceptos científicos en 

los discursos de científicos sociales y filósofos ‘posmodernos’. 

Esta maniobra nada inocente ha abierto una tormentosa caja 

de Pandora en los círculos literarios de la rive gauche y de las 

universidades de la Ivy League.

¿QUÉ HACER CON EL SUERO DEL QUESO?
MARIANO GRASSELLI, AGUSTÍN A NAVARRO DEL CAÑIZO, HÉCTOR 

M FERNÁNDEZ LAHORE, MARÍA V MIRANDA, SILVIA A CAMPERI Y 

OSVALDO CASCONE
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En nuestro país, al igual que en el resto del mundo, todavía 

no se aprovecha convenientemente el denominado suero 

del queso, que es el residuo líquido que queda luego de 

coagular la leche con enzimas específicas. El suero del 

queso contiene proteínas muy valiosas para la industria 

alimentaria y farmacéutica. Puesto que la producción de 

quesos a nivel mundial origina cantidad tal de suero que 

equivale a 660.000 toneladas anuales de estas proteínas, 

es importante estudiar cómo separarlas, purificarlas y 

utilizarlas.

El autor Mariano Grasselli indica que el suero es un 

subproducto de la fabricación de queso y considerado 

históricamente como un desperdicio. La importancia 

económica del procesamiento de la leche está enfocada 

en la producción de quesos; sin embargo, las demandas 

sociales por el desarrollo sostenible de la humanidad, que 

reduzcan el calentamiento global, impulsan la reutilización 
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En su obra El origen de las especies, 
Charles Darwin describió la evolu-

ción del ojo de los vertebrados como 
un hecho difícil de explicar debido a 
la ‘extrema perfección y complejidad’ 
de este órgano. 160 años después, un 
grupo de investigadores de la Univer-
sidad de California–San Diego ha pu-
blicado un estudio en el que atribuyen 
parte de esta complejidad a un gen 
recibido de una bacteria hace más de 
500 millones de años.

Los autores de este trabajo compa-
ran el ojo humano con una cámara fo-
tográfica capaz de detectar una amplia 
gama de colores e intensidades gracias 
a la precisa sincronización de numero-
sas proteínas dentro de la retina. Entre 
estas proteínas se encuentra IRBP (del 
inglés Interphotoreceptor Retinoid-Bin-
ding Protein) que permite el transporte 
de lípidos entre los fotorreceptores de 
la retina, jugando un papel fundamental 
en la salud del ojo. Además, la proteína 
IRBP permite la ‘visión nocturna’ o la ca-
pacidad de ver en la oscuridad, una ha-
bilidad exclusiva de los vertebrados.

En el estudio se compararon más de 
900 genomas diferentes y se observó 

que IRBP consta de la misma estructura 
y desempeña la misma función en todos 
los vertebrados, desde las lampreas 
hasta los humanos. El análisis también 
reveló la existencia de una forma pri-
mitiva de IRBP en algunas especies de 
bacterias, en las que la proteína mues-
tra una estructura más simplificada. De 
acuerdo con los investigadores, dada la 
similitud entre la proteína bacteriana y 
la de vertebrados, lo más probable es 
que hace más de 500 millones años el 
ancestro común de todos los vertebra-
dos haya tomado ‘prestado’ el gen que 
codifica para IRBP en bacterias.

Este fenómeno se conoce como 
‘transferencia horizontal de genes’. 
Una parte del material genético de la 
bacteria, que contenía el gen que co-
difica para la proteína IRBP, fue incor-
porado por el genoma del ancestro 
común de los vertebrados y a partir de 
ese momento el gen comenzó a expe-
rimentar una serie de cambios progre-
sivos en su secuencia hasta convertir-
se en el actual IRBP, que fue heredado 
por igual entre peces, mamíferos, an-
fibios, reptiles y aves. Esta hipótesis se 
apoya también en la existencia de de-

rivados de IRBP en otros organismos 
alejados evolutivamente de los ver-
tebrados como hongos y plantas, los 
cuales habrían recibido este gen a tra-
vés del mismo proceso.

Los autores del trabajo concluyen 
que, a pesar de que la mayor parte de 
los genes que constituyen nuestro ge-
noma proceden de otros genes pre-
existentes en nuestros antepasados, el 
proceso de transferencia horizontal de 
genes representa un atajo en la evo-
lución de ciertos genes animales. De 
hecho, cada vez son más las funciones 
animales descubiertas que derivan ori-
ginalmente de bacterias como la inmu-
nidad antiviral, la adaptación al estrés 
ambiental, las funciones metabólicas y 
ahora, la visión en la oscuridad.

Pablo Ávalos Prado
avalos@bio.ens.psl.eu

Más información en KALLURAYA CA, WEITZEL AJ, 
TSU BV, DAUGHERTY MD, 2023, ‘Bacterial origin 
of a key innovation in the evolution of the verte-
brate eye’, Proceedings of the National Academy of 
Sciences, 120 (16): e2214815120. doi:10.1073/
pnas.2214815120 

Ojos así, como los que tienes tú
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La teoría de la evolución es el con-
junto de conocimientos más atracti-

vo de la biología, e indudablemente el 
que más influencia política, económica 
y social ha tenido. Esta teoría explica 
el cómo y el porqué de la diversidad 
de especies, una pregunta que abar-
ca casi toda la historia del pensamien-
to humano, y termina consolidándose 
a fines del siglo XIX. Con la teoría de la 
selección natural, Charles Darwin res-
ponde elegantemente a esa pregun-
ta. En términos sencillos, la propuesta 
original de Darwin postulaba que los 
organismos son diversos y que dentro 
de esa diversidad existen caracteres 
que les dan más ventajas a la hora de 
sobrevivir en el medio y, por lo tanto, 
tienen más posibilidades de ser here-
dados a la descendencia. Los trabajos 
a lo largo del siglo XX enriquecieron 
esta propuesta y la instauraron como 
dominante.

Sin embargo, tuvo sus detractores 
desde el momento mismo de su publi-
cación. La propia comunidad científica 
encontraba fallas en la formulación, al 
ser Darwin incapaz, entre otras cosas, 
de proponer un mecanismo de heren-
cia sólido (faltaría mucho para la llega-
da formal de la genética). Por fuera de 
la ciencia también fue atacado por gru-
pos de poder que de la mano de ar-
gumentos seudocientíficos/religiosos 
pretendían desbancar una teoría que 
desde sus inicios era revolucionaria. El 
tiempo terminó de consagrar la teoría 
de selección natural de Darwin hasta 
convertirla en sinónimo de evolución.

Pese a que son bien conocidas las 
disputas en el siglo XIX, mucha menos 
publicidad tuvieron los debates pos-
teriores. A la par que se fortalecía el 
modelo de selección natural también 
comenzaban a tomar forma modelos al-
ternativos que explicaban la diversidad 
biológica sin recurrir exclusivamente a 

conceptos darwinianos. En la segunda 
mitad del siglo XX el debate dejó de 
ser una cuestión académica para llegar 
al gran público de la mano de excelen-
tes especialistas que además eran no-
tables comunicadores, como Richard 
Dawkins y Stephen Jay Gould.

Desde la álgida correspondencia 
entre estos autores a fines de los años 
80, hasta los intercambios en la revista 
Nature en la última década  

(www.nature.com/articles/514161a), 
el debate evolutivo cobró impul-
so frente a los ojos de un público 
no necesariamente especialista. 
Recientemente un excelente artícu-
lo escrito por Stephen Buranyi para el 
diario británico The Guardian  

(www.theguardian.com/science/2022/
jun/28/do-we-need-a-new-theory-of-
evolution) llama la atención sobre la 
necesidad de repensar la teoría evolu-
tiva más allá de la selección natural.

Buranyi recapitula la historia en tor-
no a los conceptos evolutivos hasta 
llegar a la actualidad y pone en relie-
ve que aún queda mucha agua corrien-
do bajo el puente: ¿cuántos modelos 
evolutivos surgieron desde la déca-
da de 1960?, ¿cuáles están vigentes?, 
¿por qué una corriente científica se 
opone férreamente a pensar por fuera 
del darwinismo? La historia del pen-
samiento evolutivo está resumida en 
una excelente contraposición de ideas, 
donde el periodista deja entrever que 
de fondo hay una guerra cultural de 
larga data. Porque la evolución, como 
toda la ciencia, también está marcada 
por factores culturales y económicos. Y 
para Buranyi eso es muy claro.

El artículo, obviamente, no tardó en 
recibir respuestas (www.theguardian.
com/science/2022/jul/05/evolutionary-
biologists-are-ever-adapting-to-pro-
gress-in-science). El periodista fue acu-
sado de no entender la disputa, omitir 

conceptos y ser arbitrario en su postu-
ra, que ignoraba que los biólogos evo-
lutivos darwinistas están muy al tanto 
de los nuevos avances en su campo de 
estudio y que la imagen que daba del 
campo evolutivo era sencillamente en-
gañosa. La respuesta, lejos de aclarar 
el panorama, abrió un nuevo frente de 
batalla cultural: los medios de comuni-
cación masivos.

Por momentos la controversia es 
más propia de la filosofía y la histo-
ria de la ciencia que de la biología en 
sí. Las y los especialistas reconocen la 
existencia de varios modelos evoluti-
vos, pero en vez de debatir qué impli-
cancias tiene cada modelo dentro de 
la evolución parecen ocuparse de có-
mo denominar a este momento históri-
co de cambio dentro del debate bioló-
gico ¿Cómo llamar a todos los modelos 
y a esta nueva forma de trabajo? 
¿Síntesis evolutiva moderna? ¿Síntesis 
evolutiva extendida? Realmente es un 
debate que aporta poco a la proble-
mática de fondo y que al fin y al cabo 
se definirá en tiempos históricos. Na-
die define un período de la historia en 
el momento en que lo está viviendo.

Lo cierto es que hoy la teoría de la 
selección natural no es –ni lo era en su 
momento– un sinónimo o reemplazo 
del concepto de evolución. La teoría 
evolutiva es un amplio cuerpo teórico 
que está compuesto por docenas de 
modelos que explican la diversidad ac-
tual e incluye, entre otros, los procesos 
ontogenéticos producto del desarro-
llo de los organismos, la deriva génica 
(cambios en las frecuencias de los ge-
nes producto de los movimientos po-
blacionales) o la epigenética, es decir, 
los cambios ambientales que pueden 
modificar la expresión de genes. El len-
guaje y la cultura también forman parte 
del combo. El modelo de selección na-
tural está muy bien acompañado.

La evolución de las teorías
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Por otro lado, debe quedar claro 
que estos modelos no son contradicto-
rios entre sí, sino que son un excelente 
complemento, pese a que en el debate 
académico la comunidad científica for-
ma bandos que hacen oídos sordos a 
los argumentos de los rivales. Aunque 
se trate de ocultar con negación y bue-
nos modos, la obstinación y terquedad 
son parte de la vida científica.

El debate está abierto. ¿La selección 
natural alcanza por sí misma para expli-
car toda la biodiversidad? ¿Qué lugar 

ocupan los demás modelos? ¿Son tan 
robustos como la propuesta de Darwin 
o son solo una curiosidad en la natura-
leza? ¿Como los incluimos en los cu-
rrículos escolares y universitarios? No 
es una cuestión menor: la resolución 
de esta disputa será fundamental para 
moldear no ya el pensamiento evoluti-
vo, sino las mismas bases de la biología.

La evolución es un hecho en cons-
tante estudio y, como tal, sujeto a polé-
micas. Con el correr de los años el de-
bate cambió de perspectiva: ya no se 

trataba de dilucidar si la selección na-
tural es o no un modelo válido, sino de 
entender el lugar que ocupa dentro de 
un corpus tan rico y variado como lo es 
la teoría evolutiva.

Martín Ezequiel Farina
martin.ezequiel.farina@gmail.com 
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DÍA INTERNACIONAL DE LOS BOSQUES

¿Por qué los bosques son fundamentales para la salud?
Aunque sus múltiples beneficios 
son muy reconocidos, son uno de 
los ambientes más amenazados. 
Cómo trabajan grupos del 
CONICET para aportar a su 
conservación.

El 21 de marzo se conmemora el 
Día Internacional de los de los Bos-
ques, una fecha instaurada en 2012 
por la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU) con el objetivo de ce-
lebrar la importancia de estos am-
bientes y crear conciencia al res-
pecto. El tema establecido para el 
año 2023 es Bosques y Salud, una 
consigna que busca promover el 
cuidado de los bosques, más allá de 
los beneficios que como humanos podemos ob-
tener de ellos.

Según datos de la Sistema Nacional de Mo-
nitoreo de Bosques Nativos de Argentina, el país 
cuenta con más de 47 millones de hectáreas de 
bosques. Ese total está distribuido en siete re-
giones forestales: Parque Chaqueño, Yungas, 
Selva Paranaense, Monte, Espinal, Bosque An-
dino Patagónico y Delta e Islas del río Paraná.

Aunque los beneficios ecológicos, económi-
cos y sociales de los bosques son bien conoci-
dos, muchos de estos ambientes se encuentran 
seriamente amenazados por diversos factores, 
como la deforestación, su explotación excesiva, 
los incendios forestales o las sequías. En este 
marco, especialistas del CONICET analizan cuá-
les son las particularidades de algunos de los ti-
pos de bosques que se encuentran en la región 
Nordeste de Argentina y cuentan cómo, a través 
de distintos proyectos y líneas de estudio, bus-
can generar aportes para su conservación.

“En el caso del Bosque Chaqueño, se trata 
de un ambiente con característica únicas y una 
gran diversidad de especies endémicas. Todo 
eso genera importantes contribuciones a las 
personas. No se trata sólo de cuestiones ma-
teriales, como los frutos que son nuestra comi-
da, sino que brindan sostén a nuestra existen-

cia, principalmente porque cumplen la función 
de regular el clima y proteger los suelos fértiles. 
Necesitamos los bosques para sobrevivir, tanto 
para quienes residen en las ciudades como para 
las comunidades locales y los pueblos indíge-
nas que habitan en ellos”, explica la investiga-
dora del CONICET en el Centro de Ecología Apli-
cada del Litoral (CECOAL, CONICET – UNNE) 
Micaela Camino.

Para la investigadora, es fundamental tra-
bajar en la conservación de los bosques por-
que, al igual que otros ecosistemas, “nos dan 
vida y nos permiten conservar la salud”. “Ante 
la tragedia del cambio climático, necesitamos 
de los bosques para que regulen el clima. A me-
dida que van desapareciendo, las consecuen-
cias son cada vez más notorias. También para la 
conservación de especies animales. Muchas de 
ellas no pueden vivir sin los bosques, por eso 
cuando los cortamos ya sea para ampliar ciuda-
des o para el desarrollo de la agricultura indus-
trial, los estamos poniendo en riesgo y alteran-
do todo un equilibrio del que nosotros también 
dependemos”, destaca.

Junto con otros especialistas, Micaela Ca-
mino trabaja en la conservación de la región 
del Chaco Seco, que se extiende por las provin-
cias de Chaco, Formosa y Salta. “Nuestro enfo-

que original tenía que ver con la conservación 
de fauna pero, a medida que íbamos avanzan-
do en nuestros estudios, notamos que la pérdi-
da de los bosques era alarmante. La eco región 
del Chaco tiene una de las tasas de deforesta-
ción más altas del mundo y esa pérdida y frag-
mentación del hábitat es crítica para las espe-
cies de animales que estudiamos. Vemos que 
los bosques que quedan son los que están habi-
tados, tanto por comunidades criollas como por 
indígenas, que son quienes actúan como guar-
dianes de esa biodiversidad, por eso estamos 
diseñando estrategias de conservación que in-
cluyan a estos grupos”, detalla la investigadora.

En la provincia de Misiones, otros grupos 
del CONICET trabajan en la conservación de 
bosques que tienen la particularidad de ser ex-
tremadamente diversos. “Muchos de los pro-
yectos en los que trabajamos están enfocados 
en especies amenazadas y en su hábitat, tratan-
do de entender cuáles son los factores que las 
llevaron a estar en esa condición”, explica Gus-
tavo Zurita, investigador del CONICET en el Ins-
tituto de Biología Subtropical (IBS, CONICET – 
UNaM), un centro de investigación con sedes en 
Posadas y Puerto Iguazú, desde el que también 
se desarrollan proyectos en Chaco y otras pro-
vincias de la región.
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CIENCIAS BIOLÓGICAS Y DE LA SALUD

Un inédito estudio genético midió la influencia de linajes foráneos 
en la reproducción del caballo criollo argentino
Fue desarrollado por expertos y expertas del 
CONICET en conjunto con un colega español 
y la asociación nacional de criadores de esa 
raza. Para la caracterización, analizaron 
datos de casi 212 mil yeguas.

El caballo criollo argentino es la raza equi-
na más importante del país. Declarada en 2019 

como patrimonio cultural nacional por la Cáma-
ra de Diputados de la Nación, es sinónimo de 
fuerza y resistencia, y es característica de la 
historia ganadera argentina, entre otras cosas, 
por su alta fertilidad, que va en aumento aún 
en edades avanzadas. En los últimos 70 años, 
la raza fue influenciada por otros caballos crio-
llos sudamericanos originarios de Brasil, Chile 

y Uruguay, por lo que un grupo de investigado-
res e investigadoras del CONICET en la Facultad 
de Ciencias Veterinarias de la Universidad Na-
cional de La Plata (UNLP), en colaboración con 
colegas de la Universidad de Córdoba, España y 
la Asociación de Criadores de Caballos Criollos 
(ACCC) de la Argentina, se propuso determinar 
cómo fue esa influencia genética de individuos 
foráneos en el desempeño reproductivo de ye-
guas criollas. Los resultados del inédito trabajo 
fueron publicados recientemente en la revista 
científica Livestock Science.

El estudio se basó en el análisis de un gran 
conjunto de datos genéticos de casi 212 mil ye-
guas, organizados en conglomerados según su 
origen genético (nativo o foráneo), y su poste-
rior caracterización. “Hasta donde sabemos, 
este es el primer informe que analiza la ferti-
lidad de los caballos criollos argentinos desde 
el punto de vista genético poblacional y que lo-
gra estimarla utilizando un enfoque estadísti-
co cuantificando la influencia de las razas fo-
ráneas, en base a un gran conjunto de datos 
fenotípicos”, comenta Sebastián Demyda-Pe-
yrás, investigador del CONICET en la FCV y uno 
de los autores de la publicación.

La línea de estudio de Zurita está especí-
ficamente vinculada a insectos y monitoreo de 
la biodiversidad. “Analizamos dos grupos espe-
cíficos, los escarabajos estercoleros y las ara-
ñas, que cumplen una función muy importante 
en lo que tiene que ver con la producción. Los 
estercoleros entierran las heces de los anima-
les y al hacer ese proceso, fertilizan los suelos y 
controlan los parásitos del ganado. Esto genera 
un beneficio directo para la producción ganade-
ra. Sin embargo, se encuentran en desaparición 
por diversos factores, que tienen que ver prin-
cipalmente con la deforestación y el uso exce-
sivo de productos veterinarios. Estamos inten-
tando cuantificar los beneficios a la producción 

que tienen para demostrar el rol que tiene este 
grupo de organismos y tratando de generar re-
comendaciones de manejo que permitan com-
binar la producción ganadera y la conservación 
de la biodiversidad en el NEA”, explica el inves-
tigador, que es uno de los integrantes del Ob-
servatorio Nacional de Conservación de la Bio-
diversidad en Paisajes Forestales y Ecosistemas 
Asociados, un grupo del que participan varios 
investigadores e investigadoras del CONICET.

Para Zurita, hay dos perspectivas desde las 
que se trabaja en la conservación de los bos-
ques. “La primera es ética y tiene que ver con 
la necesidad imperiosa de conservar el plane-
ta en condiciones habitables para generaciones 

futuras, con una biodiversidad similar a la que 
hemos recibido. Otra mirada es más funcional 
y consiste en que la biodiversidad de los bos-
ques, y los ecosistemas naturales en general, 
es fundamental para la supervivencia de los se-
res humanos. Es imposible pensar nuestra pro-
pia supervivencia sin las funciones que brinda 
la naturaleza, como la polinización de los cul-
tivos, el ciclado de los nutrientes en el suelo o 
el almacenamiento de carbono para mitigar el 
cambio climático. De cualquier manera, ya sea 
por cuestiones éticas, morales o funcionales, 
no hay dudas de que necesitamos multiplicar 
los esfuerzos para la conservación de nuestros 
bosques”, concluye. 
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Según las y los autores, los resultados de-
muestran una tendencia positiva hacia la in-
trogresión de linajes foráneos, es decir que es-
tos aportaron mejoras genéticas a la población 
de criollos argentinos. “Esto nos permite afir-
mar que, a pesar de que entraron caballos de 
afuera y de que hubo cruces cerrados y cosan-
guíneos, el criollo argentino mantiene un nivel 
muy alto de fertilidad en comparación con otras 
razas. Por otra parte, demostramos la existen-
cia de una fuente considerable de variabilidad 

genética en términos de fertilidad en el conjun-
to de la población criolla argentina, esto quiere 
decir que hay caballos que son más fértiles que 
otros”, explica el experto.

Según comenta, uno de los grandes proble-
mas para el estudio genético de caballos es la 
dificultad de medir la fertilidad en el campo, 
como se hace con los bovinos y caprinos, por 
ejemplo. “Nuestro estudio demuestra que el 
análisis de datos de pedigrí –en el que se reco-
gen todos los nacimientos de la raza– es una he-

rramienta interesante para evaluar la fertilidad 
de las yeguas de manera indirecta sin tener que 
contar con datos de campo”, detalla.

Para finalizar, Demyda-Peyrás destaca que 
este estudio, que es parte fundamental de la te-
sis doctoral de la becaria del CONICET en la FCV 
Ayelén Karlau, fue el puntapié inicial del traba-
jo conjunto que vienen realizando con la ACCC y 
que tiene un objetivo ambicioso: “poner en valor 
desde el punto de vista genético, morfológico y 
funcional al caballo criollo argentino”, subraya. 

NOTICIAS INSTITUCIONALES

Se inauguró en Córdoba el nuevo edificio de más de 4mil m2 de dos 
Institutos del CONICET
Se trata del Centro de Investigaciones en 
Química Biológica y el Instituto de Investi-
gaciones de Fisicoquímica, que cuenta con 
46 laboratorios y diversos espacios para 
sus más de 300 integrantes. Además, la 
presidenta del CONICET participó de la re-
unión del Consejo Directivo del CCT de la 
provincia.

En un acto encabezado por la presiden-
ta del Consejo Nacional de Investigacio-
nes Científicas y Técnicas (CONICET) Ana 
Franchi, el ministro de Ciencia, Tecnología 
e Innovación (MINCyT) Daniel Filmus, la vi-
cerrectora de la Universidad Nacional de Cór-
doba (UNC) Mariela Marchisio y la directo-
ra del Centro Científico Tecnológico (CCT)  
CONICET Córdoba María Angélica Perillo, se 
inauguró el nuevo edificio del Centro de In-
vestigaciones en Química Biológica de Córdo-
ba (CIQUIBIC, CONICET-UNC) y el Instituto de 
Investigaciones de Fisicoquímica de Córdoba 
(INFIQC, CONICET-UNC).

