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A penas explotó la primera bomba atómica el 
16 de julio de 1945 en el ensayo nuclear en 
el desierto de Alamogordo en Nuevo Méxi-
co, Estados Unidos, Robert Oppenheimer, 
director del Laboratorio de Los Álamos del 

Proyecto Manhattan, recitó una línea del Bhagavad Gita: 
‘Ahora me volví la muerte, el destructor de mundos’. La 
humanidad estaba siendo testigo de la creación del arma 
de destrucción más poderosa jamás fabricada. A partir de 
ese momento, se iniciaría una carrera frenética por parte 
de varios países, principalmente Estados Unidos, Rusia, 
China, Reino Unido y Francia y, más tarde, por Israel, 
India, Paquistán y Corea del Norte para armarse con es-
tas armas de destrucción indiscriminada. Hoy hay unas 
13.000 bombas nucleares en el mundo, y son los Estados 
Unidos y Rusia los países poseedores de la mayor canti-
dad, con unas 5300 y 5400 bombas respectivamente. La 
humanidad ha logrado, así, el poder de destruirse com-
pletamente. Aun la explosión de solo algunas pocas bom-
bas tendría consecuencias humanitarias y climáticas irre-
versibles y sin precedentes.

El Proyecto Manhattan comenzó en octubre de 1941 
por decisión del presidente estadounidense Franklin 
Roosevelt pensando que los nazis podrían estar desa-
rrollando una bomba atómica y alertado por una car-
ta que recibió de Albert Einstein. Lejos de tener fines 
meramente disuasivos, y por decisión del presidente 
estadounidense Harry Truman, sucesor de Roosevelt 
después de su repentina muerte en abril de 1945, dos 
de las bombas fabricadas en los Estados Unidos fue-
ron lanzadas sobre las ciudades japonesas de Hiroshi-
ma y Nagasaki el 6 y el 9 de agosto de 1945 respecti-
vamente (menos de cuatro años desde el comienzo del 
Proyecto Manhattan), llevándose la vida de alrededor 
de 200.000 personas. El ataque nuclear fue realizado 
cuando la Segunda Guerra Mundial estaba llegando a 
su fin y la Alemania nazi se había rendido oficialmen-
te el 8 de mayo, tres meses antes. Si bien Japón no te-
nía más opciones que la rendición, no estaba dispues-
to a hacerlo incondicionalmente. La justificación oficial 
norteamericana fue que la bomba evitaría más muertes 
poniendo fin a la guerra en forma abrupta; otras ver-

Oppenheimer versus Rotblat 
frente a la bomba atómica

Karen Hallberg
CNEA, UNCu

Con motivo de la aparición de la película Oppenheimer y el dilema que presenta la responsabilidad social 
que le cabe a un científico o una científica, Ciencia Hoy consultó a Karen Hallberg, presidenta del consejo 
directivo de la Conferencia Pugwash para Ciencia y Asuntos Mundiales y consejera internacional y 
miembro del directorio de la American Physical Society (APS).
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siones aseguran que fue con el fin de intimidar a Rusia 
considerando el inminente escenario de posguerra. En 
todo caso, fue un ataque indiscriminado sin preceden-
tes a la población civil.

Hubo al menos tres momentos en los que se podría 
haber frenado la construcción de la bomba y una escala-
da nuclear. El primero precedió a la primera prueba nu-
clear, en el verano boreal de 1945, cuando un grupo de 
científicos involucrados en el Proyecto Manhattan, lide-
rados por Eugene Rabinovich y James Franck, escribie-
ron una carta al presidente Truman de los Estados Unidos 
alertando sobre la imposibilidad de mantener el secreto 
de la bomba por mucho tiempo y expresando su preo-
cupación sobre la posibilidad de una escalada armamen-
tista. Este informe fue desestimado por los asesores de 
Truman, lo que llevó a la creación de la publicación The 
Bulletin of the Atomic Scientists. El primer presidente del co-
mité de espónsores de esta importante publicación fue 
el mismo Robert Oppenheimer. El Bulletin creó el ‘reloj 
del día final’ (Doomsday Clock), un símbolo que represen-
ta la probabilidad de una catástrofe global provocada por 
el ser humano. Desde el 24 de enero de 2023, a raíz del 
aumento de las tensiones entre Rusia y Ucrania y de la 
aceleración del cambio climático, el reloj está más cerca-
no que nunca a la hora de una catástrofe mundial: faltan 
solo 90 segundos para la medianoche.