El edificio donde se desempeñarán 305 in-
vestigadores/as, becarios/as, personal de apo-
yo, pasantes y personal administrativo cuenta 
con un total de 4.080 m2 cubiertos distribui-
dos en subsuelo, planta baja y tres pisos. El 
mismo alberga 46 laboratorios, 57 oficinas, 3 

grandes aulas, 2 comedores, 3 salas de reunio-
nes, sala de equipos pesados, sala de equipos, 
difractómetro y cabinas de gases especiales.

Gracias a este nuevo edificio y sus flaman-
tes instalaciones, se potenciarán las líneas de 
investigación existentes en ambas Unidades 
Ejecutoras y se impulsarán nuevas líneas de 
trabajo y colaboraciones. Además, las nuevas 
instalaciones serán propicias para la forma-
ción de jóvenes dedicados a la investigación.

Durante el acto, la presidenta del CONICET  
Ana Franchi destacó la importancia de la obra 
y felicitó a las personas involucradas en la in-
auguración del edificio: “Todos y todas hicie-
ron esto posible, por supuesto que hay una in-
versión; pero atrás hay mucha energía puesta 
en un edificio nuevo de 4.000 metros cuadra-
dos. Se trata de la mayor inversión de ciencia y 
tecnología en la provincia de Córdoba, de casi 
10 millones de dólares. Esto es muy importan-
te, sobre todo para la gente joven, para demos-
trarles que tienen un futuro haciendo ciencia 
en el país. Vamos por más, más equipos, más 
infraestructura y una ciencia que esté al ser-
vicio de la sociedad y contribuya en el desa-
rrollo de un país más soberano, federal e in-
clusivo”.

El ministro de Ciencia sostuvo que “si de-
fendemos la ciencia es porque defendemos un 

modelo de país donde las capacidades y los 
conocimientos de nuestras y nuestros cientí-
ficos puedan ser transferidos para cambiar la 
matriz productiva y potenciar la exportacio-
nes con valor agregado. Lo que está claro es 
que sin ciencia y tecnología no se van a re-
solver los problemas que tenemos en el país. 
Todos los países que tuvieron más desarro-
llo, más crecimiento y una distribución de la 
riqueza más equitativa están basados en sus 
universidades y sus centros de investigación. 
Los desarrollos científico-tecnológicos llevan 
tiempo y su impacto se ve en el mediano y lar-
go plazo. Por eso, es fundamental que enten-
damos que la ciencia y la tecnología deben ser 
una política de Estado: para que cuando asu-
ma un nuevo gobierno no haya que empezar 
siempre de cero. Este edificio que inaugura-
mos hoy es un ejemplo de esa discontinuidad, 
por eso su construcción se demoró 9 años”. 
Por último, Filmus destacó que “las iniciativas 
que impulsamos desde el Ministerio en este úl-
timo tiempo, como la ley de financiamiento de 
la ciencia y la tecnología y el Plan Nacional de 
Ciencia 2030, entre otras, las enviamos como 
proyectos de ley al Congreso donde fueron y 
están siendo debatidas y aprobadas por una-
nimidad porque creemos que debemos madu-
rar como sociedad y tener un horizonte cierto 
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para el desarrollo de ciencia y la 
tecnología que no dependa de los 
calendarios electorales ni de los 
gobiernos de turno”.

Por su parte, Mariela Marchi-
sio agradeció a las autoridades 
presentes, a la comunidad cien-
tífica y celebró esta inauguración 
como un punto de partida para 
que más de 200 trabajadores de la 
ciencia y tecnología puedan desa-
rrollar su labor en un espacio per-
tinente. “Este es el formato que 
nos interesa desarrollar a futuro, 
el trabajo conjunto entre la UNC, el  
CONICET e investigadores de dis-
tintas disciplinas para generar co-
nocimiento y transferencia de ese 
conocimiento”, expresó la vice-
rrectora de la Casa de Trejo.

A su turno, la directora del 
CCT CONICET Córdoba María An-
gélica Perillo, expresó: “Este edi-
ficio representa un punto de in-
flexión en la historia del INFIQC 
y del CIQUIBIC. A partir de ahora, este espa-
cio será habitado y apropiado por el perso-
nal del CIQUIBIC, del INFIQC y de la Facul-
tad de Ciencias Químicas para continuar, en 
mejores condiciones, con el trabajo de do-
cencia, investigación, innovación y vincu-
lación que se desarrolla de manera sinér-
gica en el marco de la virtuosa asociación  
CONICET-Universidad Nacional de Córdoba. 
La ciencia se construye con creatividad, ori-
ginalidad, calidad, espíritu crítico y, sobre 
todo, con el esfuerzo continuo de todos sus 
protagonistas. Pero la investigación científi-
ca es no sólo creación de conocimiento, sino 
también una herramienta para que el esfuer-
zo de todos los ciudadanos y ciudadanas que 
la sostienen con sus impuestos se vea recom-
pensado con resultados que aporten al desa-
rrollo social y productivo de nuestra Nación”.

La obra del edificio INFIQC – CIQUIBIC co-
menzó en 2014, con una duración de 9 años 
realizada en cuatro etapas. Cabe destacar que, 
durante los últimos dos años, se aumentó fuer-
temente la inversión para poder concretar las 
etapas planificadas y así, finalmente, inaugu-
rar el edificio. En la primera etapa, se ejecu-

tó la fundación y su estructura de hormigón 
armado sismorresistente. En la segunda eta-
pa, se desarrolló toda la arquitectura del edi-
ficio, a través de muros conformados por blo-
ques cerámicos; mientras que en la tercera y 
cuarta etapa, se completaron las instalacio-
nes eléctricas, sanitarias, gases especiales, 
termomecánica, ventilación, señales débiles y 
gas natural. Por último, se incorporaron equi-
pamientos especializados tales como campa-
nas de extracción de aire, ventiladores ex-
tractores, equipos de climatización, mesadas 
y bachas de laboratorio y mobiliario. Hasta el 
momento, esta construcción ha recibido una 
inversión de más de $2.278 millones de pesos 
por parte del CONICET y más de 322 millones 
de pesos por parte del MINCyT.

En la inauguración estuvieron presentes 
la gerenta de Desarrollo Científico Tecnológi-
co del CONICET Liliana Sacco; el director y vi-
cedirector del INFIQC Sergio Alberto Dassie y 
Gustavo Pino, respectivamente; el vicedirec-
tor del CIQUIBIC Mario Guido; entre otras au-
toridades de ambos Institutos, autoridades de 
institutos nucleados en el CONICET Córdoba, 
la investigadora del CONICET en el INFIQC y 

ganadora del premio L’Oreal 2022 Carla Gia-
comelli; comunidad científica del INFIQC y del 
CIQUIBIC, autoridades locales y de la UNC.

Luego, la presidenta del CONICET partici-
pó de la reunión del Consejo Directivo del CCT 
CONICET Córdoba con directores/as y vices 
de los 42 Institutos que están nucleados en el 
Centro Científico Tecnológico de la provincia. 
Allí dialogaron sobre los desafíos de la institu-
ción, equipamientos, subsidios, líneas de I+D 
y las necesidades particulares de la región. 
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Esteban Greif
Instituto Multidisciplinario de Historia y 

Ciencias Humanas (IMHICIHU), Conicet

L a imagen de la peste bubónica ha perdurado 
hasta nuestros tiempos gracias a su virulen-
cia, mortandad y los dramáticos efectos so-
bre el cuerpo de las personas que padecieron 
esta enfermedad. Su historia es conocida: las 

tres pandemias que a lo largo de los siglos azotaron el 
mundo y dejaron marcas profundas en nuestra memo-
ria por los devastadores efectos que produjeron. Los nu-
merosos testimonios de dicha historia suelen destacar el 
rol de los protagonistas fundamentales de esta enferme-
dad. En primer lugar, el patógeno: la bacteria denomina-
da Yersinia pestis. En segundo lugar, los vectores que hacen 
posible su transmisión: los roedores (principalmente las 
ratas) y las pulgas que en ella habitan, y eventualmente 
logran picar a los seres humanos e infectarlos.

Sin embargo, solo recientemente hemos descubier-
to la etiología de esta enfermedad, su origen y orden de 
causalidades. Es legítimo preguntarnos, entonces, ¿có-

mo se asociaba a la peste con las ratas en la Edad Media 
y la modernidad temprana? ¿Cómo eran representados 
y cómo se actuaba frente a los roedores por ese enton-
ces? ¿Fueron únicamente las ratas y sus pulgas las que 
permitieron la transmisión de la peste a los seres huma-
nos? Estos interrogantes nos permiten pensar el rol y las 
representaciones asignadas a los roedores –fundamen-
talmente a las ratas– en la aparición y sufrimiento de la 
peste en la historia occidental.

La rata y la peste: conocimientos 
y representaciones en la historia 
occidental

Durante el siglo pasado, la arqueología y la investi-
gación histórica permitieron confirmar los vínculos que 

La rata y la peste en 
el mundo occidental

¿DE QUÉ SE TRATA?

La peste bubónica es una referencia ubicua cuando se hace referencia a epidemias históricas. 
En este artículo se examina un aspecto particular de dicha historia sobre el que no se 

suele ahondar lo suficiente: el rol de la rata en el desarrollo y la transmisión de la peste y 
las representaciones de este animal en diferentes escritos sobre este padecimiento.
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existieron entre la peste bubónica y las ratas a lo largo 
del tiempo. Los arqueólogos realizaron numerosos ha-
llazgos de huesos de ratas en cementerios que databan 
de los años de la gran pandemia de peste que asoló Asia 
y Europa a mediados del siglo XIV. Asimismo, las inves-
tigaciones de los médicos europeos a comienzos del si-
glo XX terminaron de confirmar el rol de las ratas y las 
pulgas en la transmisión de la enfermedad a los seres 
humanos. Hasta entonces, el rol de la rata en la propa-
gación de la enfermedad no era conocido, aunque sí en 
más de una ocasión era representada como testimonio 
de los tiempos aciagos propios de un brote pandémico.

La primera de las tres grandes pestes previas al siglo 
XX, conocida como peste de Justiniano, se extendió del 
541 al 543 a lo largo y ancho del mundo bizantino y 
otras regiones de Occidente. La segunda, tal vez la más 
conocida, es la llamada peste negra, la cual tuvo lugar 
desde 1330 hasta 1352 a través de sucesivos brotes que 
desencadenaron el terror de las poblaciones asiáticas y 
europeas una y otra vez.

Desde entonces, brotes epidémicos de la enferme-
dad sucedieron a lo largo de los siglos en diversas ciu-
dades de Europa y Asia, aunque la tercera y última peste 
se desarrolló entre 1855 y 1859, de manera masiva en 
el continente asiático y, en menor medida, en el mun-
do europeo y americano. Conectados por las redes de 
comercio que existían entre los continentes, los barcos 
mercantes habrían transportado en sus bodegas a las ra-
tas y las pulgas causantes de la peste. Sobre todo, la Rattus 
rattus (rata negra), aunque también Rattus norvegicus (ra-
ta marrón). Esta última, por su comportamiento parti-
cularmente agresivo en comparación con la rata negra, 
creó una distancia mayor entre ella –con sus pulgas– y 
las personas, limitando así su rol en el contagio de la en-
fermedad. Nos consta que este roedor existió en Europa 
en la Edad Media tardía, como lo demuestran los prime-
ros registros que tenemos en ciertas fuentes de media-
dos del siglo XIII que lo describen con detalle.

En el caso de la rata negra, sabemos de su presencia 
en Europa al menos desde los tiempos de la hegemonía 
romana. Restos de esqueletos de este animal que data-
ban de los primeros siglos de nuestra era fueron encon-
trados en lugares tan distantes como Inglaterra e Italia. 
Su propagación por el continente europeo fue posible 
gracias a la amplia red romana de vías mercantiles, así 
como la constante movilización militar. No es menos 
cierto que también podemos atestiguar la presencia de 
otros múridos, como el ratón, desde la antigüedad.

En efecto, ya en los tratados de historia natural (tex-
tos que describen ‘hechos’ de la naturaleza) de los es-
tudiosos de la Antigüedad y la Edad Media existían nu-
merosas descripciones sobre estos animales. Aristóteles 
(384 a. C.-322 a. C.), por ejemplo, menciona y descri-

be el comportamiento de los ratones en su tratado Sobre 
las partes de los animales. Plinio El Viejo (20 d. C.-79 d. C.), 
por su parte, hace algo parecido en su monumental His-
toria natural, obra cuya influencia fue muy importante a 
lo largo de la Edad Media y especialmente entre los na-
turalistas de los siglos XVI y XVII. Alberto Magno (ca. 
1200 d. C.-1280 d. C.), uno de los grandes estudiosos 
de la Edad Media, incorporó numerosas descripciones 
no solo de la rata sino de diversos roedores en su libro 
Sobre los animales. Ya en tiempos modernos, Conrad Ges-
ner (1516-1565) en su Historia de los animales incorporaría 
una sección bajo el título ‘De muribus diversis’, donde 
menciona y describe a la rata como ‘el mayor de los ra-

Grabado de una rata. Conrad Gesner, Historiae Animalium, libro I, p. 829. archive.org/
details/ConradiGesnerimIGess/page/828/mode/2up

BESTIARIO
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tones domésticos, que la gente llama rata’ (‘De maiore 
domestico mure, quem vulgo rattum vocant’). 

Las obras mencionadas son solo algunos de los 
ejemplos que dan cuenta de la existencia y el cono-
cimiento a lo largo de toda Europa de este roedor. Sin 
embargo, si el rol de la rata en la transmisión de la pes-
te a los seres humanos se conoció a comienzos del si-
glo XX, ¿cómo se asociaba en el pasado a este animal 
con esta enfermedad? Una de las primeras indicacio-
nes de un brote epidémico era la aparición repentina 
de numerosas ratas muertas en las calles. Se pensaba 
por entonces que las ratas se infectaban antes que los 
seres humanos por una cuestión de estatura física. Se 
explicaba, bajo los postulados de la teoría 
miasmática de la enfermedad, que los roe-
dores, con su nariz cercana al suelo, eran 
más susceptibles a los efluvios infestados 
que provenían de los desechos del suelo. 
Dichos efluvios, se creía, emergían lenta-
mente de este y progresivamente iban ma-
tando a los diferentes animales a medida 
que estos eran alcanzados por el aire con-
taminado. Por su menor estatura resultaba 
lógico que las ratas fueran alcanzadas y ca-
yeran víctimas de la peste antes que los se-
res humanos. Así lo entendía, por ejemplo, 
el gran médico persa del siglo XI Avicena 
(ca. 980-1037), quien observó, ante un 
brote epidémico, la conexión entre las ra-
tas y la peste. Advirtió, en efecto, que estas 
últimas, junto a otros animales que usual-
mente vivían bajo la tierra, abandonaban 
sus hábitats subterráneos y se movían de 
una manera tambaleante como si estuvie-
sen en estado de ebriedad. Esta etiología 
permitía entender a la rata como un indi-
cador de la peste que afectaría a los huma-
nos, pero no llegó a afirmar que esta fuera 
causante de aquella.

El entendimiento de  
la peste y la rata hoy

Como mencionamos, la enfermedad de 
la peste es causada por el ingreso de la bac-
teria denominada Yersinia pestis al cuerpo de 
una persona. Descubierta simultáneamente 
en 1894 en Hong Kong por Alexandre Yer-
sin, un estudiante suizo de Louis Pasteur, y 
por el médico japonés Shibasaburo Kitasa-
to, del grupo de Roberto Koch, dicha bac-

teria logra entrar al torrente sanguíneo de los humanos, 
donde incuba por un período de uno a seis días, luego 
del que empiezan a manifestarse los primeros síntomas 
de la enfermedad.

Existe hoy un consenso universal según el cual las epi-
demias de la peste comienzan en algunos animales (so-
bre todos los roedores) como las ratas, los perros salva-
jes, las ardillas, y en algún momento logran transmitirse 
a los seres humanos. Es decir, accidentalmente, la 
enfermedad logra infectar a las personas cuando estas 
acceden a territorios que poseen una reserva de la 
enfermedad. Diversas actividades, como por ejemplo la 
caza, pueden brindar la ocasión para que la infección 

Ratas y monstruos representando la Muerte y las enfermedades atribuidas a las ratas. 
Litografía a color de Obrad Nicolitch (1920). wellcomecollection.org/works/vz3kckvk/
images?id=z9jhhwbr 

18

https://wellcomecollection.org/works/vz3kckvk/images?id=z9jhhwbr
https://wellcomecollection.org/works/vz3kckvk/images?id=z9jhhwbr


ocurra, así como situaciones de extrema gravedad 
que movilizan amplios contingentes de personas al 
hábitat de los roedores: guerras, hambrunas o desastres 
ecológicos. Alternativamente, cambios en el ambiente, 
como sequías o inundaciones, pueden generar el 
traslado de los roedores hacia las zonas habitadas por 
seres humanos.

La peste comienza entonces a diseminarse desde los 
ambientes familiares y vecinales hacia los espacios co-
munes de las ciudades. Desde allí, gracias a las redes de 
contacto creadas por el comercio, la religión, la guerra, 
etcétera, puede producirse una epidemia de peste y, en 
efecto, así ocurrió en numerosas ocasiones de la histo-
ria occidental. Los médicos, los sacerdotes y distintas 
personas encargadas de asistir a los enfermos de la peste 
eran los más expuestos a contraer la enfermedad a través 
de la picadura de la pulga. También, los panaderos o los 
molineros, ya que las ratas eran atraídas por los granos 
de sus almacenes, donde habitaban con sus pulgas trans-
misoras de la bacteria Yersinia pestis.

Si bien el rol y la existencia de dicha bacteria es co-
nocida desde 1894, los mecanismos de transmisión 
fueron descriptos por primera vez cuatro años después 
por Paul-Louis Simond. Aunque crucial para controlar 
la propagación de la enfermedad, el conocimiento del 
nexo entre el roedor y su pulgón no impactó inmedia-
tamente en las medidas sanitarias de muchos países. En 
efecto, recién en la primera década del siglo XX, gracias 
a las investigaciones que la Comisión India de la Pes-
te Bubónica llevó a cabo en varias ciudades del Impe-
rio británico en Asia, fue posible terminar de entender 
el complejo papel de las ratas y sus pulgas para la pro-
pagación de la enfermedad. Desde entonces, la teoría 
de Simond se convirtió en la nueva ortodoxia médica y 
permitió consolidar la medida antiplaga más exitosa del 
momento: la eliminación de las ratas. En ciudades como 
Bombay, en la India, apareció un nuevo eslogan de cam-
paña sanitaria: ‘No rats, no plague’.

En este sentido, puede destacarse el caso argentino, 
donde, ante la aparición de la enfermedad en 1899, rá-
pidamente se desarrollaron medidas sanitarias para la eli-
minación de ratas. Juan Figueredo, marinero a bordo del 
vapor argentino Centauro, había estado en contacto con 
una carga recibida en el puerto de Montevideo, cuya pro-
cedencia era nada más ni nada menos que la India. Pocos 
meses después, otros casos se diagnosticaron en Rosario 
y Buenos Aires y, ya para el 1900, en la ciudad de Buenos 
Aires eran 120 los casos confirmados. Desde entonces, 
aunque controlada, la peste reaparecería cada año hacia el 
final del verano y comienzos del otoño.

Las ratas capturadas para el examen bacteriológico 
mostraban que la infección en los roedores iba pareja 
con la de los seres humanos. A partir del conocimiento 

del rol de la rata en la transmisión de la peste, los go-
biernos nacionales y provinciales de nuestro país aplica-
ron constantemente la desratización de los puertos co-
mo medida más efectiva para el control de la peste. Al 
mismo tiempo, la captura y el estudio de muchos de es-
tos animales permitían entender mejor la etiología y los 
patrones de transmisión a nivel local de la peste.

En efecto, ya en noviembre de 1899 aparecía en el 
semanario Caras y Caretas una nota titulada ‘Matanza de 
ratas’, lo que señala que este tipo de medidas públicas 
sanitarias se desarrollaban en el país:

Nunca con más propiedad se podrá decir que es-
tamos viviendo sobre un volcán, aunque este, en vez 
de humo y fuego amenace arrojar por su cráter […] 
peste bubónica, fiebre amarilla, escarlatina […] De 
aquí que la higiene y la desinfección estén a la or-
den del día. Han sido ellas quienes han declarado la 

Matanza de ratas. Caras y Caretas, II (57), 4 de noviembre de 1899. 
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guerra a muerte a las ratas, lanzando sobre las masas 
compactas de roedores brabuconas cuadrillas de ba-
rrenderos a medio retirar del oficio, so pretexto de la 
que la rata es un excelente conductor de la terrible 
peste de Oriente.

Otro ejemplo interesante es el de Dinamarca, donde 
Emil Zuschlag –ingeniero de profesión, pero fervien-
te estudioso del impacto de la rata en la sociedad de su 
era– logró presionar al Parlamento danés para la pro-
mulgación de una Ley de Ratas –la primera en su tipo– 
que se sancionó en 1908: básicamente, se trataba de una 
legislación que instrumentaba a distintos poderes públi-
cos para la eliminación de las ratas de Dinamarca. Con el 
mismo propósito, llegó incluso a formar distintas socie-
dades internacionales como la Association Internationale pour 
la Destruction Rationelle des Rats y publicó artículos y tratados 
sobre la importancia de esta tarea para las economías y 
las sociedades del globo.

La historia, la peste y sus negadores: 
algunas conclusiones

Pese a los numerosos trabajos que con mucho ri-
gor científico llevaron a cabo renombrados historiado-
res para estudiar la presencia de la peste en el pasado, 
otros, como Graham Twigg o Samuel K Cohn, en senti-
do contrario, negaron la existencia y el rol de esta en-
fermedad durante la segunda pandemia –conocida co-
mo la peste negra– acaecida a fines de la Edad Media. 
Para estos, la enfermedad protagonista de dicha pande-
mia habría sido otra, probablemente el ántrax con al-
guna morbilidad asociada desconocida. En este sentido, 
algunas de las preguntas más importantes que hacían 
estos historiadores giraban en torno al rol de los roedo-
res en la propagación de la enfermedad causante de la 
más impactante y masiva de las pandemias del pasado: 
¿por qué no aparece con mayor frecuencia una muerte 

La expansión global de la peste, transportada por las ratas. Dibujo de Albert Tarter.
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masiva de ratas en el arte, la literatura y las crónicas de la 
época?, ¿cómo era posible que la peste ocurriese en los 
duros inviernos de Moscú o Islandia cuando las pulgas 
están inactivas?, ¿por qué una enfermedad dependien-
te del movimiento gradual de las ratas se transmitió tan 
rápido por el continente asiático y el europeo durante la 
segunda pandemia?

En este punto, es preciso aclarar que la peste bubó-
nica, que aparece como una infección del sistema linfá-
tico, constituye, al mismo tiempo, la forma más cono-
cida y recurrente de peste a lo largo de la historia. Sin 
embargo, no es la única. En efecto, existen otras dos, la 
septicémica y la neumónica, que, junto a la bubónica, 
conforman diferentes manifestaciones de la misma en-
fermedad –aunque con síntomas y efectos diferentes so-
bre las personas– y son causadas siempre por la misma 
bacteria: Yersinia pestis.