El segundo momento en el que se podría haber dis-
continuado la fabricación de la bomba atómica fue 
cuando, en pleno desarrollo del Proyecto Manhattan, es-
taba claro que Hitler no había logrado fabricar la bom-
ba. Joseph Rotblat, físico de origen polaco que estaba 

LAS CONFERENCIAS PUGWASH PARA CIENCIA Y ASUNTOS MUNDIALES

En 1955, en plena Guerra Fría y a raíz del desarrollo de la bomba de 

hidrógeno o termonuclear (¡unas mil veces más potente que la bomba 

atómica lanzada sobre Hiroshima!), el físico Albert Einstein y el filósofo 

y matemático Bertrand Russell publicaron un documento llamado 

posteriormente el Manifiesto de Einstein-Russell, firmado también por 

otros nueve científicos e intelectuales, varios de ellos laureados con el 

premio Nobel.

En ese manifiesto se hace un llamado a toda la comunidad científica 

mundial a reunirse con el fin de analizar el rol de los científicos y su 

responsabilidad social. También se expresa sobre la necesidad de encontrar 

soluciones pacíficas a los conflictos entre países: ‘Ante el hecho de que en 

toda futura guerra mundial se emplearán con certeza las armas nucleares, 

y de que tales armas amenazan la existencia misma de la humanidad, 

hacemos un llamamiento a los gobiernos de todo el mundo a que entiendan 

y reconozcan públicamente que sus propósitos no pueden lograrse 

mediante una guerra mundial y los instamos, consecuentemente, a que 

resuelvan por medios pacíficos cualquier disputa entre ellos […] Tenemos 

que aprender a pensar de una nueva manera […] Apelamos como seres 

humanos a seres humanos: recuerden su humanidad y olviden el resto’. 

Este fue el último acto público de Einstein, quien falleció poco después.

Como consecuencia de este importante documento, hace 56 años, en 

1957, se reunieron veintidós científicos altamente reconocidos en el pueblo 

canadiense de Pugwash para comenzar a debatir sobre estos aspectos. 

Así nació la organización llamada Conferencias Pugwash para Ciencia y 

Asuntos Mundiales, que reúne anualmente a científicos, diplomáticos, 

militares, legisladores y políticos, entre otros. La finalidad es incentivar 

el diálogo racional para la búsqueda de soluciones a los problemas que 

amenazan a la humanidad y, por sobre todo, para lograr la disminución y 

eventual eliminación de la amenaza catastrófica que significan las armas 

nucleares y las demás armas de destrucción masiva.

Esta organización obtuvo el premio Nobel de la paz en 1995 junto a uno 

de sus fundadores, el físico Joseph Rotblat, por su papel fundamental 

para lograr el acercamiento y el diálogo entre las potencias a ambos 

lados de la Cortina de Hierro durante la Guerra Fría y por sus esfuerzos 

en disminuir el rol de las armas nucleares en política internacional. 

Actualmente hay un capítulo argentino de las Conferencias Pugwash.

Figura 1. Escultura de Henry Moore en el campus de la Universidad de 
Chicago, Estados Unidos, inaugurada a los veinticinco años de la primera 
reacción en cadena autosostenida, experimento realizado por Enrico Fermi y 
colaboradores el 2 de diciembre de 1942 y que dio lugar a la generación de 
energía nuclear controlada.
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EL TRATADO DE PROHIBICIÓN DE ARMAS NUCLEARES (TPAN)

El Tratado de Prohibición de Armas Nucleares (TPAN) es el primer acuerdo 

internacional a nivel mundial que prohíbe las armas nucleares e incluye 

disposiciones para su total eliminación y para abordar las consecuencias 

humanitarias y ambientales de explosiones atómicas. Establece nuevos 

compromisos que no están contenidos en otros tratados, como la 

obligación de prestar asistencia a las víctimas de explosiones nucleares y 

reparar los daños causados por ellas y la prohibición de estacionar armas 

nucleares en el territorio de terceros Estados. Está basado en el derecho 

internacional humanitario y en el principio de humanidad, siendo que las 

armas nucleares son las armas más destructivas, inhumanas, catastróficas 

jamás construidas por el ser humano.

El TPAN se origina a partir del Tratado de No Proliferación Nuclear (TNP), 

establecido en 1970, que dividió al mundo entre los países poseedores de 

armas nucleares por un lado (Estados Unidos, Francia, Reino Unido, China 

y Rusia) y los no poseedores por el otro. Israel, India, Paquistán y Corea 

del Norte tienen capacidad nuclear pero no son parte del TNP, sumando 

un total de nueve países con armas nucleares. Mientras los países no 

nucleares, como la Argentina, cumplen con su parte del TNP en cuanto a 

no proliferar material fisionable, a someterse al régimen de salvaguardias 

y a no desarrollar armas nucleares, los países nucleares reconocidos por 

ese tratado no han avanzado en el cumplimiento de sus compromisos 

(artículo VI), esto es, en ‘realizar negociaciones de buena fe sobre medidas 

efectivas relativas al cese de la carrera armamentista y al desarme nuclear 

y para lograr un tratado de desarme total’. Al contrario, siguen reforzando 

sus capacidades nucleares. Es, justamente, la falta de cumplimiento de este 

artículo VI lo que generó la necesidad de establecer el TPAN.

El TPAN entró en vigor en enero de 2021. Actualmente 95 países han 

firmado el acuerdo y 68 lo han ratificado. Si bien la Argentina apoyó el 

tratado desde sus inicios en 2017 en la ONU y votó por su adopción, es 

el único país de América Latina que no lo ha firmado aún.

trabajando para el Proyecto Manhattan, al enterarse de 
que los Estados Unidos habían decidido continuar con 
la fabricación de la bomba a sabiendas, renunció al pro-
yecto: fue el único en salir del Proyecto Manhattan por 
cuestiones morales. A partir de entonces, se dedicó ac-
tivamente a frenar la carrera armamentista y al desarme 
nuclear (ver cuadro sobre las Conferencias Pugwash pa-
ra Ciencia y Asuntos Mundiales).

La tercera oportunidad en la que se podría haber fre-
nado la escalada atómica fue en 1949, cuando los Esta-
dos Unidos tomaron la decisión de fabricar una bomba 
termonuclear de hidrógeno, con el fin de aumentar unas 
mil veces la capacidad destructiva de la bomba lanzada 
sobre Hiroshima. Como presidente de la comisión ase-
sora general de la Comisión de Energía Atómica de los 
Estados Unidos, Oppenheimer se opuso a la fabricación 
de esta superbomba, como era conocida. ¿Era realmen-
te necesario escalar el poder destructivo que ya poseían, 
sin reflexionar sobre las consecuencias a nivel global?

Con el fin de frenar la escalada en la fabricación de 
armas nucleares en otros países, como estaba sucedien-
do, se lograron algunos acuerdos internacionales impor-
tantes. La Argentina ha firmado los tratados internacio-
nales más considerables en este sentido, incluyendo el 
Tratado de No Proliferación Nuclear (TNP), el Tratado de 
Tlatelolco (América Latina y el Caribe libre de armas nu-
cleares) y el Tratado de Prohibición Completa de Ensayos 
Nucleares (CTBT), además del acuerdo con Brasil sobre 
control y verificación mutuo para el desarrollo pacífico 
de la energía nuclear, el ABACC, un acuerdo ejemplar a 
nivel internacional. Sin embargo, cabe aclarar que somos 
el único país de América Latina que no ha firmado aún el 

Tratado de Prohibición de Armas Nucleares, un compro-
miso pendiente (ver recuadro).

El desarrollo de las armas nucleares y de otras de 
destrucción indiscriminada y masiva como las biológi-
cas, químicas y radiológicas evidencia la necesidad im-
periosa de la concientización y de la reflexión por parte 
de los científicos y tecnólogos sobre los alcances de sus 
desarrollos. Por ejemplo, la Asociación Física Argentina 
aprobó en 2003 el Código de Ética cuyo artículo a.2) 
expresa: ‘Toda participación consciente en el desarro-
llo, mejoramiento y fabricación de armas de destruc-
ción indiscriminada como las armas nucleares, quími-
cas y biológicas, entre otras, es considerada una falta a 
los principios éticos básicos’. Llama la atención que este 
código sea uno de los poquísimos en el mundo que alu-
den explícitamente al desarrollo de armas de destruc-
ción indiscriminada. Este código también incluye una 
sugerencia de texto de juramento ético para carreras 
científicas (basado en el Juramento de Buenos Aires y 
en el del grupo estudiantil Pugwash de los Estados Uni-
dos), que propone el siguiente juramento: ‘Juro trabajar 
por un mundo mejor, en el cual la ciencia y la tecnolo-
gía sean empleadas en formas socialmente responsables. 
No usaré mi educación para ningún fin encaminado a 
dañar a seres humanos o al entorno y, antes de actuar, 
consideraré las implicaciones éticas de mi trabajo. Reali-
zo este juramento porque acepto que la responsabilidad 
individual es el primer paso en el sendero hacia la paz’. 
Este compromiso fue adoptado por el Instituto Balseiro 
(Universidad Nacional de Cuyo, Bariloche).