Considerando que, en su variable neumónica, la peste 
no depende de la rata y la pulga para su transmisión en-
tre los seres humanos, esto permitiría dar una respuesta 
a las afirmaciones de los historiadores ‘negadores de la 
peste’ ya que, en su variable neumónica, esta enferme-

dad se transmite a través de la inhalación de gotículas 
respiratorias infectadas. De tal modo, la escasa referencia 
a la muerte masiva de ratas en el arte, la literatura y las 
crónicas durante la peste negra de la Edad Media se pue-
de explicar si consideramos que la variable neumónica 
podría haber sido la protagonista de la pandemia duran-
te la Edad Media. Por lo tanto, su rápida difusión entre 
las personas no se habría debido fundamentalmente a la 
rata, y su desarrollo en climas fríos era también posible 
gracias a esta variable de la enfermedad.

Actualmente, según informa la Organización Mun-
dial de la Salud, la peste se encuentra presente en to-
dos los continentes excepto en Oceanía. En ausencia de 
tratamiento, la tasa de letalidad oscila entre el 30% y el 
100%, pero, hoy en día, se trata de una enfermedad que 
puede tratarse fácilmente con antibióticos y la aplicación 
de las precauciones habituales para evitar la infección, 
como el control de plagas de roedores, y, sobre todo el 
desarrollo y la puesta en marcha de medidas sociales y 
educativas que permitan mejorar las condiciones habi-
tacionales de las personas y el cuidado del contacto con 
estos animales. 
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¿DE QUÉ SE TRATA?

Las ratas y otros roedores, que llegaron como migrantes a nuestro continente, 
tienen una larga historia de convivencia con los humanos.

Otra historia de conquista: 
pasado, presente y futuro de 
los roedores

L os roedores, también conocidos como ratas, 
pericotes, ratones y demás nombres en algu-
nas regiones de Latinoamérica, pertenecen a 
la clase de los mamíferos y dentro de esta al 
orden Rodentia. Estos animales tienen pelos, 

orejas, mamas y regulan el calor como nosotros. Se lla-
man roedores porque ‘roen’, es decir, comen, desgastan 
y rebanan con sus dientes, y los hay de muy variados 
tamaños. Debido a sus diferentes orígenes y patrones 
evolutivos, los especialistas los han agrupado en tres su-
bórdenes principales: 1) Sciuromorpha, donde se ubican 
principalmente las ardillas; 2) Supramyomorpha, donde se 
encuentran la mayoría de los roedores silvestres de la 
Argentina y las ratas exóticas que vemos en nuestras 

ciudades, y por último 3) Hystricomorpha, que incluye viz-
cachas, cuises y tuco tucos. En general, cuando habla-
mos de ratones, ratas o roedores, pensamos en aquellos 
que habitan en nuestros patios y galpones, las ratas y 
lauchas de ciudad, pero en realidad es un grupo mucho 
más amplio.

Dependiendo de la época del año, las ratas o perico-
tes pueden encontrarse casi a diario en las zonas urba-
nas, cruzando una calle, escondiéndose entre las ramas 
o intentando entrar a nuestras casas. Son más peque-
ños que una comadreja (que no es un roedor), muy 
peludos, con la cola bien pelada, y pueden ser grises o 
marrones. Los científicos utilizamos a veces nombres en 
griego o latín para nombrar a las especies, por ejemplo, 

Andrea del Pilar Tarquino-Carbonell
	 Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas Áridas (IADIZA), 
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a la rata de tejado o rata negra la llama-
mos Rattus rattus y a la de alcantarilla, 
rata parda, Rattus norvegicus. Podemos 
encontrarnos con sus rastros en 
nuestras casas, galpones o nego-
cios, al ver heces, manchas de 
orina o encontrar papel o car-
tón roído; incluso nos las po-
demos cruzar o escucharlas co-
rretear en el cielo raso o debajo 
del ropero. Podrán ser molestas 
para algunos, encantadoras para 
otros, pero lo cierto es que estos 
dos vecinos no son de aquí, de 
este país, ni siquiera de este con-
tinente. La rata negra es nativa de 
la región de los Himalayas, mien-
tras que la parda, que es más grande, 
proviene del norte de China. Su capa-
cidad de adaptación a diferentes ambientes 
y el hecho de que pueden alimentarse de una variedad 
de recursos, desde brotes, raíces, hojas y frutos hasta in-
sectos y otros vertebrados pequeños, favorecen su abun-
dancia. Las ratas de ciudad se consideran comensales 
oportunistas, lo que significa que viven en íntima rela-
ción con nosotros, porque nuestras casas, barrios y ciu-
dades les brindan un ambiente con recursos constantes 
en el tiempo y las protege de las condiciones ambien-
tales que pueden ser crudas para su supervivencia. Esto 
se debe a que les ofrecemos alimentos de todo tipo y en 
cantidad, además de refugio contra depredadores y para 
la construcción de sus nidos.

Dada su cercanía con nosotros y su interesante biolo-
gía, se mencionan algunos aspectos sobre su historia y la 
de sus parientes más cercanos, así como información re-
levante reportada por investigadores de nuestro país du-
rante las últimas décadas.

Las diversas historias
Como algunos de nuestros abuelos o bisabuelos, las 

ratas también llegaron a nuestro continente en barcos. 
En el siglo XVI, estos animales pudieron viajar usando 
el transporte militar, el comercio y las migraciones pa-
ra colonizar nuevas regiones. Antes de conocer las tierras 
sudamericanas, las ratas habitaron por primera vez en 
Asia y luego en algunos lugares de Norteamérica. Fuen-
tes históricas relatan que llegaron a la ciudad del amor y 
de la torre Eiffel un poco antes de la época de las cruza-
das, por el siglo X. En América del Sur tenemos momias 
de ratas del siglo XIX, por lo que están entre nosotros 
desde antaño.

No solo la rata negra y la de 
alcantarilla o parda cruzaron 
el océano Atlántico muchas 
veces, sino también las lau-
chas o ratones domésticos 
(Mus musculus). Estos últimos 

también son originarios 
de Asia y muy probable-

mente llegaron en la 
misma época que las 
ratas o pericotes a 
nuestro continente.
Sin embargo, no to-

das las ratas y ratones lle-
garon en barcos extranjeros, 

pues existen otros roedores que habitan natu-
ralmente esta región. Hay indicios de que roedores co-
nocidos como sigmodontinos (suborden Supramyomorpha) 
están presentes en nuestro continente desde hace al me-
nos 6,8 millones de años (período conocido como Hua-
yqueriense). La información más fundada sugiere que 
los sigmodontinos entraron en América del Sur desde el 
norte del continente americano antes del cierre del ist-
mo de Panamá que ocurrió hace unos tres millones de 
años durante uno de los diversos episodios del Gran In-
tercambio Biótico Americano, planteando que probable-
mente este grupo invadió América del Sur a través de la 
vía marítima del Caribe. Sin embargo, hasta el momen-
to no se han hallado evidencias fósiles en América del 
Norte que se correspondan a esa época, por lo que se 
han generado múltiples discusiones en el ámbito cientí-
fico sobre el momento de llegada de los sigmodontinos 
a América del Sur.

Algunos roedores más folclóricos, como los antepa-
sados de la vizcacha, el cuis, el tuco tuco o el carpin-
cho, son roedores caviomorfos pertenecientes al subor-
den Hystricomorpha nativos del Cono Sur. Estos valientes 
cruzaron desde África en balsas o islas compuestas de 
corteza continental que se desprendían y separaban na-
turalmente del continente. Sus ancestros fueron pione-
ros del rafting trasatlántico hace más de 40 millones de 
años. Según investigadores del Conicet, los caviomorfos 
son uno de los grupos del continente más variados re-
gistrados desde la época del Eoceno medio (aproxima-
damente 42 millones de años atrás). Investigaciones del 
año 2020 han reportado fósiles de animales parientes 
de este grupo con rasgos asociados a dietas basadas en 
pastos. Gracias a la información brindada por el registro 

Pericote ilustrado por Thamara Fariñas Torres, 
CRILAR-Conicet, La Rioja.
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timos con ellas mucha información genética 
(cerca del 95% de nuestro genoma es 

similar al de los roedores) 
y fisiológica, por lo que 
nos ayudan a investigar 
enfermedades, desarro-

llar nuevas técni-
cas y equipamien-
tos biomédicos y 
entender muchos 
procesos relacio-

nados a nuestras 
afecciones, para así desarro-

llar tratamientos eficaces. Los roe-
dores son probablemente los animales 

modelo más utilizados en los laboratorios de 
todo el mundo, para el estudio de enfermedades car-
díacas y hormonales, enfermedades neurodegenerati-
vas, cáncer y también para desarrollos biotecnológicos 
como vacunas y como elementos de reconstrucción 
para procedimientos quirúrgicos. También permiten 
comprender los mecanismos subyacentes de diferentes 
procesos psicológicos, trastornos y enfermedades, con-
tribuyendo sustancialmente a la comprensión de en-
fermedades asociadas a traumas cerebrales. En estudios 
con tumores ha sido posible resolver diversas pruebas 
en modelos de cáncer de roedores para entender los 
trastornos afectivos y cognitivos registrados en las per-
sonas con cáncer.

Más allá de las ratas o pericotes tan conocidos por 
los humanos, en ambientes como arroyos, parques y 
bosques, en desiertos y en la selva tropical, en campos 
y en los cultivos hay muchos tipos de ratones nativos de 
nuestro continente y de los que poco sabemos. ¿Cómo 
podemos diferenciarlos? Debido a su origen y millones 
de años de evolución, la clasificación científica los ubica 
en diferentes grupos, las ratas, lauchas y pericotes están 
agrupadas en el suborden Supramyomorpha, donde además 
se ubican los roedores silvestres (familia Sigmodontinae) 
que en nuestro país son aproximadamente 30 especies 
y representan el 27% de las especies de roedores regis-
tradas. En los últimos años los científicos han reportado 
nuevas localidades para al menos 24 de estas especies de 
acuerdo con registros directos o análisis de egagrópilas 
(bolas formadas por los restos de alimentos no digeri-
dos que regurgitan las aves) de aves rapaces. Los resul-
tados sugieren que aún queda mucho trabajo para co-
nocer y comprender la diversidad y distribución de los 
roedores sigmodontinos argentinos y dilucidar los me-
canismos ecológicos, evolutivos y fisiológicos que per-
mitieron su diversificación y distribución. Incluso, en-
tre las ya conocidas ratas, quedan muchos interrogantes 
que aún no han encontrado respuesta.

fósil, podemos saber que roedores fosoriales (que viven 
en madrigueras) habrían evolucionado hace 30 millo-
nes de años y nuevamente hace seis millones de años.

Roedores en la actualidad

Dentro de los mamíferos, los roedores son el grupo 
más diversificado, con más de 2600 especies conoci-
das (41% del total de especies de mamíferos). Dada esta 
gran variedad, algunas de las especies son consideradas 
organismos modelo de estudio por excelencia debido a 
sus ciclos reproductivos cortos que otorgan facilidades 
para su manutención y experimentación. Este es el caso 
de las especies cosmopolitas del género Rattus.

Tanto la rata negra como la parda viven en grupos fa-
miliares con jerarquías, es decir, con estructuras socia-
les fuertes e importantes para su supervivencia. Por eso 
son animales territoriales, que defienden sus madrigue-
ras y su parentesco. Son competidores tan fuertes y sa-
gaces que a veces pueden representar una amenaza para 
la fauna local, afectando a aves pequeñas, reptiles, anfi-
bios, insectos e incluso roedores silvestres. Pero no todo 
es negativo; estos animales también son importantes en 
algunas regiones del mundo por su participación en el 
equilibrio de los ecosistemas, siendo presas de algunas 
aves y otros mamíferos, o incluso porque son utilizados 
como alimento o mascotas por comunidades humanas.

Las ratas se adaptan fácilmente a nosotros y utili-
zan nuestras ciudades para moverse, refugiarse y re-
producirse. A veces traen consigo algunos perjuicios: 
pueden provocar daños en los cultivos, en los criade-
ros, en el cableado eléctrico de las ciudades, en los de-
pósitos de alimentos, incluso transmitir enfermedades 
a nuestras mascotas, ganado y a nosotros mismos. Pe-
ro también han sido de gran ayuda para el desarrollo 
científico y médico de la humanidad, porque compar-

Rata vizcacha de autor anónimo.
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Su investigación en la región
Un gran número de investigaciones recientes en la Ar-

gentina han sido dedicadas al estudio de roedores silves-
tres e introducidos, con descripción de nuevas especies 
nativas, nuevos registros de especies en ambientes y áreas 
donde no se las encontraba previamente, entre otros. Me-
diante la metodología conocida como código de barras 
(o en inglés barcode) ha sido posible evaluar los principales 
grupos de roedores sudamericanos, caviomorfos y sig-
modontinos, encontrando profundas divergencias dentro 
de algunos complejos de especies, con variaciones en las 
distancias genéticas entre especies del 4,1 al 14%. Estas 
investigaciones realizadas en el Instituto Argentino de In-
vestigaciones de las Zonas Áridas, el Instituto de Biología 
Subtropical y el Museo Argentino de Ciencias Naturales 
Bernardino Rivadavia proporcionan información sobre 
los patrones filogeográficos (que estudian los procesos 
históricos que dan lugar a la distribución de los linajes) 
y los escenarios de especiación (es decir, surgimiento 
de nuevas especies) de roedores en nuestro continente 
y destacan áreas de relevancia para el estudio de la fauna 
local. Las herramientas moleculares también nos permi-
ten comprender las estructuras sociales y los procesos de 

dispersión de los roedores, características que permiten 
ajustar las medidas de control y monitoreo para aumentar 
la eficiencia de los programas de prevención de enferme-
dades y de conservación para aquellas especies vulnera-
bles. Recientemente, investigadores de la Universidad de 
Buenos Aires demostraron que no hay diferencias genéti-
cas entre ratas procedentes de diferentes granjas, eviden-
ciando que las subpoblaciones presentes en cada granja se 
mantienen conectadas, sentando bases para el estudio de 
la dispersión de estos organismos.

Otro aspecto importante corresponde a las especies 
de importancia sanitaria, tanto nativas como exóticas. 
En la Argentina, muchos roedores están involucrados en 
la transmisión de enfermedades zoonóticas, como por 
ejemplo la fiebre hemorrágica argentina transmitida por 
roedores silvestres del género Calomys, o el síndrome pul-
monar por hantavirus transmitido principalmente por 
roedores del género Oligoryzomys, que es transmitido al 
ser humano. Las ratas están involucradas en la transmi-
sión de virus (por ejemplo coriomeningitis, encefalitis), 
infecciones por bacterias (leptospirosis, salmonelosis y 
la famosa peste negra) y macroparásitos (triquinelosis, 
esquistosomiasis) que pueden afectar las actividades de 
ganadería y producción de carne para consumo humano.

Las ratas abandonan el barco que se hunde. Pixabay.com
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El interés de la comunidad científica sobre los roedo-
res aumenta día a día y diversas disciplinas interactúan 
con el fin de dilucidar los fenómenos que los involucran. 
En 2019 se hizo pública la evaluación realizada por mas-
tozoólogos sobre el estado de conservación de especies 
nativas y exóticas en nuestro país, donde se incluyeron 
a los ratones. Es así que hoy sabemos que en nuestro te-
rritorio al menos 19 especies de roedores nativos están 
en peligro debido a factores como la pérdida de su há-
bitat natural. Las urbes crecen, las fronteras agrícolas se 
expanden y el hábitat natural de estas especies se pierde. 
Estos procesos a su vez favorecen que las especies exóti-
cas migren hacia nuevos espacios y ya sabemos que las 
ratas son expertas en portar el estandarte de coloniza-
ción. Aunque creemos conocerlas bastante bien, lo cierto 
es que resta mucho camino por andar y preguntas por 
resolver.

El futuro de las ratas
Recientemente se demostró que el cambio climático 

ha provocado una retracción de la distribución 
histórica de los roedores endémicos de las ecorregiones 
del Monte y de la Estepa de la Patagonia argentina. 
Según las proyecciones actuales de las fluctuaciones 
climáticas y de calentamiento global, algunas especies 
como la rata vizcacha colorada serán afectadas en su 
distribución y persistencia. Los cambios en el uso del 
suelo y la urbanización afectan también a los patrones de 
distribución en el continente y provocan la migración de 
especies hacia ambientes nuevos.

Cada año, la crisis climática y ambiental nos trae nuevas 
y más fuertes amenazas. Las catástrofes ambientales son 

un problema real que ya no vemos solo en la pantalla 
grande con nuestros actores y actrices favoritos. Están 
acá, ahora, y son reales. Y nos surge la siguiente 
pregunta: ¿qué pasaría si una catástrofe pudiera destruir 
nuestro planeta? Experiencias sobran. Las ratas no tienen 
superpoderes, pero según la Organización Panamericana 
de la Salud, luego de eventos extremos, las ratas 
domésticas pueden tardar hasta diez meses en reconstruir 
sus grupos familiares y establecerse en un nuevo hábitat, 
y parece que les encanta colonizar estructuras humanas 
en desuso. Las inclemencias climáticas afectan tanto a la 
fauna nativa y exótica como a los humanos. Luego de una 
catástrofe, como inundaciones, incendios, terremotos, 
tsunamis o huracanes, los sobrevivientes migran hacia 
lugares seguros. Entonces, ¿las ratas domésticas podrán 
reinar en la Tierra en un futuro posapocalíptico? No lo 
sabemos, pero sí sabemos que tienen predilección por 
habitar lugares en nuestras casas y capacidad de migrar 
por todo el mundo y de adaptarse. Por ahora, son 
nuestros vecinos más cercanos.

Pero, si es necesario lidiar con ellas, nuestra mejor 
opción es la prevención. Evitar que entren a nuestros 
hogares, depósitos y talleres, sellando paredes, ventanas y 
puertas, conservando cuidadosamente nuestros alimentos 
y los de las mascotas en recipientes herméticos, tratando 
de no acumular madera, chatarra o residuos en los patios 
y haciendo uso eficiente de los espacios. También, la 
preservación de ambientes arbolados y naturales propicia 
la presencia de aves rapaces que pueden alimentarse de 
las ratas y, de esta forma, contribuir a un control natural. 
En lo posible: no debemos manipular a los roedores con 
las manos y si hay restos de orina o heces, o en el caso 
de un roedor muerto, hacer uso de lavandina y guantes 
para su manipulación. 
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E l género epistolar en el Renacimiento es co-
múnmente asociado al mundo de los huma-
nistas –aquellos interesados en la antigüe-
dad grecorromana, sus lenguas, su historia 
y su literatura– que construían una comuni-

dad europea de letras a partir de cartas que circulaban y 
que en algunos casos pasaban a la imprenta, a veces bajo 
control del propio escritor y/o destinatario. Erasmo de 
Róterdam (1466-1536), con su enorme corresponden-
cia, publicada por él mismo, es probablemente la figura 
más célebre en este sentido. En el caso de Juan Luis Vi-
ves (1492-1540), en cambio, su correspondencia se editó 
dieciséis años después de su muerte. No obstante, el gé-
nero epistolar tuvo evidentemente un papel fundamen-

tal en otros ámbitos de la vida, como el del gobierno y 
la diplomacia. 

Muchos gobernantes desarrollaron sistemas de postas 
que buscaban mejorar la circulación de sus cartas, tanto 
en términos de su velocidad de desplazamiento como con 
relación a la seguridad de conservar el mayor secretismo 
posible, por ejemplo, en los casos sensibles, ante el peli-
gro de que las cartas pudieran ser interceptadas. La dis-
tancia, a su vez, era uno de los principales, si no el prin-
cipal, obstáculo para un gobernante del siglo XVI. Este 
problema se incrementaba cuanto más grandes fueran los 
dominios que se debían gobernar: una carta podía tardar 
semanas y hasta meses en llegar a su destino, sin que se 
pudiera en todos los casos otorgar precisiones al respecto. 

El reciente desciframiento 
de una carta del emperador 
Carlos V y los alcances de 
una novedad científica

¿DE QUÉ SE TRATA?

La noticia del reciente desciframiento de una carta del emperador Carlos V.
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La carta del emperador Carlos V enviada a su embajador ante el rey de Francia, Jean de Saint-Mauris, con fecha 22 de febrero de 1547.
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Los embajadores, figura fundamental en las rela-
ciones entre reinos y poderes, podían ser enviados con 
una misión específica, habiendo recibido de antema-
no las indicaciones necesarias para actuar en el destino. 
No obstante, en ocasiones, su presencia en el lugar po-
día prolongarse o las circunstancias cambiar, requirien-
do nuevas instrucciones. Se demandaba así la circulación 
de cartas en territorio, si no hostil, al menos extranjero. 
Muchas veces, incluso, un mismo soberano podía tener 
dominios dispersos, debiendo atravesar territorios aje-
nos para poder conectarlos. La carta podía ser intercepta-
da pero luego continuar su camino, por lo que no siem-
pre había modo de saber quiénes la habían leído antes 
de su arribo a destino. Asimismo, podía suceder que en 
escenarios de revuelta o guerra civil el territorio local no 
fuera ‘seguro’ para la circulación de información. 

Todas estas situaciones provocaron la producción de 
un tipo de documento –común, pero a la vez proporcio-
nalmente extraño en la época– que es el documento ci-
frado (escrito en código). Este tipo de documentos ha-
brían existido desde la antigüedad, sobre todo en Europa 
y en Medio Oriente. Contar con el código de descifrado 
–que podían ser múltiples–, cabe destacar, no implicaba 
una lectura inmediata de la carta: se requería un trabajo 
de transcripción que, dependiendo de la extensión del 
mensaje, podía demorar horas e incluso algunos días. Si 
bien la criptografía actualmente se halla sumamente vin-
culada a la informática, por miles de años se utilizó co-
mo forma de codificar y descodificar cartas y mensajes 
escritos en soporte material tradicional, como pueden 
ser pergaminos, tablas, papel, entre otros. El desarrollo 
informático ha provocado el abandono, de manera gene-
ralizada, de diversas técnicas de cifrado propias de estos 
distintos contextos culturales y técnicos.

Este desafío se le presentó a criptógrafos del grupo 
Caramba, perteneciente al Inria-Institut National de Re-
cherche en Sciences et Technologie du Numérique y al 
Loria (Laboratoire Lorrain de Recherche en Informatique 
et ses Applications), ambos situados en Nancy, Francia. 
La criptógrafa Cécile Pierrot recibió por azar –y como un 
gran misterio, según la persona que se lo comentó– la 
noticia de la existencia de una carta cifrada del empera-
dor Carlos V en 1547, conservada en la Biblioteca Stanis-
las, ubicada también en Nancy. Así, propuso a sus colegas 
Pierrick Gaudry y Paul Zimmermann iniciar el trabajo de 
descifrado, que nadie había podido lograr en casi qui-
nientos años. Luego de algunos meses de trabajo sin éxi-
to, consultaron con la historiadora Camille Desenclos 
(maîtresse de conférences en Histoire Moderne en la Université de 
Picardie Jules Verne), y con su ayuda pudieron finalmente 
descifrar la carta después de seis meses. La noticia se in-
formó por redes sociales y en un acto de prensa el 23 de 
noviembre de 2022, que reveló lo fundamental del con-

tenido de la misiva, no su totalidad, reservada para una 
publicación académica, según dijeron los protagonis-
tas. Se publicó además un dossier explicativo (www.loria.
fr/wp-content/uploads/DOSSIER-DE-PRESSE_LETTRE-CHARLES-
QUINT_VF.pdf). El suceso tuvo repercusiones en diversos 
portales de noticias de Europa y de América.

La carta descifrada estaba dirigida por Carlos V a su 
embajador ante el rey de Francia, Jean de Saint-Mauris 
(fallecido en 1555), con fecha 22 de febrero de 1547. 
Además del trabajo de descifrado habitual mediante 
identificación de símbolos que se repiten, algoritmos, 
entre otras técnicas, una ayuda fundamental fue la com-
paración con otras cartas escritas y destinadas al embaja-
dor Saint-Mauris, conservadas en la Biblioteca Municipal 
de Besançon. Varias de ellas estaban cifradas y en algu-
nos casos el embajador descifraba un breve pasaje en los 
márgenes, permitiendo trasladar estas decodificaciones 
a la carta en cuestión, y así progresar considerablemen-
te. La carta descifrada estaba escrita en francés –la lengua 
del remitente y del destinatario– y, según informaron, 
mostraba tres preocupaciones fundamentales del empe-
rador: mantener la paz con Francia, evitar una conspira-
ción para asesinar al emperador y acabar con el conflicto 
en el Imperio con la Liga de Esmalcalda.

Carlos de Gante (1500-1558) es uno de los gran-
des personajes de la historia occidental. Es conocido co-
mo Carlos V, emperador del Sacro Imperio Romano (una 
formación política de numerosos territorios vinculados 

Juan Pantoja de la Cruz, Retrato de Carlos V, copia de un retrato de Tiziano (ca. 1550), ca. 
1605. Museo del Prado, España.
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parcial o completamente a los actuales territorios de Ale-
mania, Suiza, Bélgica, Países Bajos, Austria, Italia, Fran-
cia, Suiza, República Checa y Liechtenstein); y a su vez 
como Carlos I de España (o de Castilla y Aragón). Fue el 
soberano de enormes territorios que también incluían 
los reinos de Nápoles y Sicilia, Cerdeña, los territorios 
patrimoniales de los Habsburgos (Austria y Tirol, que ce-
dió a su hermano Fernando, 1503-1564, quien luego le 
sucedió como emperador), los territorios del extingui-
do Ducado de Borgoña y las llamadas Indias Occidenta-
les (durante su reinado se conquistaron México y Perú). 
Carlos V fue protagonista de una época sumamente con-
vulsa en la historia de Europa, signada por el final de las 
guerras de Italia, el estallido de la Reforma protestante y 
la división de la cristiandad, el avance turco bajo Solimán 
el Magnífico, entre otros. Las enormes distancias de sus 
dominios requirieron un desarrollo importante de los 
sistemas de correos, que quedaban siempre a merced de 
los avatares de la distancia.

Para contextualizar los tres puntos que se dice que to-
caba la carta, cabe destacar que Carlos había sido elegido 
como emperador del Sacro Imperio en 1519, a expensas 
de Francisco I (1494-1547) de Francia. Este reino –y sus 
reyes– había sido un enemigo recurrente de los reyes de 
Aragón, y de los emperadores, por cuestiones territoria-
les limítrofes, pero a su vez por el dominio de Italia (so-

bre la que los emperadores y los reyes de Aragón tenían 
intereses desde hacía siglos atrás). Carlos V, por una se-
rie de episodios fortuitos, combinó las herencias de los 
reinos hispánicos (por sus abuelos maternos Fernando e 
Isabel, los Reyes Católicos), de los Habsburgos (por su 
abuelo paterno Maximiliano I, también emperador) y de 
la casa de Borgoña (por su abuela paterna María de Bor-
goña), heredando también estos frentes de batalla. Como 
se ve, si bien normalmente es mencionado como el pri-
mer miembro de la dinastía de los Habsburgos en Espa-
ña, su herencia era un tanto más compleja. Su reinado tu-
vo recurrentes conflictos con Francia. Durante la batalla 
de Pavía en 1525, Francisco fue capturado y obligado a 
firmar el Tratado de Madrid que implicaba devolver Bor-
goña. Para ser liberado, tuvo que enviar como rehenes a 
España a dos de sus hijos (y herederos), Francisco y Enri-
que, como resguardo de que cumpliría el tratado. El cau-
tiverio de los infantes se desarrolló entre 1526 y 1530 
porque Francisco no respetó el tratado firmado al ser li-
berado. Finalmente se hizo otro tratado, el de Cambrai, 
que significó el pago de una enorme suma de dinero por 
parte de Francisco, la devolución de los infantes y el ca-
samiento con la hermana de Carlos, Leonor. Rápidamente 
Francisco dejó de prestar atención a su esposa, con quien 
no tuvo descendencia y quien vivió en la corte francesa 
hasta la muerte del rey en 1547. La presencia de Leonor, 

Las posesiones de Carlos V y su hermano Fernando hacia 1547. ©IEG / A. Kunz, 2008

30



sin embargo, resultó de utilidad en los momentos de paz 
entre Carlos y Francisco, alternados con otros momentos 
de guerra, en las décadas de 1530 y 1540.

Durante su reinado, Francisco se alió a menudo con 
otras potencias como el Papado, los príncipes alemanes 
e incluso El Turco, en contra de la política del emperador. 
Carlos tuvo conflictos con los monarcas franceses (lle-
gando en casos a invadir sus territorios) en 1536, 1543, 
1544, 1553, 1554, 1557 y 1558 (los dos últimos luego 
de su abdicación en favor de su hijo Felipe II en 1556). 
Estos conflictos estuvieron atravesados por intermiten-
tes períodos de paz. En 1544 Francisco y Carlos habían 
establecido una nueva paz, la de Crepy, luego de que el 
emperador invadiera Francia, que planteaba incluso una 
alianza mediante la realización de un matrimonio entre 
miembros de ambas familias. Es esta paz, ya afectada por 
la muerte del candidato a matrimonio del lado francés, 
el otro hijo de Francisco, Carlos (1522-1545) –prome-
tido a casarse con una hija de Carlos o de su hermano 
Fernando–, la que sospechaba el emperador que podía 
ser rota e incluso provocar que se atentara contra su vida.

La Liga de Esmalcalda fue organizada en 1531 por las 
ciudades y los príncipes alemanes que defendían el pro-
testantismo. La invasión en 1542 por el duque Enrique 
de Brunswick de la ciudad libre de Goslar provocó la in-
tervención de Juan Federico de Sajonia y Felipe de Hesse, 
miembros de la Liga, que derrotaron y encarcelaron al du-
que, tomando sus tierras. Esto produjo la agudización de 
las tensiones con el emperador que produjeron una serie 
de enfrentamientos de los que Carlos salió victorioso y que 
se conocen como la guerra de Esmalcalda. A pesar de es-
ta capitulación inicial, los protestantes continuaron recha-
zando la política del emperador, consiguiendo una alianza 
con Francia en 1552, hasta la Paz de Habsburgo en 1555.

Estos dos puntos que comentaría la carta descifrada 
son harto conocidos. El miedo de Carlos a ser asesinado 
parece presentar cierta novedad. No obstante, cabe des-
tacar algunos aspectos. En primer lugar, cierta habituali-
dad de los asesinatos políticos en esos años, en especial 
en territorio italiano y en los que en algunos casos ha-
bría estado involucrado el emperador. Si bien los reyes 
no solían ser asesinados, siempre podían tener un des-
tino incierto. En el entorno de Carlos V, el marido de su 
hermana Isabel (1501-1526), Cristian II (1481-1559), 
el último monarca de la Unión de Kalmar (la unión de 
los reinos de Dinamarca, Noruega y Suecia), fue expul-
sado en 1523 y encarcelado desde 1532 hasta su muerte. 
Luis II de Hungría y Bohemia (1506-1526), esposo de 
otra hermana de Carlos, María (1505-1558), falleció en 
batalla contra el avance otomano. Por ello, Carlos V nunca 
quiso pasar tiempo en territorios que pudiera considerar 
‘hostiles’, entre los cuales se hallaba el propio Sacro Im-
perio o sus territorios italianos, sin un enorme ejército.

En segundo lugar, por las cartas ya conocidas de ene-
ro y febrero de 1547, algunas de ellas que involucran 
al propio embajador Saint-Mauris y a los hermanos de 
Carlos, Fernando y María, se sabe que el emperador es-
taba en una situación de relativa incertidumbre ante la 
posible intervención militar de Francisco I, que estaba 
comenzando a brindar algún tipo de apoyo a la Liga de 
Esmalcalda, pero que falleció en marzo del mismo año. 
Carlos temía un ataque francés por sorpresa que pudiera 
obligarlo a retroceder en sus objetivos en Alemania. En-
tre esta circulación de especulaciones y miedo a que se 
abriera un nuevo frente de batalla, los rumores de que 
fueran a asesinarlo resultan plausibles. De hecho, otra 
carta ya conocida de Adrien de Croy, conde de Rouelx, 
a la hermana de Carlos, María, varios años gobernado-

Clave de cifrado de la corresponden-
cia entre Carlos V y su embajador 
ante la corte francesa Jean de Saint-
Mauris, 1547. Extraído del dossier 
explicativo provisto por los autores 
del descifrado.
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ra de los Países Bajos, señalaba que unos italianos habían 
prometido a Francisco I que en un plazo de cuatro me-
ses asesinarían al emperador. Si bien cabe esperar el to-
no de la carta descifrada para considerar qué afirmaba  
Carlos V en ese sentido, el hecho de que pudieran asesi-
narlo en 1547 era algo conocido por al menos otra carta 
de ese año, mencionada, por ejemplo, en una de las más 
recientes y más completas biografías del emperador, y ya 
citada en una obra dedicada a Carlos V y los territorios 
belgas publicada en el siglo XIX (Parker, Geoffrey, 2020, 
Carlos V: una nueva vida del emperador, Planeta, Madrid, p. 613; 
Henne, Alexandre, 1858-1859, Histoire du règne de Charles-
Quint en Belgique, 10 tomos, Émile Flatau, Bruselas, t. VIII, 
p. 298). En este mismo sentido, la recepción de esta no-
ticia escrita por el historiador italiano Marcello Simo-
netta en noviembre de 2022 refería a la respuesta del 
embajador de Carlos a la carta en cuestión, ya conocida 
en la historiografía, donde se comentaba la intención de 
asesinar al emperador. Dicha carta identificaba al ‘líder’ 
de los italianos que mencionaba la carta de Adrien de 
Croy que aquí se ha recordado: se trataba del florentino 

Pietro Strozzi (ca. 1510-1558), condotiero que comba-
tía para el rey de Francia y que había sido derrotado por 
el ejército imperial en la batalla de Serravalle en junio 
de 1544. Además, Simonetta señalaba la existencia en el 
Archivo de Viena de la minuta descifrada de la carta del 
emperador a su embajador Saint-Mauris (storiainrete.com/
un-complotto-contro-carlo-v-crittografia-informatica-e-fake-news/). 
Sería necesario un estudio sobre todas estas cartas y otras 
que pudieran aparecer en referencia a este punto.

Un mes después de la noticia de Nancy, el Depar-
tamento de Difusión del Archivo General de Simancas 
(AGS), el principal archivo de materiales de la monar-
quía hispánica en la Edad Moderna en España, publicó 
una nota comentando que la clave para descifrar la car-
ta en cuestión se hallaba en dicha institución (www.cultu-
raydeporte.gob.es/cultura/areas/archivos/mc/archivos/ags/destaca-
dos/2022/clave-carta-cifrada-bib-stanislas-nancy.html).

En ese documento, de tiempos del emperador, se de-
clara que este modo de cifrado debía utilizarse para las 
cartas de la corte dirigidas a Inglaterra, Francia y los Paí-
ses Bajos. La cifra original es un tanto más compleja de 

Folio 1 (frente y dorso) de la clave de cifrado original conservada en el Archivo General de Simancas, España.
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lo que llegaron a establecer los criptógrafos de Nancy, 
según puede verse en las imágenes del documento que 
acompañan la nota. El documento (de dos hojas en rec-
to y verso y escrito en francés) se halla en un legajo co-
nocido como ‘Legajo de cifras’, conservado en el fondo 
del Consejo de Estado del mencionado archivo. Este le-
gajo de unas doscientas sesenta hojas se estableció en Si-
mancas hacia fines del siglo XIX compilando los cifrados 
dispersos en distintos sitios (y otros ‘descifrados’ por in-
vestigadores y archivistas) de modo de tenerlos en dis-
ponibilidad en un único lugar. De esta manera, luego 
de los seis meses de trabajo de descifrado, y quién sabe 
cuánto tiempo de misterio en Nancy, la respuesta ya es-
taba en el primer lugar donde se debía buscar: el archi-
vo más grande de materiales de la monarquía hispánica. 
En este nuevo contexto, la novedad de la clave de cifrado 
es para el equipo de Nancy, pero no para la comunidad 
científica de historiadores: este cifrado se hallaba en Si-
mancas, disponible en el legajo al que puede recurrir un 

historiador interesado en los cifrados de la monarquía 
hispánica. El contenido en sí de la carta, cifrada por pri-
mera vez, podría presentar algunos elementos de interés, 
pero en un nivel mucho más modesto, una vez dejada de 
lado la cuestión del cifrado y la novedad respecto de un 
plan para asesinar al emperador, conocido por otras car-
tas, como se ha mostrado.

Sirva de ejemplo el episodio para destacar el carác-
ter construido del conocimiento científico: no siempre 
se debe empezar desde cero, a menudo nuestros mayo-
res –y los mayores de otras geografías que no son las 
nuestras– ya se han ocupado, de un modo u otro, de 
lo que queremos ocuparnos. De alguna forma, debemos 
empezar por ahí. Un salto sin miramientos de estas ‘tra-
diciones’ genera novedades que pueden serlo para el in-
vestigador o los investigadores, pero no para el mundo 
científico en general. La mediación del otro, en este caso 
la comunidad científica y los saberes heredados, resulta 
fundamental. 
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Retrato de inmigrantes en un estudio foto-
gráfico, Godoy Cruz (Mendoza), ca. 1930. Co-
lección Norma González, CEGEHCS-IGEHCS, 
UNCPBA-Conicet.
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Estudiar a los vascos

Estudiar la inmigración vasca es una tarea compleja. Se 
trata de un sujeto histórico afecto a la movilidad geográ-
fico-ocupacional, saltando entre polos laborales, decodi-
ficando puertas y compuertas sociales que se le presenta-
ban. Alquimistas mezclando lo viejo y lo nuevo, recurso 
inevitable en un espacio a medio construir, una geogra-
fía tan distinta de la suya como hostil, sin caminos, sin 
madera para viviendas y para enfrentar el duro invierno. 

Tenemos pocas huellas documentales para seguir el 
derrotero de nuestro objeto de estudio, envuelto en so-
ciedades dinámicas, disperso, en muchos casos alejado 
de maquetas imaginarias como un barrio porteño. Vasco 
y nómada son palabras que van de la mano desde siem-

pre. Si hace siglos fue por el atún a mares lejanos o a las 
montañas por pasto para sus ovejas, en la pampa eligió 
la periferia de un poblado, el océano infinito de la rura-
lidad pampeana. Haciendo visera con su mano en Bue-
nos Aires, no dudó en escoger el margen de un país en 
formación, el interior pampeano, más allá del río Salado, 
penetrando incluso en territorio indígena. 

Rastreamos documentación que complementa el pa-
sado oral en el que el vasco se movió con soltura, esos 
pocos papeles legados por un Estado argentino esquivo a 
la pluma entintada hasta 1870 y las bitácoras de viajeros, 
observadores imprescindibles que legaron sus memorias. 
Los pioneros vascos agregan su camuflaje entre españo-
les y franceses, exigiéndonos, pese a su cultura ligada a la 
rudeza, el delicado trato de un relojero. Desparramados 
en la campaña, sus vestimentas típicas y algunos oficios 

Vascos en la pampa húmeda, 
1840-1960: gotas en
un océano

¿DE QUÉ SE TRATA?

Uno de los grupos inmigrantes más conspicuos en su evolución entre los siglos XIX y XX. 
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públicos monopolizados –como el de lechero, pastor, ca-
rretero y ladrillero– los cohesionaron en una comunidad 
tan imaginada por el vecindario como por ellos mismos. 
Las fondas, los almacenes y hoteles de sus paisanos ter-
minaron de bosquejar el efecto centrípeto de un puñado 
de espacios de sociabilidad étnicos, pero curiosamente 
abiertos. A diferencia de ciudades antiguas y grandes, en 
buena parte de la pampa húmeda los vascos no necesita-
ron instituciones propias hasta cerca de 1950.

Llegar a un lugar que resulta familiar

Alrededor de 200.000 vascos abandonaron Euskal He-
rria entre 1840 y 1920. Teniendo en cuenta lo sucedido 
con el resto de los grupos étnicos, el 50% –posiblemente 
menos– habría regresado a su tierra. Sabiendo que buena 
parte de los inmigrantes vascos (alrededor del 60%) se di-
rigió preferentemente a Buenos Aires o Montevideo y que 
un porcentaje importante siguió rumbo hacia la pampa hú-
meda, podemos calcular que fueron al menos 60.000 vas-
cos quienes se asentaron por entonces en suelo argentino.

Es llamativo que la región pequeña en que habitaban 
haya sostenido un flujo migratorio –a modo de goteo– 
durante cien años. Durante buena parte del siglo XIX em-
barcaron campesinos, tendencia que se revertiría a fines 
de ese siglo con el predominio de artesanos y citadinos 
de oficios variados. Su partida temprana –desde 1840-
1850– fue clave en sus experiencias de inserción e in-
tegración en el litoral rioplatense. El adjetivo ‘tempra-
no’ no es necesariamente sinónimo de pionero, aunque 
es inherente al estatus de inmigrante como una hiedra. 
Llegar temprano, antes que otros denominados ‘tardíos’, 
remite a la incomodidad, pero también a posibilidades 

de un espacio en formación. 
Arribaban a un espacio demo-
gráfico debilitado y, desde un 
punto de vista económico, in-
cluso precapitalista, escenario 
con potencialidades ilimita-
das que les permitiría retomar 
oficios que creían perdidos 
tras la Revolución industrial. 
También, por qué no, ascen-
der económica y socialmente 
una vez conseguidos los pri-
meros ahorros y experimen-
tar, en algunos casos modesta-
mente, el rol de empresarios.

¿Por qué emigraban los 
vascos? Ya no se discute acerca 
de la imposibilidad de gene-
ralizar las causas, ni que la co-

yuntura fuera lo suficientemente homogénea para posibili-
tarlo. Hubo causas, pero también motivaciones para partir. 
Es atinado concluir que, luego de una emigración inicial 
que obedecía a problemáticas regionales puntuales (gue-
rras carlistas, crisis del maíz y la filoxera en los viñedos), so-
brevino una emigración discontinua en la que predominó 
la atracción sobre la expulsión (mediante llamados o sim-
ple información). Esto no contradice la realidad interpreta-
da por los propios actores sobre un horizonte local de po-
sibilidades endebles. En el mismo valle o la idéntica calle de 
un pueblo, unos partieron pasaje en mano y otros hipoteca-
ron un bien o pidieron préstamos para huir de un presen-
te bélico interminable, además del peligroso arribo de pro-
ductos de la Revolución industrial que afectaría sus talleres.

La historicidad del enfoque problematiza este y otros 
aspectos, intentando recuperar verdaderas jugadas de 
ajedrez familiar, cien veces discutidas antes de enviar a 
un hijo o una hija a América. Envueltos en una suerte de 
fiebre de la emigración que contagiaba, aquello les im-
pedía observar que con cada oleada que partía afloraban 
oportunidades económicas y matrimoniales locales. La 
Argentina se presentaba como un imán, un lugar de des-
tino mayormente escogido por este grupo regional. Na-
die podía asegurar que un oasis laboral pampeano, como 
el del saladero o el lanar, datos llegados por carta al case-
río, estuviesen disponibles un año después.

Tener un problema en Europa no significaba conver-
tirse en emigrante. Sabemos que había trabajos estaciona-
les en la región pirenaica que podían paliar el hambre ca-
da año. Sin embargo, el individuo y su familia podían ser 
arrastrados al puerto por fenómenos que los excedían. Las 
guerras carlistas –a lo largo de treinta años desde 1840– 
y la desamortización liberal desde mediados de ese siglo, 
que los privó de tierras comunales imprescindibles, con-
vertían al jefe de familia en el capitán de una barca donde 

Flujo migratorio hacia 
la Argentina. IGEHCS, 
UNCPBA-Conicet.
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había más tripulantes que alimento. Con los primeros fríos 
de otoño, aquel repasaba la cría de los cerdos, miraba los 
hijos, volvía a preguntar sus edades, calculaba las fechas 
de irse a la milicia, imaginaba matrimonios cercanos o ca-
seríos que necesitaran brazos. El monasterio y el ejército 
eran salidas que perdieron peso al aparecer la emigración.

El conocimiento de un pueblo pampeano promisorio 
y la posibilidad de contar con un familiar que solventa-
ra el pasaje a cambio de trabajo en América era un recurso 
siempre a mano. De todos modos, en España y Francia no 
era sencillo emigrar. La papelería exigida era un obstácu-
lo significativo. Una solución alternativa a marchar por la 
frontera sin permisos expedidos por el notario (escribano) 
apareció con los agentes de viaje, que ayudaban a comple-
tar documentos. Tampoco era fácil llegar, con un ferrocarril 
siempre en construcción, al puerto de salida más cercano 
en España o Francia. Entre los vascos peninsulares, el uso 
del mecanismo de inmigración en cadena fue importante; 
el 30% del total de los emigrados habrían viajado dentro 
de alguna cadena parental o amical. El acortamiento de los 
días de viaje y un confort básico en los buques desde fines 
de ese siglo terminaron de animar a cruzar el océano.

Siendo un regionalismo que compartió la paternidad 
de dos grupos nacionales de peso, el grupo vasco no pre-
senta diferencias sustanciales respecto del resto de las et-
nias. Hombres solteros –aunque con una presencia im-
portante de familias que viajaban juntas o terminaban de 
unirse en destino–, predominaban edades en torno a los 
veinte años, aunque a poco de andar el censo de 1869 
registra personas en edades maduras y niños de ambos 
sexos. Los inmigrantes arribaban a un escenario inmen-
so, apenas montado y enclenque, dada su precariedad y 
falta de control estatal. No había manera de planificar ta-
maña llegada, ni tampoco recursos para albergarlos, ni 
siquiera a aquellos que se desgranaran a lo largo de la 
pampa húmeda. Hablamos de seis millones de personas, 
a lo largo de todo el período, que para agravar la situa-
ción desconocían en buena medida su destino de asien-
to final y no tenían necesariamente decidido radicarse.

La información para recuperar al grupo vasco es com-
pleja, toda vez que figuran en los censos como españoles 
o franceses, teniendo que contar con estudios sobre apelli-
dos vascos a mano para separarlos del conjunto, también 
cierta experiencia en cuanto a nombres de pila recurrentes, 
contextos en el que aparecen, oficios, etcétera. El censo de 
1869 exige provincia de origen solo para los argentinos, 
privándonos de un rastreo en las siete provincias históri-
cas de Euskal Herria. Desde 1870 el Hotel de Inmigrantes 
apuntalaba a quienes desembarcaban sin señas de familia-
res antes instalados, pero también para resguardar la salud 
de la población reteniendo grupos en cuarentena si era ne-
cesario. Dejar allí el equipaje durante una semana para bus-
car trabajo era un beneficio importante, no siempre utiliza-
do. Los vascos llegaban al Río de la Plata con la naturalidad 

Inmigrantes en el puerto, Buenos Aires. Autor sin identificar, ca. 1890. Reproducción de 
fotografía del Archivo General de la Nación en el Fondo Juan Carlos Grosso, CEGEHCS-
IGEHCS, UNCPBA-Conicet.