La película Oppenheimer de Cristopher Nolan, recien-
temente estrenada, tuvo una enorme repercusión y 
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contribuyó a la difusión de uno de los proyectos más 
controvertidos y de enormes consecuencias para la hu-
manidad. Sin embargo, solo mostró algunos aspectos 
relacionados con su rol como ‘padre de la bomba ató-
mica’. Si bien evidencia las enormes dudas y conflictos 
que asediaron a Oppenheimer, soslaya el enorme sufri-
miento del pueblo japonés, en particular, de los hibakus-
ha (los sobrevivientes a las bombas de Nagasaki e Hiro-
shima). Tampoco hace alusión a la renuncia de Rotblat, 
omitiendo una de las posturas más firmes en contra de 
la concreción de la fabricación de la bomba nuclear en 
el Proyecto Manhattan.

Las decisiones opuestas de Robert Oppenheimer y 
de Joseph Rotblat con respecto a seguir o no con la fa-
bricación de la bomba nuclear nos invitan a reflexionar 
sobre la gran responsabilidad de los científicos con res-
pecto a las posibles aplicaciones tecnológicas. ¿Qué ha-
bría pasado si los científicos involucrados en el Proyecto 
Manhattan hubieran reaccionado frente a la voz de aler-

ta del informe de Rabinovich y Franck, o hubieran se-
guido los pasos de Rotblat de abandonar el proyecto por 
cuestiones morales, o se hubieran negado a continuar 
escalando el poder destructivo diseñando la bomba H?

El descubrimiento de la liberación de energía pro-
ducto de la fisión atómica de núcleos pesados como el 
uranio en 1938 y el de la reacción en cadena producto 
de la liberación de neutrones fueron avances científicos 
de enorme trascendencia. Por un lado, dieron lugar a la 
construcción de las bombas nucleares que actualmen-
te ponen en vilo a la humanidad. Por el otro, generaron 
una nueva fuente de energía, la energía nuclear, que no 
contribuye al calentamiento global y que tiene aplicacio-
nes beneficiosas en medicina, ingeniería y conservación 
de alimentos. Dos caras de las posibles aplicaciones del 
conocimiento científico que nos remiten a las palabras 
que le dijera el Zorro al Principito: ‘Eres responsable pa-
ra siempre de lo que has domesticado. Eres responsable 
de tu rosa…’. 
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LA NUEVA ERA DE LOS TELESCOPIOS 
GIGANTES

El fin de siglo encuentra a la astronomía óptica en una nueva etapa 

de expansión. Aproximadamente, una docena de nuevos telescopios 

de más de 8 metros de diámetro comenzarán a escrutar el cielo en 

los próximos años.

Desde 1998, 13 telescopios reflectores con aperturas superiores a 

los 6 m se han instalado en diferentes partes del mundo y, por 

primera vez, uno de 6,5 m se puso en un satélite que orbita la 

Tierra (el James Webb Space Telescope). De los 13, 6 se ubicaron 

en Chile, aunque vale la pena aclarar que tres son parte del VLT 

(Very Large Telescope) ubicado en Paranal, región de Antofagasta, 

y que pertenece a la Agencia Espacial Europea, y dos constituyen 

el sistema Magallanes, ubicado en Las Campanas, región de 

Atacama, y pertenece a los Estados Unidos. La Argentina participa 

del Observatorio Gemini que tiene dos telescopios gemelos, uno 

en Cerro Pachón, en Chile, y el otro en Mauna Kea, Hawái. La 

astronomía ha cambiado mucho en los años transcurridos; cada 

vez menos el astrónomo debe visitar el observatorio para obtener 

sus datos. Los telescopios hacen ‘barridos’ (surveys) de franjas en 

el cielo con diferentes instrumentos y almacenan los datos crudos 

en bases de datos que el astrónomo, luego, analiza. Uno de los 

avances importante fue, precisamente, establecer los criterios de 

toma de datos y almacenamiento.
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UNA TRADICIÓN DE 
CARTOGRAFÍA FÍSICA Y 
POLÍTICA DE LA ARGENTINA 
1838-1882
HERNÁN GONZÁLEZ BOLLO

La cartografía constituye a la vez un artefacto 

cultural y técnico. Su producto más perdurable es un 

código de representación que organiza un lenguaje 

de efectos estéticos, intelectuales e imaginarios. Los 

mapas de la Argentina de mediados del siglo XIX 

presentaban el territorio del país a la consideración 

de los potenciales inversores e inmigrantes europeos.
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LA DIVERSIDAD BRIOLÓGICA 
(O SOBRE CÓMO Y POR QUÉ 
PROTEGER LOS MUSGOS)
CELINA M MATTERI

Los musgos, pequeñas plantas con gran importancia 

ecológica, que pueden constituir ambientes únicos 

como los turbales, están amenazados por la acción 

del hombre. Por qué la diversidad de los pequeños 

organismos vegetales merece conocerse, evaluarse y 

protegerse.