Comedor del Hotel de Inmigrantes, Buenos Aires. Autor sin identificar, ca. 1890. Repro-
ducción de fotografía del Archivo General de la Nación en el Fondo Juan Carlos Grosso, 
CEGEHCS-IGEHCS, UNCPBA-Conicet.

con que lo habían hecho sus ancestros navegantes o colo-
nos desembarcando en tierras virreinales. Algo les resulta-
ba conocido, encontraban rastros y aromas hispanos en la 
tierra, en las casas antiguas agrupadas en forma de damero.

Mucho trabajo y pocos brazos

Un país que intentaba relacionarse con el mundo su-
perando aquel nexo colonial con España presentaba la 
oportunidad y los beneficios de moverse sin las estruc-
turas de mercado de tierras y trabajo básicas. A partir de 
1840, la diversificación de la producción acelerada por 
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una exigente coyuntura internacional demandaba el ren-
table servicio de los portadores del conocimiento sobre el 
ovino. A esta pericia laboral de vascos e irlandeses se su-
maba otro elemento de peso en la rentabilidad del pasto-
reo: el desconocimiento de los lugareños sobre la mejora 
de razas y las formas de contrato. La mediería, propues-
ta por los inmigrantes pastores, regiría las primeras dos 
décadas de la cría lanar. Tener una majada propia en dos 
años y la mitad de la lana de ese período terminó de de-
cidir la partida de muchos vascos franceses.

Los vascos tempranos alternaban en una diversidad de 
actividades. La multiplicidad de esfuerzos que demandaba 
el caserío los preparaba para enfrentar tareas, climas y ad-
versidades cotidianas. La holgura observada en connacio-
nales arribados apenas cinco años antes sostenía el esfuerzo 
de los recién llegados. Aquellos pioneros contribuían, sin 
conciencia de ello, a bosquejar el mercado de trabajo y, de 
alguna manera, el de tierras. Ampliar el consumo y el aco-
pio en sus almacenes ubicados en las afueras de los pueblos 
desplazaba la zona precapitalista hacia el oeste y el sur del 
país. La leva criolla hasta mediados de la década de 1870, el 
déficit habitacional y la demanda de productos aumentada 
por los mismos inmigrantes convertían aldeas como Tan-
dil en un polo rentable sin una actividad destacada. Era un 

escenario a medio construir y ello multiplicaba oportuni-
dades en albañilería, hornos de ladrillo, carpintería y hoja-
latería, pero también en huertas, chancherías, panaderías, 
zapaterías y tambos. Las mujeres inmigrantes, esposas, ma-
dres e hijas, colaboraban en el hogar o en la actividad de la 
familia, pero también en tareas indispensables para soste-
ner esa marea inmigrante masculina y soltera que deman-
daba lavado y zurcido de ropa, planchado y comida. En las 
fondas y luego hoteles de vascos, las mujeres fueron piezas 
decisivas, tanto como las damas en una partida de ajedrez.

El final de las levas indiscriminadas y la continuidad 
de un flujo migratorio que continuaba dejando atrás el 
puerto, sumado al cierre de los saladeros en 1869 y la 
crisis lanar de 1873 que derramó inmigrantes del centro 
de producción ovina hacia pueblos como Tandil, tuvie-
ron un gran impacto en el centro bonaerense. Siete años 
más tarde, el ejército abrió oportunidades excepcionales 
de acceder a la tierra –nada desérticas– en la zona de Tres 
Arroyos. Una cascada natural trasladando la construcción 
de escenarios y necesidades más al sur desató un nudo 
complejo en un momento clave del país. Inevitablemen-
te, a partir de 1880, las oportunidades excepcionales de 
ganancia se debilitaban, generalizando el régimen asala-
riado. Minimizados en los textos sobre inmigración de-

Población rural en la región pampeana, Tandil. Autor sin identificar, ca. 1930. Colección familia Echeverría, CCGEHCS-IGEHCS, UNCPBA-Conicet.
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cimonónica, los jornales brindaron un sustento y ahorro 
importante a quienes podían moverse por aldeas y zonas 
rurales haciendo pozos de agua y levantando alambrados, 
situación luego saturada por oleadas migratorias incesan-
tes y criollos que hacía tiempo habían dejado de ser gente 
de a caballo. Desde entonces, el puesto de peón superó en 
expectativas la vida del jornalero, oficio que volvería una 
y otra vez en épocas de inestabilidad económica.

Diluyendo la idea de que todos los inmigrantes bus-
caban acaparar tierras, la documentación muestra que no 
faltaban zapateros, relojeros, músicos, curas y hasta pre-
ceptores o maestros, inmigrantes que, como las costure-
ras o los alpargateros, llevaban su taller en una pequeña 
maleta. En esa coyuntura de mucho trabajo, el vasco Gra-
ciano Ayzaguer declaró en 1869 ser zapatero y en 1895 
repitió al censista su trabajo principal: zapatero. Una ob-
servación más profunda nos aclara que en la primera fe-
cha era remendón y en la segunda, zapatero con emplea-
dos, además de poseer algunas quintas y solares en el 
pueblo de Tandil. Su orgullo de continuar el oficio apren-
dido en su pueblo natal le impedía declararse empresario.

El paso del tiempo, la diferenciación socioeconómica 
entre criollos, pero también al interior de las comunida-
des étnicas, obligaron a construcciones complejas y ser-
vicios de categoría para albergar a propietarios de cam-
po en hoteles y sus peones en fondas modestas, pero con 
platos de comida suculentos. La fonda y el hotel de pro-
pietarios vascos, y en forma más difusa los almacenes de 
ramos generales, jugaron entre 1870 y 1930 un rol so-
cioeconómico importante en distintos puntos de la pro-
vincia de Buenos Aires. Fueron espacios de sociabilidad 
étnicos, abiertos, tan importantes para centrifugar paisa-

nos que demoraron la aparición de centros vascos hasta 
la llegada de exiliados al centro-sur bonaerense en 1940-
1950. Viviendas de vascos que amontonaban la familia 
para alquilar una pieza a paisanos sin techo fueron el ci-
miento para alcanzar el estatus de fonda y, en algunos ca-
sos, el de hotel, que por supuesto exigía requisitos higié-
nicos y de confort que zarandeaban el interés. Aquellos 
espacios no fueron ponderados en la historiografía en su 
dimensión real. Suplieron la ausencia del Estado en ren-
glones tan caros como hacer las veces de banco, correo 
postal, sanatorio para internarse o parir. El dueño, además 
de ser anfitrión de juegos de mesa como el mus y animar 
el salón con gritos en euskera o bailando una jota si era 
necesario, solía administrar bienes y pagar cuotas de ins-
tituciones, retribuidas luego por la gente de campo que 
se alojaba en sus habitaciones un par de días al mes.

La frase ‘hacerse la América’ se asoció, hasta hace tres 
décadas, mayormente al acceso a la tierra. Hoy sabemos 
que no todos los inmigrantes buscaban un progreso eco-
nómico sino estabilidad, alejarse de guerras y dictaduras, 
de persecuciones políticas o religiosas, aun si en el nuevo 
lugar no contaban inicialmente con comida y techo. La 
propiedad de la tierra en América no lo era todo.

Barajas que entran al mazo

La frase ‘estar en el momento justo en el lugar indica-
do’ es un disparador interesante para pensar el fenóme-
no migratorio. Los lugareños debieron observar positiva-
mente la prestación de servicios básicos de esos primeros 
hoteles y almacenes, desbordando el mero emprendi-

Viaje en carreta en un área 
rural, Tandil. Autor sin iden-
tificar, ca. 1940. Colección 
familia Echeverría, CEGEHCS-
IGEHCS, UNCPBA-Conicet.
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miento económico. Los vascos penetraron naturalmente 
entre los nativos, como cartas en el acto de barajar. En dis-
tintos momentos y oficios, alternando visitas a paisanos y 
compartiendo tareas con criollos, eran bastos que se mez-
claban con copas, espadas y oros. La participación vasca 
y de otras etnias en múltiples comisiones municipales en 
los nuevos pueblos de la provincia (para arreglar el tem-
plo, tender el alumbrado u otro servicio público, contra-
rrestar alguna epidemia, etcétera) era ejemplo de activida-
des centrípetas de la comunidad y altamente ponderables 
al vecino. Armar el escenario mientras improvisaban li-
bretos que reunían lo nuevo y lo viejo, como alquimistas, 
fue otra bengala que los nativos observaron con gratitud.

De todos modos, la integración debió presentar distin-
tos ritmos entre las zonas urbana y rural, según estratos so-
ciales y geografía, con diferencias según habitasen cerca del 
puerto o en el interior bonaerense. Sin descuidar dos ele-
mentos importantes como el pronto desarraigo (en buena 
parte segundones) y la buena imagen que se formó de los 
vascos en el ambiente bonaerense, se concluye que pronto 
hicieron de estas tierras su lugar. El día a día en el trabajo, 
en la puerta de la escuela buscando hijos, en el mercado re-
gateando precios, colaborando en resistir una epidemia de 
cólera o lavando sábanas en la orilla del arroyo, extranjeros 
y criollos trenzaban redes más duraderas que las que se hil-
vanaban en la élite en la epidermis de una mesa lustrada.

El final del proceso de integración mutando a asimi-
lación no empuja a adherir a una mirada rosa del pro-
ceso inmigratorio. Hubo tensiones, aunque pocas a lo 
largo del proceso, salvo que contabilicemos la huelga de 
trabajadores del puerto en el granero del mundo o la de 
los conventillos en la primera década del siglo XX. El 
punto álgido de tensión en un pueblo como Tandil, teñi-
do de un trasfondo económico y no xenófobo, se centra 
en la matanza de 36 extranjeros en una mañana calurosa 
del primer día de 1872. Aquello no frenó el camino ha-
cia la asimilación de los vascos, etnia que sufrió el mayor 
número de decesos ese día. Juan Chapar, el dueño del al-
macén donde asesinaron a 18 vascos entre los que había 
niños, entró al mazo en un lugar privilegiado, pero en 
el momento equivocado. En su mesa se sentó gente que 
hizo trampa. Sucedió al mismo tiempo que José Hernán-
dez plasmaba ese escenario y drama en su Martín Fierro.

Los vascos llegaron en oleadas pequeñas a lo largo 
de un siglo, penetrando en las playas rioplatenses. El re-
torno, la resaca que volvía sobre sus pasos al océano, 
se puede estimar en un 40%. Campesinos pioneros has-
ta 1875, artesanos y campesinos tardíos desde entonces 
hasta 1930 e inmigrantes del exilio desde 1938, trazan 
una línea gruesa indivisa que se debilita recién en 1960. 
Si el agro fue el escenario en el que se insertaron en el 
siglo XIX y principios del XX, incluyendo comercios y 
cabañas de mejora de razas de ganado, la diversificación 
de oficios y ocupaciones posteriores no alteraron la ma-
triz agraria del estereotipo euskaldún rioplatense. El pu-
ñado que aprovechó la expansión bonaerense y el boom 
lanero alcanzó riquezas incalculables que los catapultó 
a cargos directivos en empresas, bancos e instituciones 
como la Sociedad Rural o el Colegio y Asilo Euskal Etxea 
de Llavallol. 

Pueblos que se destacan en el texto y movimiento de la frontera con el in-
dígena en el período analizado en la provincia de Buenos Aires. Diseño en 
colaboración con Lorena La Macchia, IGEHCS, UNCPBA-Conicet.
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E l Sistema Serrano de Tandilia es único por 
su geología, biodiversidad y acervo cultural. 
Conocer los problemas ambientales que lo 
afectan y cómo los profesionales académicos 
los abordan desde la investigación y la ges-

tión es importante para potenciar y fortalecer la conser-
vación en Tandilia, siendo uno de los objetivos principa-
les de la Red Tandilia. 

Hacia fines de 2020 nace la Red Tandilia, un espa-
cio pensado para la interacción y articulación de sabe-
res y experiencias vinculados a la conservación de la na-
turaleza en el Sistema Serrano de Tandilia (provincia de 
Buenos Aires) (figura 1). Se impulsa con el objetivo de 
cocrear un entramado para compartir diversos aspectos 
de las tareas de investigación, extensión, divulgación y 

gestión sobre el territorio, en una plataforma común:  
www.redtandilia.com.ar. 

La Red propone un canal de comunicación entre dis-
tintos actores sociales, para facilitar y ampliar la interac-
ción entre las personas interesadas y de este modo pro-
mover un diálogo de saberes basado en la sociabilización 
del conocimiento. Educadores, investigadores, estudian-
tes, tomadores de decisiones, y toda persona interesada 
en la conservación pueden nutrir y nutrirse de este es-
pacio. Se espera también que, a través de esta sinergia, se 
promuevan trabajos conjuntos y se identifiquen vacíos de 
información que permitan generar en forma colaborativa 
nuevas acciones en pos de la conservación.

El Sistema Serrano de Tandilia presenta un destacado 
valor científico y patrimonial en los aspectos geológico-

La conservación de 
la naturaleza en el 
Sistema de Tandilia

¿DE QUÉ SE TRATA?

De la percepción de los problemas ambientales y de la gestión y las acciones a tomar para  
la conservación de la naturaleza del Sistema Serrano de Tandilia.

Jonathan von Below
UNaM

María Paula Barral
INTA

Cecilia Ramírez
UNCPBA
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Figura 1. Arriba. Mapa de ubicación del Sistema de Tandilia en la región pampeana argentina, principales elementos del paisaje y ambientes potenciales para la 
conservación de la naturaleza. Abajo. Mapa del Sistema de Tandilia donde se indican las principales sierras, cuerpos de agua y localidades.
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paleontológico (expone las rocas más antiguas de la Ar-
gentina), ecológico (cuenta con los ecosistemas de sie-
rras y otros ambientes como refugio de la biodiversidad 
pampeana) y cultural (testigo de 11.000 años de huma-
nidad). Por esta razón, constituye un acervo con gran po-
tencial para educar en la transdisciplinariedad. Para más 
información sobre el Sistema Serrano de Tandilia te invi-
tamos a leer el artículo publicado en Ciencia Hoy (2019).

Sin embargo, a pesar del altísimo valor en sus diferentes 
dimensiones, los ambientes serranos suelen recibir diversas 
amenazas y/o presiones, potenciadas por el desconocimien-
to general acerca de su funcionamiento, su alta fragilidad y 
la falta de programas y/o leyes vigentes para su protección. 
Las invasiones biológicas, el desarrollo urbanístico y el ma-
nejo intensivo agrícola son algunos ejemplos que impactan 
negativamente sobre estos ambientes, aumentando su vul-
nerabilidad. A esto se suma que solo el 0,15% del Sistema de 
Tandilia está, hoy en día, bajo la figura de área protegida. Esta 
superficie está representada por la Reserva Natural Boca de la 
Sierras en el partido de Azul, el Parque Provincial Cuchillas 
de las Águilas en Tandil, la Reserva Natural Privada Paititi y la 
Laguna de Los Padres, ambos en el partido de General Puey-
rredón (figura 1). Por estas razones, es necesario promover, 
coordinar y articular en distintas escalas debidamente vin-
culadas las políticas públicas y las capacitaciones a los diver-
sos actores sociales (representantes del gobierno con énfasis 
en las áreas de medio ambiente, productores, ONG, insti-
tuciones educativas, entre otras). No obstante, 
es necesario que todas estas acciones sean atra-
vesadas por la educación ambiental, con el fin 
de priorizar la conservación de los ecosistemas 
nativos y ocupar un lugar consecuente en las 
agendas gubernamentales e instituciones edu-
cativas y académicas en todos sus niveles.

En este artículo nos propusimos compartir 
algunos de los resultados de una encuesta rea-
lizada en 2019-2020 a 123 profesionales de 
diferentes universidades e instituciones que 
realizan sus estudios en el Sistema de Tandilia 
en relación con la conservación de la naturale-
za. En particular, presentamos las problemáti-
cas ambientales percibidas por ellos, sus temas 
de investigación y las estrategias de gestión.

¿Cuáles son los problemas 
ambientales en Tandilia?

Los problemas ambientales percibidos 
por los 123 encuestados fueron clasificados 
en 13 códigos o categorías. Entre los prin-
cipales se encuentran los siguientes: conta-
minación con 63 casos (77,5%), pérdida de 

hábitat y de biodiversidad con 34 casos (41,8%) y pér-
dida de suelos con 30 casos (36,9%) (figura 2). Algunos 
de los aspectos que surgieron como problemas suelen ser 
considerados presiones, es decir, actividades que generan 
cambios negativos en la calidad ambiental de un lugar. 
Fue el caso del avance de la frontera agrícola y la urbani-
zación que ocasionan pérdida de hábitat y biodiversidad.

Los problemas de contaminación más nombrados fue-
ron los asociados al uso de agroquímicos que afectan la ca-
lidad de las aguas superficiales y subterráneas, por un lado, 
y al lavado y la carga de maquinaria agrícola en los arroyos, 
por el otro. La lista de agroquímicos utilizados en la región 
es extensa. Solo para el cultivo de soja se utilizan diez pro-
ductos, entre los cuales se encuentran el glifosato, el 2,4-D, 
metsulfuron metil y clorpirifos. A su vez, la preocupación 
se incrementa si se evalúa el nivel de dosis que se aplica, 
especialmente de glifosato. La pérdida de hábitat y biodi-
versidad fue explicada por parte de los profesionales prin-
cipalmente por el reemplazo de pastizales nativos por cul-
tivos intensivos (trigo-soja), la degradación de pastizales 
y humedales por contaminación, y la deriva de herbicidas 
e invasiones biológicas (por ejemplo, acacias, zarzamoras, 
pinos, retamas) sobre los ambientes serranos. La pérdida y 
degradación de suelos se asoció principalmente a la inten-
sificación de cultivos, cuyas labores ejercen fuertes presio-
nes sobre este recurso, con la consecuente pérdida de su 
estructura (compactación y afectación de la infiltración) y 

Figura 2. Arriba. Categorización de los problemas ambientales en 13 categorías. El tamaño de la caja 
indica la frecuencia de aparición de cada categoría en el total de respuestas (123). Abajo. Imágenes que 
muestran los distintos problemas ambientales mencionados.
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de sus nutrientes, que se refleja en la formación de cárcavas 
y en impactos negativos sobre su productividad.

¿Qué se estudia en Tandilia en 
relación con la conservación de la 
naturaleza?

Los temas de investigación de los diferentes encuesta-
dos fueron clasificados en 14 códigos o categorías: 10 co-
rrespondientes a los temas propiamente dichos (figura 3a) 
y 4 al tipo de ambiente (nivel o ecosistema) evaluado (fi-
gura 3b). Observamos que los temas más frecuentes de in-
vestigación se relacionan con el estudio de la biodiversi-
dad (56,6%), las presiones antrópicas (46,7%) y la gestión 
ambiental (45,5%). Mientras que los tipos de ambientes 
más estudiados son los ecosistemas naturales terrestres 
(51,7%) y los paisajes (50,4%). Se entiende por ecosis-
tema todo sistema biológico constituido por una comu-
nidad de seres vivos y el medio natural en que viven (por 
ejemplo, pastizal natural), mientras que un paisaje es una 
extensión de terreno (de unos pocos a cientos de kilóme-
tros) compuesta por un conjunto de ecosistemas (tanto te-
rrestres como acuáticos) de diferente estructura, función y 
composición de especies (por ejemplo, un paisaje confor-
mado por bosques, pastizales, lagunas, cultivos y pasturas).

La temática de biodiversidad incluyó una variedad de 
líneas de investigación como la caracterización de la flo-
ra nativa en los ambientes serranos, el efecto de especies 
invasoras sobre especies nativas y la identificación de am-
bientes clave para la conservación de la flora y fauna sil-
vestre. Por su parte, dentro de las presiones antrópicas se 
evaluó el impacto de diferentes usos del suelo (por ejem-
plo, agricultura y ganadería) sobre determinadas especies 

nativas del pastizal (por ejemplo, el pajonal de paja colo-
rada) o sobre ecosistemas naturales (por ejemplo, arroyos 
o pequeñas lagunas). En la categoría gestión ambiental las 
investigaciones se orientaron a generar información que 
contribuya a la creación de políticas de conservación y/o 
planificación (por ejemplo, ordenamiento territorial).

Experiencias de gestión…  
¿hacia dónde van?

Las experiencias para fomentar y garantizar la con-
servación en el Sistema de Tandilia mencionadas por los 
profesionales encuestados fueron ampliamente diversas: 
desde proyectos de gestión (por ejemplo, creación de re-
servas), proyectos de extensión (por ejemplo, talleres y 
encuentros entre diferentes actores sociales), hasta la ge-
neración de herramientas de gestión (por ejemplo, dise-
ño de sistemas de información geográfica). Identificamos 
un total de 26 experiencias de gestión reportadas por 40 
investigadores, las cuales fueron clasificadas en 4 grupos 
(tabla 1): creación o planificación de reservas con dife-
rentes figuras de protección, experiencias de gestión del 
agua, ordenamiento territorial y experiencias educativas.

Por otro lado, exploramos los factores que hicieron 
posible el proceso de gestión y los factores que lo limi-
taron. En este sentido, los procesos de gestión se vie-
ron favorecidos por factores políticos-legislativos como 
el apoyo legal de los municipios; y por factores técni-
cos, como el desarrollo de herramientas para la planifica-
ción de las actividades y la elaboración de informes. Por 
otra parte, se pone de manifiesto que los acuerdos insti-
tucionales permiten acompañar el proceso, promueven la 
formación de equipos conformados por investigadores, 
gestores, voluntarios y estudiantes, y que la participación 

Figura 3. Número de casos correspondientes a las categorías de los temas de investigación sobre conservación de la naturaleza en el Sistema de Tandilia (a) y a los tipos 
de ambientes, niveles o ecosistemas estudiados (b). Herramientas = herramientas de estudio para la conservación o gestión; Func. ecosistémico = funcionamiento 
ecosistémico; Serv. ecosistémicos = servicios ecosistémicos; Prod. sustentables = producciones sustentables y Ecos. terrestres nat. = ecosistemas terrestres naturales.
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de la comunidad, en las distintas etapas del proceso, favo-
rece la concreción de propuestas.

Los factores limitantes estuvieron relacionados a los as-
pectos políticos/legales que incluyen la falta de interés o 
continuidad por parte de los gobernantes, los desacuer-
dos entre los partidos políticos implicados, los cambios de 
gobierno y/o las discrepancias entre las leyes a diferentes 
niveles (por ejemplo, municipio y provincia); los facto-
res técnicos, asociados a la falta de desarrollo técnico; los 
informes o cuestiones logísticas; los conflictos de interés; 
la formación de equipos, incluyendo falta de tiempo; la 
mano de obra no remunerada; la jubilación de algún in-
tegrante con más experiencia, la disolución del grupo, los 
conflictos entre los miembros, el cansancio, entre otros.

A su vez, se consultaron los vínculos que las expe-
riencias de gestión tuvieron con diferentes actores socia-
les, siendo las principales interacciones con el municipio 
y otras instituciones públicas, como con productores o 
empresas privadas o cooperativas, así como también con 
ONG sociales (por ejemplo, Cona Cura) y otras institu-
ciones educativas (por ejemplo, escuelas agrarias).