María Adolfina Savoretti, especialista en musgos, 

comenta que, desde la publicación de ese artículo, la 

investigación en briofitas fue ininterrumpida y continúa 

en crecimiento, aunque la cantidad de personas 

dedicadas a su estudio sigue siendo mucho menor que 

la de otros grupos vegetales. En 2009 fue creado el 

sitio RAMSAR N.º 19 de Argentina ‘Glaciar Vinciguerra y 

turberas asociadas’ en la provincia de Tierra del Fuego 

AIAS. Asimismo, la península Mitre, área que contiene 

la mayor cantidad de turberas de la Argentina, fue 

declarada área natural protegida en diciembre de 2022 

mediante ley 1461.

LAS TORTUGAS TERRESTRES DE 
ZONAS ÁRIDAS DE LA REPÚBLICA 
ARGENTINA
JUAN A PUJOL FRUCTUOSO

Tres tipos de tortugas viven en las llanuras áridas y semiáridas de la 

Argentina. Su supervivencia se halla en peligro por la modificación 

de su hábitat y por su explotación ilegal como mascotas.

Leandro Alcalde, especialista en quelonios, comenta que hace 

25 años se reconocían tres especies de tortugas terrestres en 

la Argentina (Chelonidis chilensis, C. donosobarrossi y C. 

petersi), excluyendo las grandes yabotíes, de presencia dudosa. 

Actualmente estudios genéticos indican que se trata de solo 

una especie, C. chilensis, y se diferencian dos haplotipos y dos 

cariomorfos que se corresponden con ecorregiones pero no con 

la morfología del caparazón. La distribución de la especie no se 

modificó; habita las ecorregiones Chaco seco y Monte de llanuras 

y mesetas y áreas lindantes en Chaco húmedo y Monte de sierras 

y bolsones, respectivamente. Además, se verificó su presencia 

en parques nacionales en los que antes no se había registrado 

(Copo, Reserva Natural Formosa, Río Pilcomayo, Impenetrable, 

Ansenuza y Traslasierra). Los parques y reservas (nacionales, 

provinciales, municipales y privadas) cumplen un rol crucial para 

la protección de la especie, fundamentalmente en el centro-

norte de su distribución. También se han creado herramientas 

y leyes (por ejemplo, categorizaciones de fauna nacionales e 

internacionales) que dificultan o prohíben su comercialización. 

No obstante, existe el comercio, aunque es difícil de cuantificar. 

La deforestación para agricultura a gran escala en el Chaco 

seco, la sobreexplotación ganadera en toda su distribución, la 

proliferación de enclaves petroleros, turísticos y urbanos en 

la ecorregión Monte de llanuras y mesetas son amenazas que 

afectan directamente a la especie y su entorno.

Héctor de Pereda, www.flickr.com
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LOS FANTASMAS DEL PLANETA
FEDERICO I ISLA

Existen mantos de incertidumbre respecto del conocimiento de 

fenómenos tales como el calentamiento global, las variaciones 

del nivel del mar y el comportamiento del agujero de ozono.

El autor comenta que en 25 años la ciencia ha cambiado 

sustancialmente, en especial en lo que se refiere a los 

problemas o fantasmas del planeta. Hoy, los avances de 

la teledetección permiten monitoreos globales. El fantasma 

del agujero de ozono hoy es conocido en 

sus orígenes y variaciones estacionales e 

interanuales a través de la plataforma de NASA 

ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html. 

Estos datos son provistos por el Ozone 

Mapping and Profiler Suite (OMPS) que se 

encuentra a bordo del satélite Suomi National 

Polar-orbiting Partnership (Suomi NPP; BASA/

NOAA) lanzado en octubre de 2011.

En cuanto a la interacción geósfera-biósfera, 

el Programa Internacional Geósfera-Biósfera 

(IGBP, ICSU) funcionó entre 1987 y 2015 

(www.igbp.net). Actualmente, el Panel 

Intergubernamental para el Cambio Climático 

(IPCC, ONU; www.ipcc.ch) realiza informes 

periódicos sobre estos temas que deben ser 

aprobados por los organismos patrocinantes.

El aumento del nivel del mar hace 25 

años tenía una componente geológica 

para explicar los registros de los 

mareógrafos (www.psmsl.org) en función 

del comportamiento tectónico de los sitios de 

medición (levantamiento o subsidencia). Por otro 

lado, existe una componente física de expansión 

termostérica de las masas superficiales 

oceánicas. Actualmente, y valiéndonos de los 

altímetros de precisión (Jason 1, 2 y 3; www.

ospo.noaa.gov/Operations/JasonSeries/index.

html), es posible estimar los ritmos de derretimiento de las calotas 

de hielo de la Antártida y Groenlandia y sobre la base de estos datos 

inferir el ritmo de aumento del nivel del mar. Por otro lado, los satélites 

gemelos del experimento GRACE (www2.csr.utexas.edu/grace) permiten 

analizar los cambios en la gravedad discriminando los movimientos del 

agua, el hielo y la tierra sólida.

Los fantasmas han dejado de serlo y son ahora problemas que 

conocemos.

Visita nuestros archivos en www.cienciahoy.org.ar

ENTREVISTA 
ENRIC BANDA, SECRETARIO GENERAL DE LA EUROPEAN 
SCIENCE FOUNDATION
PATRICIO GARRAHAN Y JOSÉ X MARTINI

En una entrevista con integrantes del comité editorial de CIENCIA HOY, el físico Enric Banda explica 

la índole y el modo de funcionamiento de una entidad de la que es secretario general, la European 

Science Foundation. Está orientada al desarrollo de la ciencia en el largo plazo, data de 1974 y a 

ella pertenecen 62 organizaciones de 21 países europeos.

La
ur

en
 D

au
ph

in
, O

bs
er

va
to

rio
 d

e 
la

 Ti
er

ra
 d

e 
la

 N
AS

A

‘Agujero’
de ozono

Ozono (Unidades Dobson)

10

https://www.cienciahoy.org.ar/ch/hoy46/fanta01.htm
https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/monthly/SH.html
http://www.igbp.net
http://www.ipcc.ch
http://www.psmsl.org
http://www.ospo.noaa.gov/Operations/JasonSeries/index.html
http://www.ospo.noaa.gov/Operations/JasonSeries/index.html
http://www.ospo.noaa.gov/Operations/JasonSeries/index.html
https://www2.csr.utexas.edu/grace
https://cienciahoy.org.ar/
https://www.cienciahoy.org.ar/ch/hoy46/band01.htm
https://www.cienciahoy.org.ar/ch/hoy46/band01.htm


La endometriosis es una enfermedad 
que padece entre el 10 y el 15 % 

de las personas menstruantes y alcan-
za al 20-30 % de pacientes subfértiles. 
Sus síntomas son diversos, pero prin-
cipalmente se caracteriza por el do-
lor pélvico crónico y la infertilidad. Se 
produce cuando el tejido que reviste 
el útero, llamado endometrio, migra a 
otras partes del cuerpo (típicamente 
en la región pélvica) donde se adhiere 
y crece, dando lugar a lo que se cono-
ce como lesión endometriósica. Aun-
que no hay cura para la endometriosis, 
la investigación actual en el área tiene 
como objetivo comprender las causas 
subyacentes, mejorar las técnicas de 
diagnóstico y desarrollar opciones de 
tratamiento más eficaces.

Si bien es una patología que está 
siendo investigada hace más de 150 
años, a lo largo de los cuales se esta-
blecieron diversas hipótesis que inten-
tan explicar su origen, las manifesta-
ciones clínicas heterogéneas dificultan 
el diagnóstico y su investigación. Al 
tratarse de una enfermedad multifac-
torial, no todos los tratamientos dis-
ponibles se ajustan al requerimiento y 
la condición de cada paciente. Actual-
mente los tratamientos incluyen tera-
pias hormonales, que también actúan 
como anticonceptivos, y cirugía para 
eliminar las lesiones.

En un estudio publicado reciente-
mente (‘Fusobacterium infection facili-
tates the development of endometrio-
sis through the phenotypic transition 
of endometrial fibroblasts’) se vincula 
por primera vez la endometriosis con 
la infección por un grupo particular de 
bacterias (fusobacterias). Si bien la mi-
crobiota (conjunto de microrganismos 
presentes en un determinado entorno) 

y su relación con diferentes patologías 
fue escalando protagonismo en inves-
tigación, este es el primer reporte que 
muestra el papel potencial de la infec-
ción por Fusobacterium en el desarro-
llo y la progresión de la endometriosis, 
abriéndonos a un nuevo aspecto de la 
enfermedad.

Los autores de la Universidad de 
Nagoya (Japón) demuestran cómo Fu-
sobacterium (comúnmente encontrada 
en la cavidad oral, el tracto gastroin-
testinal y la vagina) puede disparar 
cambios significativos en un tipo parti-
cular de células presentes en el endo-
metrio, los fibroblastos, otorgándole 
características invasivas que promue-
ven el desarrollo de las lesiones endo-
metriósicas.

Brevemente, el trabajo evidencia 
como la infección de las células endo-
metriales por Fusobacterium desenca-
dena una señal que involucra una mo-
lécula llamada factor de crecimiento 
transformante-β (TGF-β). La abundancia 

de TGF-β en el microambiente endome-
trial induce la transformación de los fi-
broblastos inactivos en miofibroblastos 
activados, los cuales comienzan a pro-
ducir mayores cantidades de una pro-
teína llamada transgelina (TAGLN). La 
presencia aumentada de esta proteína 
le confiere a la célula una mayor capaci-
dad para proliferar, migrar y adherirse 
a otros tejidos, promoviendo el creci-
miento y contribuyendo al estableci-
miento y la progresión de las lesiones.