Un entramado que 
necesita potenciarse

Encontramos que la percepción que tienen los profe-
sionales académicos acerca de las problemáticas ambien-
tales de Tandilia son diversas y, en algunos casos, muy 
vinculadas a las líneas de investigación y áreas geográfi-
cas de estudio. A su vez, hay problemas ambientales que 
son percibidos con diferentes niveles de importancia por 
los distintos académicos encuestados. Es el caso de las ex-
tracciones de material para construcción, las invasiones 
biológicas y las forestaciones con especies exóticas pro-
movidas a través de incentivos económicos que van en 

detrimento de la conservación de las comunidades nati-
vas (por ejemplo, Plan de Incentivos a la Actividad Fores-
tal de la provincia de Buenos Aires, 7/2022).

Más allá del nivel de importancia y la percepción par-
ticular, observamos que las principales problemáticas 
ambientales, temas de investigación y experiencias de 
gestión estuvieron vinculadas. Si bien los aspectos que se 
resumen en la tabla 2 son genéricos, sugieren un cierto 
enlace para encaminar aún más a las investigaciones y la 
gestión en línea con los problemas en el territorio.

Es importante resaltar que las propuestas de gestión 
en pos de la conservación de la naturaleza en Tandilia es-
tán surgiendo y llevándose a cabo también más allá del 
ámbito académico. Es decir, otros actores sociales y mo-
vimientos populares no consultados están realizando un 
fuerte trabajo de gestión tanto para la conservación de los 
espacios naturales como para el manejo regenerativo de 
los pastizales nativos y la agroecología. Es el caso del Club 
de Observadores de Aves (COA) Lobería y la Asamblea 
por la Defensa de las Sierras de Tandil.

Finalmente, para fortalecer la conservación de la na-
turaleza en Tandilia proponemos:

•	 Aprovechar las potencialidades del Sistema, como la 
calidad científica y técnica.

•	 Priorizar las investigaciones que aporten información 
y soluciones a las problemáticas ambientales más acu-
ciantes (investigación a demanda).

•	 Fomentar el abordaje inter y transdisciplinario que la 
conservación requiere, e interpelar a los organismos de 
ciencia y técnica para que se reconsidere con valora-
ción positiva los trabajos de investigación con múlti-
ples coautores y bajando, en estos casos, la exigencia 
en los tiempos de publicación.

•	 Fortalecer las políticas públicas relacionadas a la protec-
ción, el manejo regenerativo de los pastizales nativos y 

Tabla 1. Descripción de códigos y ejemplos de gestión. El número entre paréntesis corresponde al número de casos.

Códigos Descripción

Experiencias de gestión

Reservas (10) Incluye la creación, planificación e implementación de reservas con diferentes figuras de protección (por ejemplo, 
Reserva Natural Privada Paititi, Jardín Reserva en Boca de la Sierras).

Gestión ambiental territorial (10) Incluye la planificación ambiental a nivel paisaje o territorio asociado a áreas extensas tales como distritos, cuen-
cas o paisajes (por ejemplo, Paisaje Protegido Sierras de Tandil, Ordenamiento Territorial Rural Ambiental del 
Partido de Balcarce).

Gestión del agua (4) Gestión del agua para evitar contaminación, mejorar el uso eficiente, etcétera, a diferentes escalas y tipos de hu-
medales (por ejemplo, establecimiento que ofrece actividades de turismo y recreación en Tandil).

Sitios educativos (6) Actividades relacionadas con los sitios educativos, programas de intercambio con escuelas y la comunidad (por 
ejemplo, Geoparque Pun Antü, Balcarce, Sendero Pampa en Tandil).
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la incorporación de biocorredores en el paisaje rural.
•	 Regular los incentivos productivos contrarios a las ac-

ciones de conservación (por ejemplo, forestación so-
bre pastizales nativos, sistemas agropecuarios con utili-
zación de insumos fósiles). Discutir y proponer nuevos 
incentivos productivos que potencien la conservación.

•	 Fomentar la educación ambiental en todos los ámbitos 
educativos como un eje transversal e implementar cur-
sos de capacitación para docentes de todas las asignatu-
ras y niveles educativos.

•	 Incentivar que la Ley Yolanda (27.592) ponga foco en 
la comprensión de los procesos y las funciones del sis-
tema serrano, así como también en la valoración de los 
ecosistemas de pastizales que caracterizan la región. Es-
ta ley, sancionada el 17 de noviembre de 2020, propo-

ne formar al sector público en materia ambiental. Esto 
incluye a todos los empleados públicos de los poderes 
Ejecutivo, Legislativo y Judicial de la Nación.

•	 Estrechar los vínculos entre docencia, investigación y 
extensión, para abrir un diálogo continuo con la co-
munidad.

•	 Incorporar actores sociales con mayor influencia den-
tro del territorio, como los productores rurales.

•	 Repensar la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias, 
poniendo en escena el patrimonio natural y cultural, lo-
cal y regional, recuperando conocimientos ancestrales.

‘Al final, solo conservamos lo que amamos, amamos 
solo lo que entendemos y entendemos solo lo que cono-
cemos’, Baba Dioum (ingeniero agrónomo senegalés). 

Problemáticas ambientales Temas de investigación Experiencias de gestión

Contaminación
Pérdida de hábitat y biodiversidad
Pérdida de suelos

Biodiversidad
Presiones antrópicas
Gestión ambiental

Reservas
Gestión territorial
Gestión del agua
Sitios educativos

Tabla 2. Principales problemas 
ambientales, temas de investiga-
ción y experiencias de gestión.
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Martín Ortega
IAFE, UBA-Conicet

El medio interestelar

Si tenemos la suerte de apreciar la belleza del cielo 
nocturno desde algún sitio alejado de las grandes ciuda-
des y de su contaminación lumínica, podremos notar que, 
además de las estrellas, se hace visible una región blan-
quecina en forma de franja que surca todo el firmamento. 
Es nuestra propia galaxia, la Vía Láctea, cuyo disco obser-
vamos de costado desde la Tierra. Si ahora miramos con 
más detenimiento, lograremos apreciar que dicha región 
está formada no solo por pequeños puntitos brillantes (las 

estrellas) sino por algo más, una emisión más tenue, aun-
que extendida. Ese es el medio interestelar, el ambiente 
en el cual están embebidas las estrellas. Está formado, en-
tre otras cosas, por gas (~99%) y por polvo interestelar 
(~1%) y tiene la particularidad de ser extremadamente 
poco denso (un átomo de hidrógeno por centímetro cú-
bico, en promedio) si lo comparamos con las densidades 
típicas que encontramos en nuestro planeta. En la atmós-
fera terrestre, por ejemplo, hay una densidad promedio de 
unas 1019 moléculas por centímetro cúbico.

Sin embargo, afortunadamente para nosotros (y ya 
veremos por qué), el medio interestelar no es homo-

Formación estelar
De las nubes moleculares 
a las estrellas

¿DE QUÉ SE TRATA?

Mecanismos físicos que conducen a la formación estelar en el interior de las nubes moleculares.

No importa cuán oscura sea la noche, espero el alba…
Giordano Bruno, El candelero (1582)
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géneo, ni en su composición ni en su densidad. De he-
cho, una de sus características más relevantes es que po-
see regiones con densidad suficiente como para que se 
desarrollen complejos procesos físicos y químicos. Estas 
regiones densas y oscuras son conocidas como nubes mo-
leculares y en su interior se dan las condiciones propicias 
para que se formen las estrellas.

Las nubes moleculares

Las nubes moleculares aparecen como oscuros man-
chones en el cielo nocturno recortados contra el fondo 
luminoso que forman las estrellas y el gas difuso. Esta 
característica hizo que la primera vez que el astrónomo 
William Herschel (1738-1822) las observó con su teles
copio a fines del siglo XVIII pensó que se trataba de re-
giones sin estrellas y las llamó ‘agujeros en el cielo’. Más 
allá de descubrimientos como el de la extinción de la luz 
estelar en 1847 por parte de Wilhelm von Struve (1793-
1864), el debate sobre la naturaleza de estas regiones se 
mantuvo hasta bien entrado el siglo XX. De hecho, fue 
recién en 1930 cuando el astrónomo Robert Trumpler 
(1886-1956) demostró la existencia de materia difusa 
en el medio interestelar.

Las nubes moleculares son las regiones más densas 
del medio interestelar. Están compuestas de gas y polvo 
y exhiben estructuras jerárquicas de diferentes tamaños. 
Estas incluyen desde regiones poco densas (unas cien 

moléculas por centímetro cúbico, en promedio) y más 
extendidas (algunos cientos de años luz), las denomina-
das nubes moleculares gigantes, hasta regiones más den-
sas (algunos cientos de millones de moléculas por cen-
tímetro cúbico) y compactas (tamaños inferiores al año 
luz), los llamados núcleos moleculares. Nos adelantare-
mos un poco al final de esta historia para decir que son 
precisamente estos núcleos moleculares de alta densidad 
los capullos de la formación estelar.

Como su nombre lo indica, estas nubes están forma-
das por moléculas, desde las más simples hasta las mo-
léculas orgánicas más complejas, como por ejemplo el 
primer monosacárido detectado en el espacio, el glico-
laldehído (HOCH

2
-CH=O).

La molécula más abundante en el medio interestelar, 
como es de esperarse, es la molécula de hidrógeno, de-
tectada recién en 1970. Aquella que le sigue en abundan-
cia es el monóxido de carbono, detectada el mismo año, 
la cual es en promedio unas 10.000 veces menos abun-
dante. Hasta la fecha, se han detectado más de 200 molé-
culas en el medio interestelar desde la primera detección 
del radical CH allá por 1937.

El otro componente importante de las nubes molecu-
lares, no tanto por su abundancia sino por las funciones 
reguladoras que cumple, es el polvo interestelar. Se trata 
de pequeños granos de polvo formados principalmente 
por silicatos y grafito con tamaños inferiores a los 100 mi-
crómetros. Dicho polvo interestelar cumple varias funcio-
nes dentro de las nubes moleculares. Entre ellas, podemos 
mencionar su rol como catalizador para la formación de 

Figura 1. Imagen óptica de la nube molecular Tauro, ubicada a 450 años luz de la Tierra. Digitized Sky Survey 2. www.eso.org
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algunas moléculas. La presencia del polvo también ayuda 
a proteger a los núcleos moleculares, que contienen a las 
protoestrellas en formación en su interior, de la disrupti-
va acción de las estrellas de alta masa, que con sus intensas 
radiaciones tienden a dispersar el gas de estos capullos. Es-
to es posible gracias a que los granos de polvo interestelar 
absorben la intensa radiación ultravioleta de las estrellas 
de alta masa del entorno, se calientan y reemiten fotones 
en el rango infrarrojo del espectro cuya energía no es su-
ficiente como para romper enlaces moleculares.

Capullos de gas molecular: 
la cuna de las estrellas

Las estrellas nacen dentro de los núcleos moleculares. 
Estas estructuras densas, contenidas en el interior de las 
nubes, poseen una característica de crucial importancia: 
son autogravitantes, es decir que su presión interna y su 
presión de gravedad están en equilibrio y por lo tanto el 
gas que las forma no se dispersa. Estos capullos de gas 
molecular cumplen una doble función durante la forma-
ción de una estrella: por un lado, aportan el material ne-
cesario para la nueva estrella y, por el otro, la protegen 
de los intensos campos de radiación del exterior mien-
tras se forma.

Pero ¿cómo aparecen estas estructuras densas en el 
interior de la nube molecular? Hoy en día se sabe que 
son el resultado de procesos de fragmentación de la nu-
be molecular madre cuya evolución está regulada por la 
turbulencia y los campos magnéticos. Es decir, las nubes 
moleculares son estructuras en constante movimiento. 
Esta fragmentación exhibe un comportamiento jerárqui-
co, es decir, primero se producen fragmentos grandes e 
inestables que darán lugar a estructuras más pequeñas. 
En algunos de estos pequeños fragmentos se inicia un 
proceso de colapso en el que la presión ejercida por la 
gravedad supera a la presión interna (térmica y turbu-
lenta) del propio núcleo. Se producirá así un gradien-
te de densidad con las mayores densidades ubicadas en 
la región central, que será el lugar en donde empeza-
rá a formarse la nueva estrella. A su vez, la contribución 
de la rotación original del núcleo (pues estas estructuras 
siempre están rotando) generará una estructura aplanada 
en forma de disco que rodeará a la protoestrella por su 
ecuador y de la cual esta irá obteniendo el material para 
empezar a brillar. Este disco de acreción será el responsa-
ble de la formación de los planetas que en el futuro or-
bitarán la estrella.

Durante la formación de una estrella, independien-
temente de cuál sea su masa final, siempre aparecen jets 
en dirección perpendicular al disco. Se trata de partícu-

las cargadas pertenecientes al disco de acreción, princi-
palmente electrones, que en lugar de ser atraídas hacia el 
objeto central son aceleradas y desviadas por los campos 
magnéticos de la protoestrella en dirección de los polos 
magnéticos.

Además de su indescriptible belleza, estos chorros de 
plasma cumplen un rol muy importante en la regulación 
del proceso de formación de la estrella, dado que con-
tribuyen a eliminar parte del momento angular del sis-
tema protoestrella-disco. Sabemos que, por la conserva-
ción del momento angular, a medida que el material va 
cayendo hacia el centro del sistema, aumenta su veloci-
dad de rotación y esto, en particular, haría aumentar la 
velocidad de rotación de la protoestrella.

En este punto, recordemos la analogía con el movi-
miento de giro de una patinadora sobre hielo. Mientras 
esta gira con sus brazos abiertos, la velocidad de rotación 
es relativamente baja, pero en cuanto empieza a acercar 
sus brazos al cuerpo, situación análoga al material del dis-
co cayendo y concentrándose en la protoestrella, notamos 
cómo su velocidad de giro aumenta ostensiblemente. Vol-
viendo al caso de la protoestrella, llegaría un momento 
en el que la velocidad de rotación sería tan grande que 
la fuerza centrífuga (que tiende a expulsar material hacia 
afuera) terminaría frenando la caída de material hacia el 
objeto central, deteniendo así su formación. El papel cru-
cial de los jets es transportar consigo parte del momento 
angular del sistema, reduciendo así la velocidad de rota-
ción de la protoestrella y permitiendo que esta continúe 
con el proceso de acreción a tasas razonables para alcan-
zar su masa final.

Figura 2. Imagen artística de una protoestrella con su disco de acreción y los jets.
A Smith, Institute of Astronomy, Universidad de Cambridge.
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La protoestrella entonces seguirá acumulando mate-
rial del disco y aumentando su densidad y temperatu-
ra hasta que llegará un momento en el que empezarán 
a producirse las primeras reacciones de fusión nuclear. 
La estrella ha entrado así en su etapa de evolución llama-
da secuencia principal. Sin embargo, dependiendo de las 
condiciones del ambiente, aún puede seguir acumulan-
do material. En el caso de las estrellas de baja masa, cu-
yos vientos y radiación no son tan intensos, los modelos 
han logrado explicar satisfactoriamente cómo continúa 
la acreción de material hacia la estrella una vez que esta 
se ha ‘encendido’ (y se sostiene por fusión nuclear). Sin 
embargo, para el caso de las estrellas de varias decenas de 
masas solares, de las que se sabe que gran parte de su ma-
sa es obtenida después de comenzadas las primeras reac-
ciones de fusión, no se comprende cómo es posible que 
continúe el proceso de acreción aun en presencia de sus 
intensos campos de radiación y de sus fuertes vientos.

La formación de las estrellas de alta 
masa: un caso no resuelto

Las estrellas de alta masa son objetos determinantes 
en la evolución dinámica y química de una galaxia. Es-

tas estrellas modifican fuertemente el medio en el que se 
encuentran, no solo durante su etapa en secuencia prin-
cipal o durante sus etapas de gigante, sino también cuan-
do explotan como supernovas. Pues en ese momento li-
beran al medio interestelar los elementos químicos más 
pesados que se han ido formando en su interior, más 
otros que se forman durante la explosión misma, enri-
queciéndolo notablemente y dando la posibilidad, entre 
otras cosas, a la aparición de la vida.

Sin embargo, a pesar de la gran influencia que estas 
estrellas ejercen en el medio interestelar, estamos lejos 
de comprender cómo se forman y su estudio representa 
uno de los mayores desafíos para la astrofísica moderna. 
La dificultad radica en algunas cuestiones observaciona-
les que vale la pena mencionar: 1) hay pocas en el cielo; 
2) se forman en regiones muy densas y oscuras que pre-
sentan elevadas tasas de extinción (por ello los primeros 
estadios evolutivos no pueden ser observados en el ran-
go óptico del espectro); 3) se forman más rápido que 
sus hermanas de baja masa (típicamente cien mil años 
contra un millón de años) y, finalmente, 4) suelen for-
marse en sistemas binarios o inclusive en cúmulos este-
lares, con lo cual resulta más complicada su caracteriza-
ción individual.

Una de las preguntas principales que se intenta res-
ponder es si la formación de las estrellas de alta masa es 

Figura 3. Imagen infrarroja del objeto Herbig-Haro 212 en donde pueden apreciarse los jets bipolares de una joven protoestrella. ESO, M McCaughrean. 
www.eso.org

50

http://www.eso.org/public/images/potw1541a/


una versión a escala de la formación de sus hermanas de 
baja masa; en otras palabras, si se forman a partir de los 
mismos mecanismos. La detección de discos y jets asocia-
dos a la formación de las estrellas de alta masa sugiere que 
la respuesta es afirmativa, sin embargo, algunas cuestiones 
que se mencionan a continuación parecen sugerir que la 
situación no es tan simple como parece.

La primera cuestión está relacionada con la etapa en 
la que la nube madre se fragmenta en los núcleos mo-
leculares que darán origen a las nuevas estrellas. Si bien 
hay modelos que consideran un escenario de fragmentación 
limitada, es decir, sugieren que bajo ciertas condiciones la 
nube interrumpe su fragmentación dando lugar a la apa-
rición de núcleos moleculares estables de alta masa que 
originarán estrellas de alta masa, lo cierto es que hasta el 
momento no existe evidencia observacional directa de 
la presencia de estos núcleos que recién estén iniciando el 
colapso gravitatorio.

La segunda posibilidad para que se forme una estre-
lla de alta masa supone que tras la fragmentación de la 
nube madre solo aparecerán núcleos de baja masa y que, 
durante la formación de la estrella, algunos irán aumen-
tando su masa inicial a partir de tomar material libre de 
la nube.

El primer escenario se llama de colapso monolítico y su-
giere que la formación de las estrellas de alta masa es una 
versión a escala de la formación de sus hermanas de baja 
masa. El segundo escenario se llama de acreción competitiva 

y asume que la masa inicial del fragmento no determi-
nará la masa final de la estrella.

La segunda cuestión problemática en el estudio de las 
estrellas de alta masa ya fue mencionada hacia el final de 
la sección anterior y tiene que ver con la continuidad de 
la acreción a pesar de las intensas radiaciones y fuertes 
vientos que poseen estas estrellas, que llegan a tener ma-
sas superiores a 200 veces la masa de nuestro Sol.

Una posible explicación es que la acreción del mate-
rial del disco se da a través del plano ecuatorial mientras 
que los vientos y la radiación de la estrella ya en secuen-
cia principal escapan principalmente en la dirección po-
lar. Si lo pensamos un momento, es un escenario bastan-
te plausible dado que es fácil ver cómo durante la vida 
de los jets se han generado cavidades de baja densidad en 
las regiones polares que ofrecen menor resistencia a las 
primeras emisiones de vientos y radiación de la estrella.

Estrellas formando otras estrellas: 
breve historia de nuestro Sol

Las estrellas de alta masa perturban fuertemente el 
medio que las rodea. A través de sus intensas radiacio-
nes ionizan y calientan el gas y el polvo de su entor-
no, generando burbujas de plasma caliente en expansión 
que, junto con los fuertes vientos de la estrella, barren 

Figura 4. Imagen de la nebulosa 
de Roseta, ubicada a 5200 años 
luz de la Tierra. En el centro se 
encuentra el cúmulo abierto NGC 
2244 que está modificando el 
gas de su entorno dando lugar 
a la aparición de estructuras en 
forma de pilar. Dylan O’Donnell. 
Wikimedia Commons.
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el material molecular del medio produciendo delgadas 
y densas cáscaras. En el interior de estas cáscaras, cuya 
morfología es más o menos esférica dependiendo de las 
inhomogeneidades originales del medio, se forman, por 
acción de la turbulencia, regiones de alta densidad que 
pueden dar lugar a la formación de nuevas estrellas. Es-
te mecanismo es conocido como formación estelar disparada.

Por otro lado, a medida que el frente de ionización 
de la burbuja de plasma en expansión avanza sobre el 
medio, va esculpiendo el material circundante dándole for-
ma de pilares, en cuyas puntas iluminadas eventualmen-
te podrán nacer nuevas estrellas.

En años recientes se encontró evidencia observacio-
nal que sugiere que nuestro Sol podría haberse formado 
en el borde de una de estas cáscaras moleculares en tor-
no a una estrella de alta masa ya desaparecida. De hecho, 
hasta hace poco tiempo se pensaba que nuestro sistema 
solar se había formado a partir de los restos de la explo-
sión de una supernova. Sin embargo, estudios recientes 
mostraron que la abundancia de los isótopos aluminio 
26 y hierro 60 en meteoritos antiguos (restos del sis-
tema solar temprano) no presentaban valores compati-

bles con un origen de explosión de supernova. Podemos 
pensar en estos meteoritos como una ‘foto’ de cómo era 
nuestro sistema solar en sus orígenes. Se sabe que estos 
eventos explosivos generan ambos elementos en grandes 
cantidades, mientras que los estudios mostraban una cla-
ra falta de hierro 60. Y resulta que las estrellas gigantes 
Wolf-Rayet, que poseen intensos vientos y que pertene-
cen a una etapa tardía en la evolución de una estrella de 
alta masa, lanzan al medio interestelar grandes cantida-
des de aluminio 26, pero no tanto de hierro 60. Este re-
sultado sugiere que es plausible que el Sol se haya forma-
do en una cáscara de material molecular en torno a una 
estrella de este tipo.

Las estrellas de alta masa no pasan inadvertidas para 
el medio interestelar, se forman a partir de sus compo-
nentes y, a su vez, lo enriquecen otorgándole compleji-
dad y belleza, para finalmente dejar tras de sí las semillas 
para que se forme una nueva generación de estrellas. Y 
finalmente, cuando volvamos a mirar al cielo de noche, 
no está de más recordar que los átomos de nuestro cuer-
po se formaron alguna vez en el interior de una de estas 
estrellas. 
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Si leyéramos hoy en día acerca de un autor que 
‘es lo más extraño que ha producido el univer-
so’, que hacía cosas que ‘no son de hombre sano’, 
o que resulta ‘inclasificable’, ajeno a todo tiem-
po y espacio, excéntrico e ilegible (como resume 

Fanny LeMoine, en Martianus Capella: A literary re-evaluation), 
quizá nos costaría imaginar que el objeto de todos estos 
juicios es Marciano Capela, un autor latino de la antigüe-
dad tardía (siglo V d. C.) que escribió una obra con el su-
gestivo título Las bodas de Filología y Mercurio (De nuptiis Philolo-
giae et Mercurii en latín, en adelante DN). Su importancia en 
la cultura y educación medieval es central y, sin embargo, 
es un autor poco frecuentado por la crítica.