En modelos experimentales muri-
nos de infección con Fusobacterium, 
donde se trasplantó tejido endometrial 
en el área pélvica, las lesiones endo-
metriósicas resultaron más grandes y 
numerosas que en aquellos no infecta-
dos. A su vez, observaron que el tra-
tamiento con antibióticos (metronida-
zol o cloranfenicol) podía reducir el 
tamaño y la frecuencia de esas lesio-
nes. Por otra parte, y para correlacionar 
estos resultados en la enfermedad hu-
mana, analizaron el endometrio de 155 

Bacterias y endometriosis: ¿un 
nuevo cambio en el paradigma?

Las fusobacterias se han relacionado con la endometriosis.
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mujeres atendidas en dos hospitales 
de Japón. Los resultados demostraron 
que miembros del género Fusobacte-
rium estaban presentes en el 64 % de 
las muestras de aquellas que padecían 
endometriosis, mientras que estas bac-
terias solo se identificaron en el 7 % de 
las mujeres que no tenían la condición. 
A partir de estos hallazgos, los autores 
postulan que la combinación de anti-
bióticos con los tratamientos hormona-
les disponibles podría ser otro enfoque 
a examinar en futuros ensayos clínicos.

Lo interesante de este estudio es 
que introduce la posibilidad de par-
ticipación bacteriana en esta patolo-
gía, proporcionando nuevas ideas so-
bre la etiología de la enfermedad que 
se suman a las más estudiadas hasta 
hoy, como los factores hormonales y el 
sistema inmune. Al identificar la infec-
ción por Fusobacterium como un fac-

tor potencial en la endometriosis, los 
autores resaltan la necesidad de consi-
derar el papel de los agentes infeccio-
sos y sus interacciones con las células 
anfitrionas en el contexto inflamato-
rio de la endometriosis. Los resultados 
que muestran son promisorios, pero 
es importante destacar la necesidad 
de ampliar el muestreo a una mayor di-
versidad de etnias y tipos de endome-
triosis, ya que el trabajo explora pun-
tualmente muestras de pacientes con 
endometriosis ovárica, que es tan solo 
una pequeña pieza de un desafío ma-
yor. La heterogeneidad de clasifica-
ción en cuanto a ubicación y grados de 
severidad en que se presenta la enfer-
medad muchas veces limita la factibili-
dad de un muestreo lo suficientemen-
te representativo como para extrapolar 
resultados. Este artículo proporciona 
una base importante para investigacio-

nes futuras sobre el papel de las infec-
ciones microbianas en la enfermedad, 
abriendo la puerta a nuevos enfoques 
diagnósticos y terapéuticos más allá de 
los tratamientos hormonales conven-
cionales. Por último, resulta interesan-
te reflexionar sobre la importancia de 
investigar con un enfoque multidisci-
plinar (microbiología, ginecología, in-
munología), que promueva una mirada 
integral para acercarnos a una mejor 
comprensión de la etiología de la en-
dometriosis. 

Analía G Ricci
agricci@ibyme.conicet.gov.ar

Más información en MURAOKA A et al., 2023, ‘Fu-
sobacterium infection facilitates the development of 
endometriosis through the phenotypic transition of 
endometrial fibroblasts’, Science Translational Medi-
cine, 15. DOI: 10.1126/scitranslmed.add1531

Los equinodermos son un grupo de 
invertebrados marinos muy particu-

lares e icónicos: solo viven en el mar y 
no existe imagen que represente a estas 
masas de agua que no incluya en ella a 
una estrella de mar, uno de los equino-
dermos más conocidos. Dentro del gru-
po también se encuentran los erizos de 
mar y otros tres grupos, menos conoci-
dos: las ofiuras o estrellas serpiente, los 
pepinos de mar y los crinoideos.

La anatomía de los adultos de es-
te grupo es muy particular. La forma de 
su cuerpo presenta estructuras repeti-
das 5, 10, 20 o más veces alrededor de 
un eje corporal, de forma tal que pue-
den trazarse varios planos que dividen 
al animal en mitades especulares. A es-
te tipo de simetría corporal se la cono-

ce como simetría radial pentámera. Una 
manera sencilla de comprender esta 
simetría en los equinodermos es obser-
var, por ejemplo, que la mayoría de las 
estrellas presenta cinco brazos, por lo 
que se pueden trazar cinco planos de 
simetría, y decimos que es la mayoría 
dado que a veces la simetría radial es 
más compleja de observar y contar el 
número de brazos puede confundirnos.