No sabemos mucho acerca de Marciano, y solo tene-
mos información que se desprende de la propia obra, con 

toda la desconfianza que esto debería generarnos. Por al-
gunas de sus afirmaciones, parece ser un hombre de me-
diana edad, quizá un abogado retirado, que cuenta este 
relato a su hijo –también llamado Marciano–, quien no se 
muestra muy receptivo, en principio, a los devaneos mi-
tológicos de su padre, pero que sí –por suerte para el de-
sarrollo de la obra– le pide que le cuente de qué se trata, 
pero con mayor claridad, ya que se está durmiendo solo 
de escuchar la introducción.

DN es una obra en nueve libros que narra esencialmen-
te la búsqueda de esposa por parte del dios Mercurio, la 
elección de la mortal Filología como novia, y su necesa-
rio ascenso a las regiones celestes para volverse inmortal 
y casarse con una divinidad. Esta trama de carácter alegó-
rico-filosófico –Mercurio y Filología pueden encarnar, de 

Monstruo enciclopédico 
o maravilla literaria
Las bodas de Filología y Mercurio 		
de Marciano Capela

¿DE QUÉ SE TRATA?

Una importante obra de la antigüedad tardía que genera desconcierto entre los académicos.
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acuerdo con distintas interpretaciones de la crítica, la elo-
cuencia y el saber, la mente y la parte racional del alma, 
o ambas cosas al mismo tiempo– ocupa los dos primeros 
libros. Los siete restantes están dedicados cada uno a una 
de las artes liberales –Gramática, Dialéctica, Retórica, Geo-
metría, Aritmética, Astronomía, Armonía– encarnadas en 
respetables mujeres que conforman el conjunto de damas 
de honor de Filología, regalo de su prometido. Cada una 
de ellas se explaya en los principios de su arte, y aquí es 
donde se cifra la importancia primera de la obra de Mar-
ciano para la historia de la cultura. En una época en que 
muchas obras de la antigüedad clásica se hallaban perdi-
das y no se leían de primera mano –Platón, Aristóteles, 
Cicerón– los resúmenes de las artes liberales que ofrecía 
Marciano constituían la salvación de los hombres medie-
vales. Quizá no tan leído por sus contemporáneos –que 
aún tendrían acceso a obras originales–, Marciano adqui-
rió mayor relevancia en los siglos posteriores. Tanto es así 
que comenzaron a circular los libros por separado, como 
manuales técnicos sobre cada una de estas asignaturas, y 
así es como casi no hay maestro medieval que no cite a 
Marciano y a sus artes, o que lo comente, como sucede 
con Eriúgena, por ejemplo.

También le debemos a este autor el orden y la siste-
matización en que el ciclo de las artes liberales nos ha lle-
gado: las artes del trivium, relacionadas con la palabra, y 
las del quadrivium, relacionadas con los números. Si bien 
todas ellas constituían disciplinas existentes ya desde la 
Antigüedad, su organización como un ciclo y su concep-
ción como distintas manifestaciones de una misma verdad 
es propia del tardoantiguo y su espíritu cultural. Es por 
todo esto que los primeros lectores de Marciano Capela, 
que fueron los hombres medievales, leyeron en su obra 
sobre todo un compendio de saberes de la Antigüedad, 
una ‘enciclopedia’ tardoantigua que les servía para recu-
perar y transmitir estas disciplinas perdidas en su forma-
to original.

Sin embargo, eso no es todo lo que DN contiene. Para 
empezar, corresponde prestar atención a esta suerte de re-
chazo y horror que la crítica moderna ha manifestado –a 
diferencia de los medievales, que estaban fascinados por la 
obra de Marciano– y preguntarse a qué obedece. También 
resulta curioso que la trama narrativa de los dos primeros 
libros sea, desde esta perspectiva, únicamente una ama-
ble introducción a la exposición de las disciplinas. De esta 
manera, se ignoran o minimizan elementos que irrum-
pen de manera incómoda con la idea de un manual esco-
lar, como la ficción, la alegoría y hasta la parodia. La obra 
queda así reducida a una especie de marco al que no se 
adapta exactamente, a menos que se le recorten piernas y 
brazos para hacerla entrar en un modelo que no responde 
a su naturaleza, pero que la hace, de alguna manera, legi-
ble y aprovechable.

Sin duda, este texto –que parece no tener tiempo, ni 
espacio, ni coherencia ni forma, y que se yergue enton-
ces como una suerte de monstruo didáctico– tiene que ser 
producto de una época y un lugar determinados, y obra 
de un autor, por muy extraño que nos parezca a primera 
vista. Incluso, si en vez de verlo como un manual extraño, 
lo abordamos como un texto literario completo y com-
plejo, quizá hasta le encontraremos un propósito.

Pero primero lo primero, ¿a qué se debe este carácter 
monstruoso de DN que horroriza e indigna? La crítica se-
ñala tres elementos esenciales que sostienen esta percep-
ción: la extensión de la obra, los usos lingüísticos (es un 
latín difícil, intrincado, barroco) y su forma textual. Sobre 
este último punto se ha discutido mucho. El asunto es que 
si bien se la ha visto como una obra didáctica por la infor-
mación que trae acerca de las artes liberales, y por el uso 
que sus primeros lectores (medievales) hicieron de ella, la 
forma de DN no se corresponde con la de un poema di-
dáctico, ni con la de un manual, una ars o un comentario, 
géneros más usuales en la época para transmitir conteni-
dos disciplinares. La atribución del carácter de texto en-
ciclopédico tiene que ver, esencialmente, con la presen-
cia de elementos de la enkýklios paideía, es decir, el ciclo de 
las artes liberales. Sin embargo, no ha habido suficiente 
reflexión sobre la manera en que estas artes son inclui-
das. ¿Es lo mismo que aparezcan de manera directa o no?, 
¿merece considerarse su presentación paródica, por ejem-
plo, y entonces ponderar la obra desde otra?

Lo cierto es que DN está escrita a partir de la mixtura 
y la hibridación, en todos los niveles que componen un 
texto literario. Es una mezcla de prosa y verso, de comi-
cidad y seriedad, de elementos solemnes y cotidianos, de 
lenguaje elevado y coloquial, etcétera. Esto es sin duda un 
factor de desorientación para el lector que busca en este 
texto encontrar un manual que resuma las disciplinas de 
la educación liberal. Por otro lado, tenemos también una 
presencia importante de la ficción, que se manifiesta en la 
trama de los dos primeros libros, pero que no se termina 
allí, sino que se continúa a lo largo de los siete libros res-
tantes, por medio de diálogos entre Marciano-narrador y 
Sátira, un personaje que encarna el género literario de la 
obra y que discute con el narrador acerca de su idoneidad 
para contar estos asuntos, en diálogos que son verdaderas 
perlas de metaliteratura. Estos elementos, minimizados o 
directamente ignorados por parte de la crítica, han llama-
do la atención de otros académicos, que han notado en-
tonces que DN puede ser vista como una ‘sátira menipea’, 
género algo controversial en los estudios literarios, al que 
dedicaremos algunas palabras.

Como género en sí, la sátira menipea –que no debe 
confundirse con su parienta romana, la sátira en verso, 
cultivada por Horacio y Juvenal– no tiene lugar en la cla-
sificación de los antiguos sobre los géneros literarios, lo 
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cual plantea ya un primer problema. Sin embargo, es po-
sible trazar una tradición desde la Antigüedad hasta nues-
tros días –como propone Joel Relihan en Ancient Menippean 
Satire– y obtener un recorrido bastante coherente de textos 
que comparten una serie de rasgos significativos. El pri-
mero en hablar de ‘menipea’ fue Mijaíl Bajtín en La cultura 
popular en la Edad Media y el Renacimiento: el contexto de François Rabe-
lais, a propósito de Rabelais, en el que buscaba una suerte 
de antecedente prehistórico de la novela, género que fi-
nalmente le interesaba, y en el que destaca la polifonía y 
la mezcla. Tratando de superar la idea de que la menipea 
es una especia de trampolín antiguo hacia la novela mo-
derna, también Northrop Frye, en Anatomía de la crítica, la 
describió –pero como ‘anatomía’– atribuyéndole rasgos 
similares a los de la novela, pero haciendo hincapié en la 
falta de acción real, en la frustración de las expectativas del 
lector y en la presentación difusa de los personajes como 
una suerte de alegorías. A estos rasgos, sumados a los que 
señala Bajtín, Relihan agregó otros, como el motivo del 
viaje –real o espiritual–, la presencia de un narrador no 
confiable –al estilo del Odiseo de Homero– y la presen-
cia dominante de la parodia. Y, sobre todo, una propuesta 
diferente: la desestabilización y la fuerte crítica a valores 

centrales de la cultura en que la obra se inscribe, por me-
dio del uso dominante de la parodia. Al mismo tiempo –y 
a diferencia de la sátira romana en verso– esta crítica no se 
presenta desde un lugar moralizante externo, sino que nos 
transmite la sensación de que no debe tomársela tan en 
serio. Se trata más bien de un ‘sacudón’ destinado a abrir 
los ojos del lector sobre cuestiones que cree absolutamen-
te inamovibles y verdaderas, pero sin una contrapropues-
ta concreta de un sistema moral que reemplace al que se 
ataca. Desde este punto de vista, partiendo de Menipo de 
Gadara –a quien se atribuye la primera sátira de espíritu 
cínico, y de ahí ‘menipea’–, pasando por la Consolación de la 
filosofía de Boecio y la obra de Marciano Capela, entre otras, 
la tradición de la sátira menipea como género englobaría 
obras modernas también, como el Ulises de James Joyce, 
Tristram Shandy de Laurence Sterne, Los viajes de Gulliver de Jo-
nathan Swift e incluso las aventuras de Alicia de Lewis Ca-
rroll. Como es de esperar, no todos los textos presentarían 
todos los rasgos en el mismo grado, pero sí compartirían 
aquellos que los diferencian de otros géneros, específica-
mente, de la novela.

Volviendo a nuestra obra, hay entonces tres puntos 
esenciales que surgen a partir de su consideración como 

Música (izquierda) y Retórica (derecha). Ilustraciones de Gherardo di Giovanni del Fora en De nuptiis Philologiae et Mercurii. Wikimedia Commons
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‘menipea’. En primer lugar, el hecho de que nuestra mi-
rada debe cambiar y considerar DN como un texto literario, 
con sus estrategias y recursos propios, en diálogo con otras 
obras afines, a partir de lo cual deja de ser una mala o de-
ficiente obra didáctica para transformarse en una muy in-
teresante sátira menipea. Consecuencia de esto es que los 
rasgos antes extraños o incómodos encuentran un lugar 
totalmente adecuado en el marco de la parodia y la mix-
tura. Finalmente, tenemos que aceptar, desde esta perspec-
tiva, que su propósito didáctico se ve comprometido, ya 
que las artes liberales y sus exposiciones –que le valían a 
DN su clasificación como obra didáctica– están incluidas 
en una presentación ficcional y paródica del matrimonio 
entre Mercurio y Filología, y son por demás inadecuadas 
en un banquete de bodas (como los propios invitados, di-
cho sea de paso, notan con tedio e indignación).

Podría objetarse que la información sobre las artes li-
berales está ahí; corrupta, fragmentaria, repetitiva, desor-
denada, pero finalmente está. Y es cierto: Gramática expli-
ca de qué se trata su disciplina y da numerosos ejemplos, 
Geometría incluso dibuja en su pizarra algunos teoremas 
–que le valen el aplauso de los matemáticos presentes–, 
Armonía canta y luego explica las reglas de la música. Pe-
ro casi todos los discursos de las damas resultan aburri-
dos y oscuros para los invitados; tanto es así que, en nivel 
creciente de tedio, las damas son interrumpidas para que 

aceleren sus exposiciones y se llegue a la parte central de 
las bodas. Atenea, encargada de moderar este debate, tiene 
intercambios con una cada vez más ofuscada Venus, que 
ha venido a bailar y a presenciar unas bodas, y no a escu-
char aburridos discursos eruditos. La inadecuación, entonces, 
es el rasgo más sobresaliente de la presentación de las ar-
tes liberales, si tomamos esta presentación en su contexto 
narrativo, si evaluamos la obra en conjunto y no fragmen-
tamos sus secciones, y si aceptamos que no es posible se-
parar la trama ficcional de los dos primeros libros como 
una mera introducción amable a la sección de la ‘verdad 
científica’ de los últimos siete. Por lo tanto: sí, podemos 
comprender que para los lectores medievales esta infor-
mación, por muy de segunda mano que fuera, resulta-
ra valiosa y que hicieran un uso didáctico de la obra de 
Marciano, desestimando los elementos que apuntaban en 
otra dirección y quedándose con la información discipli-
nar. Pero no significa que eso deba tomarse como regla de 
lectura de DN, que adquiere una dimensión mucho más rica 
y amplia si la consideramos una sátira menipea, en la que 
las artes liberales aparecen desarrolladas solo como obje-
to de parodia, solo con las pinceladas necesarias para que 
el lector reconozca la construcción de este objeto y pue-
da observarlo desde otro lugar, como sostiene Alexandre 
Leupin en Fiction and Incarnation: Rhetoric, Theology, and Literature 
in the Middle Ages.

Edición manuscrita de De nuptiis Philologiae et Mercurii. Francia, segunda mitad del siglo IX.
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Desde ya, toda la literatura enseña algo. De todas nues-
tras lecturas aprendemos. Sin embargo, este no puede ser 
el criterio literario para considerar a una obra como di-
dáctica, puesto que se convierte así en una categoría vacía 
e inútil. Lo didáctico es un fenómeno discursivo, con mar-
cas precisas en su construcción textual, que apela al lector 
de un modo particular, y que presenta una voz autorial y 
confiable en la cual el lector-discípulo puede descansar sin 
dudas ni sospechas. La parodia y la construcción de un 
narrador poco confiable atentan contra los principios del 
discurso didáctico en DN, independientemente de que la 
información que transmite Marciano sobre, por ejemplo, 
la dialéctica, sea relevante en una época que no contaba 
con las obras originales de Aristóteles.

A pesar de todo, esta lectura de Marciano se enfren-
ta aún con mucha resistencia entre los académicos que 
abordan la obra (que, la verdad, no son muy numerosos). 
Acusan a estas lecturas de posmodernas y sobre todo de 
innecesarias (por ejemplo, Haijo Westra en ‘Martianus 
prae/postmodernus?’). Esto implica que es aceptable de-
jar que una obra pase como un mal ejemplo de didactis-
mo, en vez de dejarla proyectar su esencia bajo un géne-
ro nuevo, al cual se adapta con mayor facilidad. A su vez, 
aceptar esto último conllevaría resignar el propósito di-
dáctico de la obra, e impondría la necesidad de volver-
se un lector de sátira menipea, un lector que está siendo 
engañado, cuyas expectativas se frustran, cuyo narrador 
es torpe o incluso malicioso, y cuyas reflexiones sobre el 
texto deben ir más allá de lo que el texto dice. Sí, en la me-
nipea hay que leer ‘por encima del hombro’ del narrador. 
Como en La invención de Morel de Adolfo Bioy Casares, el na-
rrador sabe menos que nosotros o, mejor dicho: lee menos 

que nosotros. Tenemos, como lectores, los elementos para 
descubrir lo que está ocurriendo, porque el narrador nos 
los transmite sin siquiera darse cuenta. Pero no podemos 
confiar en él, obsesionado como está por su propia his-
toria de amor, mientras detrás hay dos soles, dos lunas, y 
grandes cosas sucediendo. No encontramos la misma re-
sistencia a la menipea cuando abordamos textos moder-
nos. Parece que el engaño y la frustración fueran solo pre-
rrogativa de la modernidad, cuando el primer narrador no 
confiable de la literatura es el propio Odiseo.

Marciano nos juega la broma final. Las anunciadas bo-
das nunca ocurren, las Artes liberales hablan hasta el can-
sancio, y cuando por fin Armonía termina, con un canto 
epitalámico que acompaña a la novia a la habitación y al 
lecho, termina también la obra. Podemos suponer que el 
matrimonio tendrá lugar, pero esto queda, en todo caso, 
fuera de la economía narrativa de la obra. Como el naci-
miento de Tristram Shandy, al que nunca llegamos, las bo-
das de Mercurio y Filología jamás se producen. 

La obra cierra con un epílogo, una reflexión de Mar-
ciano-narrador sobre lo que ha hecho, en la cual detec-
tamos enunciados de manera metaliteraria casi todos los 
elementos de la sátira menipea: la imagen del perro la-
drando –que nos trae el recuerdo del cínico Menipo–, la 
mezcla de elementos disímiles agrupados en el mismo 
texto, el enojo de Sátira por la ineptitud del narrador, y 
el perdón final del padre a su hijo por haber fallado en la 
construcción de la obra. Difícil no ver, entonces, un pro-
pósito satírico y desestabilizador en este pasaje.

Pero, por supuesto, queda en nosotros, lectores, deci-
dir si leemos la obra de Marciano como un manual didác-
tico o como una sátira menipea. 
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Pablo Miguel Jacovkis
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O tra rama de la matemática utilizada ac-
tualmente en geografía es la optimiza-
ción lineal, no lineal y discreta, o sea la 
maximización o minimización de una 
función objetivo bajo restricciones de di-

verso tipo: bajo ciertas condiciones se puede encon-
trar el máximo y el mínimo de una función suficiente-
mente derivable, incluso bajo restricciones (dadas por 
funciones también derivables) utilizando la derivabi-

Matemática y geografía: 
una historia compartida 
Parte 4: la geografía inspira  

a la matemática

¿DE QUÉ SE TRATA?

La relación histórica y actual entre las matemáticas y la geografía.

lidad (si el máximo o el mínimo no se encuentra en 
los extremos de un intervalo bajo análisis se ve dón-
de se anula la derivada, etcétera). ¿Pero qué pasa si esas 
‘ciertas condiciones’ no se cumplen? La teoría de op-
timización lineal permite encontrar máximos y míni-
mos de funciones lineales bajo restricciones lineales, 
y esa teoría se puede aplicar, por ejemplo, cuando los 
conocimientos geográficos indican que en tales pun-
tos de una cuenca fluvial se pueden instalar represas, 

En ocasión de su admisión a la Academia Nacional de Geografía como académico titular, en 2022, el profesor Pablo Jacovkis ofreció una disertación 
sobre la interrelación entre ambas disciplinas. Ciencia Hoy decidió publicarlas en cuatro partes de lectura independiente.
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sea para regular la navegación, para generar energía hi-
droeléctrica, para riego, por razones de turismo, etcé-
tera. Ahora bien, cuando se construye una represa, sus 
dimensiones impactan aguas abajo, o sea, no necesaria-
mente una represa aguas abajo que, aisladamente, tie-
ne dimensiones óptimas si no se piensa que habrá otra 
represa aguas arriba, las sigue teniendo con esa otra re-
presa construida: si en una cuenca fluvial se planean 
varias represas, es necesario un análisis global para ver 
cuál es, globalmente, el mejor diseño de cada una de 
ellas, y eso se puede resolver mediante optimización 
lineal, o linealizada (a veces una función no lineal se 
puede aproximar convenientemente por una lineal). Si 
además no está claro cuántas represas conviene cons-
truir (y la geografía es fundamental para indicar las 
eventuales ubicaciones), interviene acá otra rama de la 
matemática, la de optimización discreta o entera. Ese 
problema lo enfrentamos un grupo de profesionales en 
la década de 1980, y querría comentar que se me plan-
teó un problema típico que no tiene una solución gene-
ral, sino que hay que analizar cada caso en particular: 
nunca habíamos trabajado en la práctica con modelos 
de este tipo (yo los había estudiado en forma teórica 
en la facultad y luego por mi cuenta, pero una cosa es 
un modelo teórico y otra muy distinta un modelo con-
creto). Entonces la duda fue ¿qué hacer? ¿Comprar soft-
ware (existen unos cuantos, por supuesto, algunos muy 
buenos) a un vendedor, sabiendo que su calidad está 
asegurada, pero pagando una suma no despreciable en 
dólares (no era muy distinta la situación económica ar-
gentina en esa época que ahora), o desarrollar software 
propio, con el riesgo de no cumplir a tiempo los com-
promisos asumidos contractualmente? Después de pen-
sar mucho, y analizarlo cuidadosamente, decidí que, 
en ese caso particular, por diversas razones (que por 
supuesto no se pueden generalizar: hay otras situacio-
nes en las que puede convenir comprar el software), con-
venía desarrollar software propio. Fue una patriada, y un 
riesgo, pero tuvimos éxito, y salimos adelante. Fue una 
valiosa experiencia respecto de que conviene manejar-
se con flexibilidad y no con consignas: a veces hay que 
‘vivir con lo nuestro’, como suele decirse, y a veces no.

La idea de escala es muy importante en geografía; 
en particular a ella se refiere un área de la matemáti-
ca que tiene menos de cincuenta años de existencia: la 
geometría fractal, o teoría de fractales, creada por Be-
noît Mandelbrot en la década de 1970; con un enfoque 
matemático muy riguroso, la formulación de Mandel-
brot usa herramientas matemáticas mucho más nuevas 
y poderosas (medida y dimensión de Hausdorff, por 
ejemplo) que las usadas por Johnson en su libro; estas 
herramientas –aparte de crear el concepto de dimen-
sión fraccionaria– permitieron aplicaciones en amplias 

ramas de la ciencia, e incluso en el arte: algunos ob-
jetos fractales son visualmente hermosísimos. El aná-
lisis fractal se puede usar para determinar con mucha 
más precisión la longitud real de una línea costera (de 
hecho, uno de los primeros trabajos de Mandelbrot al 
respecto, publicado en Science en 1967, se titula ‘Qué 
longitud tiene la costa de Gran Bretaña’), y se puede 
hablar perfectamente de una interrelación entre geo-
grafía y matemáticas con beneficio mutuo para ambas. 
En particular, la geometría fractal sirve para precisar las 
irregularidades de los sistemas geográficos. (Los con-
ceptos fractales de Mandelbrot se pueden aplicar, entre 
muchas otras áreas, a las que tienen que ver con la na-
turaleza.) Como dicen Tannier y Pumain en un artículo 
de 2005: ‘La teoría de fractales se ha vuelto popular en 
geografía urbana. Su formalización es compatible con 
muchas características de sistemas urbanos: autosimi-
laridad en agrupamiento y fragmentación de patrones 
espaciales a diferente escala, organización jerárquica, 
sinuosidad de fronteras y dinámica no lineal’.

Ahora bien, estuve mencionando la aplicación en 
geografía de técnicas de optimización, de resolución 
numérica de ecuaciones diferenciales, de fractales, de 
estadística. Todos estos avances en geografía matemática 
y muchos otros, como la posibilidad de efectuar simu-
laciones, diseñar modelos matemáticos cada vez más 
ambiciosos, y crear y estudiar sistemas muy complejos, 
han sido posibles gracias a la aparición y centralidad 
cada vez mayor de la computadora, a partir de la década 
de 1940, como ya mencionamos. Pero la computado-
ra, además, a medida que fue creciendo en rapidez de 
cómputo, aumentando en capacidad de almacenamien-
to, expandiéndose geográficamente con la creación de 
redes, universalizándose con internet, etcétera, permi-
tió que pudieran almacenarse y procesarse cantidades 
cuantiosas de datos geográficos. Las bases de datos son 
en este momento muy completas, e incitaron al desa-
rrollo de técnicas para su tratamiento de la forma más 
exhaustiva posible, y dieron origen, como ya señalé, a 
una nueva disciplina, la ciencia de datos. La obtención 
masiva de grandes cantidades de datos de distinto tipo 
provoca también la ‘maldición de la dimensionalidad’, 
o sea, el crecimiento exponencial de la memoria com-
putacional necesaria para almacenar todos los datos a 
analizar, y para ello son importantes las técnicas de re-
ducción de dimensionalidad.

En algunos casos, la irrupción de la computadora 
permitió avances en disciplinas ya establecidas, pero 
además propició la aparición de ramas nuevas, como 
la inteligencia artificial, con impacto en la geografía. 
Mencionaré brevemente algunas de ellas.

En un artículo de 2019 Hu y sus colegas hacen una 
descripción del uso de inteligencia artificial en geogra-
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fía (GeoAI, en inglés). Usamos algunas definiciones de 
ellos, quienes definen inteligencia artificial como el es-
tudio y diseño de máquinas o métodos computaciona-
les que pueden realizar tareas que usualmente requieren 
inteligencia humana (ese enfoque puede remontarse al 
artículo de Alan Turing en Mind de 1950). Hu y sus cole-
gas indican varias aplicaciones de inteligencia artificial 
a la geografía: reconocimiento automático de rasgos 
naturales del terreno (cráteres, volcanes, dunas de are-
na) a partir de imágenes de teledetección; clasificación 
de tipos de terreno con propósitos conservacionistas, 
modelizado temporal y espacial de hábitat de hierbas 
marinas. Ejemplifican que Australia podría tener pérdi-
das en ese hábitat debido a las cambiantes condiciones 
del océano, y por el contrario la costa de Siberia podría 
mejorar la sustentabilidad de su hábitat. Algo similar 
hace Chesapeake Conservancy, una ONG con sede en 
Annapolis, Maryland, respecto de la zona de la bahía de 
Chesapeake, hábitat de más de 3600 especies animales 
y vegetales y de 17 millones de personas.

Los sistemas de información geográficos (GIS, por 
su sigla en inglés) son, por un lado, una herramienta 
geográfica de la mayor importancia, y por otro lado tie-
nen obviamente una carga matemática considerable: un 
GIS almacena, analiza y procesa datos (cuya magnitud 
hubiera hecho imposible su creación antes de la apari-
ción de las computadoras digitales, aunque hay intere-
santes ejemplos de GIS ‘a mano’ o, si queremos ser más 
precisos, análisis espacial a mano, como el mapa usado 
en el informe de 1834 que indica la densidad de muer-
tos a causa de la epidemia de cólera de 1832 en París). 
Y requiere –aparte, por supuesto, de temas tradiciona-
les– el uso de curvas de Bézier, de funciones spline, de 
temas de geometría computacional, tales como polígo-
nos de Thiessen (o sea, diagramas de Voronoi) y trian-
gulaciones de Delauney, y de estadística, como ajuste, a 
veces bastante sofisticado, con origen en mínimos cua-
drados. Es interesante, respecto de la relación entre la 
matemática y la geografía, que hace poco (2016) pro-
fesores de geografía brasileños (Sandro y João Bosco 
Laudares y Matheus Pereira Libório) han planteado la 
sugerencia de usar GIS como un método práctico de 
enseñar matemáticas: su enfoque es que se puede ‘mez-
clar’ ambas disciplinas para enseñar a alumnos univer-
sitarios, integrando geografía con estadística y ciencias 
de la computación. En particular, la inteligencia artifi-
cial está muy presente en GIS, a través de distintas áreas 
y subáreas del conocimiento: aprendizaje automático, 
aprendizaje profundo, redes neuronales, sistemas ex-
pertos. Las grandes bases de datos que se han ido acu-
mulando a medida que la capacidad de almacenamien-
to y de procesamiento de las computadoras aumentó en 
forma vertiginosa también contribuyen a la expansión 

de este enfoque. GIS obtiene, almacena, administra y 
analiza datos. Muchos datos.

Otra área importante de inteligencia artificial es la 
de los sistemas expertos. En diseño de mapas, determi-
nación de rasgos del terreno, manejo de bases de da-
tos geográficas, apoyo a decisiones geográficas, los siste-
mas expertos permiten tomar decisiones según distintos 
criterios, algunos de los cuales son cualitativos y otros 
cuantitativos, y puede haber diferentes pesos asignados 
(subjetivamente) a los criterios, a menudo bajo incerti-
dumbre, lo cual implica, naturalmente, la participación 
de la estadística.

En este momento las imágenes digitales, en particu-
lar pero no exclusivamente las satelitales (y no hace falta 
mencionar la utilidad no solo para el geógrafo sino pa-
ra la gente común de sistemas como Google Earth), son 
una herramienta esencial de la geografía. La carga ma-
temática detrás de una imagen digital es inmensa, y en 
muchos casos de matemática desarrollada en las últimas 
décadas: procesamiento de señales (en dominio tempo-
ral y dominio de frecuencia, con una teoría que va des-
de series y transformadas de Fourier hasta uso de wavelets 
(ondículas), reducción de ruido existente en la ima-
gen, mejora de calidad de la imagen, métodos estadís-
ticos, métodos de filtrado y clasificación de imágenes, 
etcétera. El procesamiento digital de imágenes inclu-
ye codificación de imágenes, restauración de imágenes, 
procesamiento de imágenes tridimensionales, prepro-
cesamiento de imágenes, reconstrucción de estereoimá-
genes, codificación y decodificación de imágenes, com-
presión de imágenes y algoritmos de estadística. Inútil 
es repetir la carga matemática de todas esas áreas.

En particular, la compresión de imágenes tiene ac-
tualmente gran importancia en geografía. Por ejemplo, 
es común usar la técnica de JPEG (Joint Photographic Ex-
perts Group) de compresión de imágenes, especialmente 
si las imágenes fueron obtenidas por fotografía digital. 
En principio, se pueden hacer compresiones de 10 a 1 
(o sea, un orden de magnitud) sin perder significativa-
mente precisión. JPEG (y otras más) usan la transforma-
da discreta del coseno, propuesta por Nasir Ahmed en 
1972, y que es la más usada técnica de compresión de 
datos hasta el momento.

Una herramienta importante para ‘conectar’ figuras 
(en nuestro caso geométricas) de diferencia abrupta, 
o dadas por puntos, es una curva suavizadora. Hay va-
rias de ellas que se pueden usar en geografía: los splines 
permiten ‘pegar’ curvas con un determinado grado de 
derivabilidad perdiendo apenas un grado de derivabi-
lidad; las curvas de Bézier, inventadas en la década de 
1960 por el ingeniero francés Pierre Bézier (curiosa-
mente, en el diseño de automóviles de Renault), sir-
ven también a este propósito. Existen curvas de Bézier 
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cuadráticas, cúbicas, etcétera, así como existen splines de 
diverso tipo.

Para planificación urbana y regional se usan mo-
delos matemáticos de simulación desde hace bastante 
tiempo. En particular, en geografía urbana, es digno de 
tenerse en cuenta el modelo de Lowry de 1964, enfo-
cado en la ciudad de Pittsburgh, y los modelos que es-
te modelo impulsó. El modelo de Lowry consta de di-
versas variables (entre ellas, como las más importantes, 
el área de una zona, el empleo, la población, el costo 
de transporte) y una serie de relaciones entre todas las 
variables, muy claramente especificadas, que lo con-
vierten, como dice Wilson en su libro de 2012 sobre la 
ciencia de las ciudades y las regiones, en fundamental 
para poder analizar –y eventualmente predecir– dichas 
relaciones. Como menciona Lowry en el comienzo de 
su documento, ‘este informe describe un modelo com-
putacional de la organización espacial de las activida-
des humanas en un área metropolitana’. Poco después, 
en su libro de 1973, Benjamin Reif indica ecuaciones 
(aproximadas) análogas a las de la ley de gravitación 
de Newton del tipo ‘el número de viajes entre con-
centraciones de población es proporcional al produc-
to de la población de los dos centros e inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos’, 
modelos de estructuras espaciales urbanas, modelos 
probabilísticos de crecimiento residencial, modelos 
de crecimiento regional (como el de Penn-Jersey que, 

si bien luego fue abandonado, reemplazado por otros 
más precisos, usa técnicas de programación lineal). El 
modelo de Lowry también influyó en el libro compila-
do por Marcial Echenique –bastante pionero, por cier-
to, en América Latina– sobre modelos matemáticos de 
la estructura espacial urbana, que incluye valiosas apli-
caciones en esta región: se describen diversos modelos 
matemáticos de geografía urbana de Buenos Aires, San-
tiago de Chile y Caracas. Y también puede mencionarse 
el libro de Jay Forrester de 1969 sobre dinámica urba-
na, surgido después de discusiones con un exintenden-
te de Boston, en el cual usa la metodología que muy 
pocos años después se convertiría en mundialmente fa-
mosa con el libro de Meadows y sus colaboradores so-
bre los límites del crecimiento, que a su vez provocó 
incluso una respuesta desde nuestro país con un mode-
lo mundial preparado por Herrera, Scolnik y colabora-
dores en la Fundación Bariloche.

La lista de interacciones puede seguir durante bas-
tantes páginas, pero se volvería un tanto monótona. Mi 
intención era solamente recordar una relación entre 
geografía y matemáticas que sigue siendo tan estrecha 
(y tan útil) como lo fue en los albores de la civilización. 
Para ambas disciplinas. 
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Profesor emérito, UBA.

Secretario de Investigación y Desarrollo de la Universidad 

Nacional de Tres de Febrero (UNTREF).

pablo.jacovkis@gmail.com

En memoria del ingeniero Mario Horacio Gradowczyk.
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La otra noche, entre tanto festejo prolongado mezclado 
con los problemas matemáticos propios del trabajo, tuve un 
sueño algo extraño: que Leo me llamaba para que lo ayude 
con unas cuentas. Resulta que él quería repartir las camisetas 
que tiene en su museo entre los miembros de su familia. Ya 
le había dado una parte a sus padres y hermanos, y quería 
repartir las restantes entre sus tres hijos, de una forma muy 
precisa: a Thiago, el mayor, quería darle la mitad de las ca-
misetas que le quedaban; a Mateo, el del medio, le dejaría la 
tercera parte y, finalmente, a Ciro le tocaría la novena parte.

¿Para qué me llamaba a mí en el sueño? Porque a Leo 
le quedaba un total de 35 camisetas en su museo. Según 
la forma de repartirlas que indicó, y redondeando los 
resultados, a cada uno de sus hijos le tocaría:

• Thiago: 17,5 camisetas.
• Mateo: 11,67 camisetas.
• Ciro: 3,89 camisetas.

Pero ¡ni siquiera en un sueño alguien se atrevería a cortar 
una de esas camisetas para hacer el reparto! Leo quería man-
tener estas proporciones sin dañar ninguna de sus camisetas.

Entonces, en el sueño, yo le propuse lo siguiente: le pedi-
mos a la mamá de Leo que nos ‘preste’ una de las camisetas 
que ya se había llevado, y la agregamos a las que hay para 

La herencia de Messi
(Adaptación del problema ‘La herencia de los 35 camellos’)

repartir entre sus hijos. Ella lo hizo con gusto para poder re-
solver este problema entre sus nietos, ya que así Leo tendría 
36 camisetas en total, y esta cantidad se puede dividir por 2, 
por 3 y por 9. Así, en el reparto quedaría:

• Thiago: 18 camisetas.
• Mateo: 12 camisetas.
• Ciro: 4 camisetas.

Como podemos ver, a cada uno le toca ahora más de 
lo que le correspondía originalmente con la división ‘con 
coma’, así que todos quedaron felices.

Listo, problema resuelto, ya que todos tienen lo que Leo 
quería (y más): 18, 12 y 4, respectivamente. La única que perdió 
algo, por ahora, es la mamá de Leo, ya que donó una de sus 
camisetas. Y digo ‘por ahora’ porque, si sumamos la cantidad 
de camisetas que tienen los hijos de Leo, obtenemos 18 + 12 + 
4 = 34. Teníamos 36 camisetas para repartir, así que sobran 2 
aún. De ahí sacamos una para devolverle a la madre de Leo y, 
la restante, ¡me la llevé yo por haber solucionado el problema!

Lamentablemente, me desperté y no tenía esa camiseta. 
Pero, aunque en los sueños solemos razonar de forma inco-
rrecta, la conclusión no tiene errores. Entonces, ¿dónde está 
la ‘trampa’? ¿Cómo pueden recibir más de lo que les tocaba 
originalmente y, aun así, sobrar dos camisetas?

todas las casillas del tablero sin pasar dos veces por la mis-
ma? El resultado, afirmativo, es largo de describir aquí, y se 
ha generalizado a muchos tipos de tableros. Pero dejemos 
algunos problemas divertidos:

A.	No se puede hacer el recorrido del caballo en un ta-
blero de 3 × 3. ¿Por qué?

B.	Sí se puede en uno de 3 × 4. ¿Empezando en qué 
casillas?

C.	También se puede en uno de 3 × 5. ¿Se puede empezar, 
y terminar en una casilla que permita volver a la original?

Las soluciones, como siempre, al final.

2. Caminos eulerianos y hamiltonianos
El problema de los puentes de Königsberg que mencio-

namos en el número anterior, y que planteó y resolvió Euler, 
busca encontrar un camino euleriano: recorrer todas las aris-
tas del grafo (sin pasar dos veces por la misma).

Ajedrez y grafos II
0. Comentarios previos

En lo que sigue, vamos a mencionar grafos. No hace falta 
complicarnos la vida con definiciones precisas, simplemente 
pensemos en algunos puntos (los vértices) y ejes que conec-
tan pares de puntos de este conjunto (las llamaremos aristas).

También hace falta recordar cómo se mueve un caballo 
sobre un tablero de ajedrez: dos casillas en dirección vertical 
(respectivamente, horizontal) y luego una casilla en dirección 
horizontal (respectivamente, vertical). El dibujo forma una L, 
que puede estar reflejada, rotada, acostada y/o cabeza abajo.

Para indicar las casillas de un tablero tenemos la nota-
ción cartesiana letra-número, por ejemplo a1 es la esquina 
inferior izquierda. Y un caballo en c4 puede ir a a3, a5, e3, 
35, b2, d2, b6 o d6. Matemáticamente, el movimiento del 
caballo suma o resta 1 en un eje, y suma o resta 2 en el otro.

1. Caballos y tableros de ajedrez
A mediados del siglo XVIII Leonhard Euler introdujo un 

problema divertido: ¿puede un caballo de ajedrez recorrer 
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Los problemas A, B, y C se refieren a caminos hamilto-
nianos: recorrer todos los vértices del grafo sin repetirlos. 
Encontrar caminos hamiltonianos en un grafo dado es un 

problema NP completo. O sea, difícil de resolver por fuerza 
bruta, demasiadas posibilidades para revisar.

Más allá de los cinco sentidos (clásicos). Parte 1: propiocepción
Desde que somos chicos, muchas veces nos han enseña-

do que contamos con cinco sentidos específicos para perci-
bir el mundo: la vista, el tacto, el oído, el olfato y el gusto. Sin 
embargo, ¿alguna vez se preguntaron si estos sentidos son 
los únicos? ¿Podemos percibir cosas que vayan más allá de 
estos sentidos ‘clásicos’? En otras palabras, ¿tenemos recep-
tores que midan otras variables, aparte de las ondas elec-
tromagnéticas en el espectro ‘visible’, la presión en nuestra 
superficie corporal, las ondas sonoras, las moléculas de sus-
tancias volátiles en el aire, y las moléculas de sustancias que 
ingresan en nuestras bocas, respectivamente?

La respuesta a este interrogante es sí y, de hecho, no se 
trata tan solo de uno o dos sentidos adicionales, sino que 
contamos con –al menos– otros cinco sentidos, que son me-
nos conocidos por la población general, pero que son igual 
(o incluso más) importantes. Este constituye el primer capítu-
lo de una saga que abarcará las próximas cuatro entregas del 
‘Crossfit cerebral’, en las que nos centraremos en cada uno 
de esos sentidos ‘olvidados’, e ilustraremos su relevancia por 
medio de ilusiones que nos permitirán engañarlos a todos. 
Hoy les damos la bienvenida al mundo de la propiocepción.

La propiocepción es un sentido encargado de dos fun-
ciones concretas:

1.	 Medir la posición de las partes de nuestro cuerpo rela-
tivas unas a otras. Es por esto que somos capaces de, 
con los ojos cerrados, tocar nuestra nariz con nuestra 
mano sin ‘pifiarle’: sabemos dónde está nuestra nariz 
en relación con nuestra mano.

2.	Estimar cuánta fuerza estamos haciendo o vamos a ha-
cer al manipular algún objeto en nuestro entorno. Es 
por esto que, por ejemplo, si alguien está cargando 
una mochila pesada pero de una forma que la hace 
parecer liviana, al recibir esa mochila de parte de esa 
persona nuestros músculos no se encontrarán ‘calibra-
dos’ para sostener ese peso, y tenderemos a tamba-
learnos o a dejarla caer (al menos unos centímetros).

Este sentido es muy importante para poder movernos 
y manejarnos de forma eficiente en nuestra vida cotidiana 
(y nos permite adoptar posturas particulares, como las del 
yoga, que nos serían imposibles si no contáramos con una 
buena propiocepción). Ahora, lo divertido: vamos a engañar 
nuestra propiocepción. Para eso, te proponemos que hagas 
dos ejercicios, uno por cada una de sus funciones:

1.	 Tomando una canica, bolita de tamaño similar, o inclu-
so cualquier objeto parecido (como un maní), deben 
colocarla en la palma de una mano, y con la otra, cruzar 
los dedos índice y medio (si esto les resulta dificultoso, 
ayúdense con la otra mano, hasta lograr un buen cru-

ce de dedos). Luego, como se observa en la primera 
foto, apoyen los dedos cruzados sobre la canica, de tal 
modo que ambos estén en contacto con ella. A conti-
nuación, deben mover muy despacito la canica alrede-
dor del centro de la palma, tratando de que ninguno 
de los dos se despegue de ella; por último, cierren los 
ojos, o miren hacia arriba. Puede que les tome un rato 
en percibir la ilusión, pero es muy raro que falle, por lo 
que sigan intentando, hasta que la pregunta ‘¿cuántas 
canicas hay?’ cobre un nuevo sentido.
¿Cómo es posible que se sienta más de una? La ex-
plicación está en nues-
tra propiocepción: en un 
principio, notamos cómo 
los dedos están cruzados, 
porque percibimos cada 
uno con relación al otro; 
no obstante, después de 
un rato, la propiocepción 
deja de medir esto correc-
tamente, ‘se olvida’, y cree 
que están descruzados 
(como uno suele tenerlos). 
Como los puntos en los 
que estamos en contacto 
con la canica son la cara 
izquierda del dedo índice, 
y la cara derecha del dedo medio, si estos estuvieran 
descruzados, tendría que haber necesariamente dos 
canicas. No mirar la canica nos hace perder la informa-
ción visual, que ayuda a preservar la sensación de que 
solo hay una, y así se produce el efecto. Una vez que ya 
le tomaron la mano a la ilusión, podrán incluso sentir 
‘el espacio entre las dos canicas’, que es algo comple-
tamente ficticio. Los expertos pueden probar repetir 
este procedimiento con la propia nariz: algunos podrán 
percibir con bastante claridad que tienen ahora dos na-
rices en lugar de una.

2.	 El siguiente ejercicio consiste en agarrar dos marca-
dores o resaltadores que tengan al menos un extremo 
plano (cada uno). Deben 
sostenerlos como se obser-
va en la foto, y hacer fuerza 
uno contra otro (con cuida-
do, para que no deslicen, 
lo que podría lastimarlos). 
Se debe sostener la fuerza 
(intensa), uno contra otro, 
durante alrededor de 30 
segundos. Al finalizar este 
tiempo, muy despacio, muy 
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de a poco, se debe ir aflojando la fuerza, hasta dejar de 
hacerla por completo, y separar levemente los marca-
dores. Si la fuerza y el tiempo fueron suficientes, el efec-
to será inconfundible: se sentirá como si los marcadores 
estuvieran imantados, requiriéndose un leve esfuerzo 
para poder separarlos. Si a la primera no consiguen sen-
tir esto, intenten de nuevo. Cuantas más veces se repita 
el ejercicio, más fuerte será el efecto. ¿Cómo puede ser 
que se sienta una ‘imantación’, cuando los materiales 
no son magnéticos, y solo se los presionó uno contra el 
otro? La clave no está en los marcadores, sino en nues-
tra propiocepción: al hacer mucha fuerza, hay células 
que miden exactamente cuánta fuerza estamos hacien-
do. Sin embargo, al sostenerla durante varios segundos, 
se empiezan a cansar, y comienzan a medir mal, subesti-
mándola: creemos que estamos haciendo menos fuerza 
de la que realmente estamos haciendo. De esta manera, 
supongamos que creemos estar haciendo una fuerza 

de ‘10’ (en alguna unidad inventada), pero en realidad 
estamos haciendo una fuerza de ‘15’. Al bajar la fuerza 
que hacemos de forma lenta, bajamos de 10 a 9, a 8…, 
hasta llegar a 2, 1, y finalmente 0. Sin embargo, como en 
realidad estábamos haciendo ‘15’, ese 0 no es el 0 real, 
sino que es ‘5’… ¡seguimos haciendo fuerza sin darnos 
cuenta! En otras palabras, la fuerza que nos impide se-
parar los marcadores es nuestra propia fuerza que, aun-
que sintamos que no, seguimos aplicando sobre ellos.

De esta forma, pusimos de manifiesto un nuevo sentido, 
distinto de los cinco que aprendimos en primaria: la propio-
cepción, que mide posiciones relativas entre las partes de 
nuestro cuerpo, y la fuerza ejercida por nuestros músculos. 
Y como ocurre con todos los sentidos, puede ser engañada. 
Nos vemos la próxima, para conocer otro de estos ‘nuevos 
sentidos’, y por supuesto, ¡cómo burlarlo con nuevas ilusio-
nes perceptuales!

Soluciones:
La herencia de Messi

La solución es bastante sencilla y radica en saber su-
mar fracciones, ya que estas son las fracciones de heren-
cia que le tocaba a cada hermano, y su suma da como re-
sultado una cantidad menor que 1. Es decir, no se estaba 
repartiendo la herencia completa. Esto se ve mucho más 
claro cuando uno suma los números ‘con coma’ que se 
obtienen al dividir las 35 camisetas: 17,5 + 11,67 + 3,89 = 
33,06, por lo que se estaban repartiendo algo más que 33 
camisetas. Al agregar una más, se reparten  por eso cada 
uno recibe más y, aún así, sobran 2.

Ajedrez y grafos II
A. No, no es posible entrar a la casilla central, o salir 

de ella.

B. Hay solo tres caminos posibles (y sus reflexiones). 
Fueron encontrados por Euler en 1759.  La siguiente ima-
gen es de George Jelliss, ‘Knight’s Tours of Three-Rank 
Boards’, ver www.mayhematics.com/t/oa.htm  

C. No se puede, por una cuestión de paridad: hay un 
número impar de casillas, con lo cual se termina en una 
del mismo color que la inicial, y el salto del caballo obliga 
a alternar colores.
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