Uno de los grupos de equinodermos 
que aparece primero en el registro fósil 
es el de los crinoideos. Los primeros se 
encuentran durante el Paleozoico (539-
298 Ma), con mayor abundancia en el 
Carbonífero inferior (359 Ma). En aque-
llos tiempos estos animales tenían for-
mas relativamente similares a los actua-
les pero su tamaño era mucho mayor. En 

los mares del Cámbrico, se documenta-
ron ejemplares de dimensiones que su-
peraban la altura promedio de una per-
sona, mientras que en la época actual 
las tallas registradas son aproximada-
mente una décima parte de ese tamaño.

En la actualidad podemos encontrar 
crinoideos en ambientes tan diferentes 
como el Caribe o la Antártida. Para este 
último se registraron cerca de cincuen-
ta especies, desde unos pocos metros 
hasta miles de metros de profundidad, 
y cerca del 80 % de sus especies se en-
cuentran únicamente en Antártida y 
sus aguas adyacentes. Ahora bien, ¿por 
qué podríamos encontrar fauna tan par-
ticular en este continente? La Antártida 
se considera un continente relativamen-
te aislado del resto del mundo, presen-

Historias de monstruos 
marinos antárticos
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ta una corriente circumpolar que lo ro-
dea y aísla parcialmente. Con cerca de 
1000 km, América es el punto más cer-
cano al continente blanco con respec-
to a los otros continentes australes. Tal 
vez por el nivel de aislamiento que en-
contramos en la Antártida y sus condi-
ciones ambientales extremas es que no 
dejan de sorprendernos sus especies.

Independientemente del lugar del 
planeta del que hablemos, un concep-
to que cobra cada vez más relevancia 
es el de las especies crípticas: especies 
diferentes entre sí pero que presentan 
similitudes morfológicas a punto tal que 
muchas veces no pueden diferenciarse. 
En muchos casos, este fenómeno no se 
limita a la comparación de dos especies, 
sino que es común encontrar varias que 
son morfológicamente similares o críp-
ticas. A este conjunto de entidades que 
comparten similitudes morfológicas, cu-
ya diferenciación no es clara y que son 
especies distintas se le conoce como 
complejo de especies. En la actualidad, 
el aporte de estudios genéticos permite 

cada vez más detectar las diferencias en-
tre estas especies, y en un ambiente tan 
particular como la Antártida, la detec-
ción de especies crípticas y complejos 
de especies suena tentador. Las nuevas 
tecnologías, incluidos los estudios gené-
ticos, ofrecen facilidades que eran insos-
pechadas hace más de cien años, en los 
tiempos en que Amundsen y su grupo 
de exploración llegaron al polo sur.

Un número creciente de invertebra-
dos antárticos han sido revelados como 
complejos de especies cripticas des-
pués de evaluaciones basadas en es-
tudios genéticos. En particular, y vol-
viendo a los crinoideos, durante mucho 
tiempo una especie llamada Promacho-
crinus kerguelensis descripta por Car-
penter en 1879 fue considerada como 
circumantártica, con una gran distri-
bución en ese continente. McLaughlin, 
Wilson y Rouse recientemente realiza-
ron estudios morfológicos exhaustivos 
y estudios genéticos de esta especie, a 
partir de los cuales reconocieron que lo 
que se conocía hasta ese estudio como 

una única especie en realidad eran ocho 
especies distintas y siete nuevas para la 
ciencia. Sumado a este notable hallaz-
go se describió que seis de las especies 
que conforman este género tienen vein-
te brazos. Aunque son organismos con 
simetría radial pentámera, la base de los 
brazos presenta bifurcaciones que de-
terminan un número de brazos mayor 
que cinco. Este número de brazos po-
co común hace a estos organismos muy 
llamativos respecto de otros crinoideos 
que presentan usualmente diez brazos. 
Algo distintivo es que los autores utili-
zaron para resolver este complejo de 
especies una característica anatómica 
llamada centrodorsal. En esta estructu-
ra se encuentran prácticamente todos 
los órganos internos de los crinoideos. 
Puede variar en sus formas desde re-
dondeado, cónico redondeado y cónico 
puntiagudo. Una de las especies presen-
tó un centrodorsal cuya morfología era 
similar a la de una frutilla, lo que llevó a 
los autores a nombrar a una de las nue-
vas especies Promachochrinus fragarius, 
siendo Fragaria el género con el cual se 
conoce a las plantas de frutilla.

Sabemos que la primera descripción 
de Promachocrinus kerguelensis es de 
1879 y que de esta primera descripción 
hoy se desprenden no una, sino ocho 
especies, que nos muestran todo el 
tiempo que estuvimos equivocados. Es-
tos estudios resultan importantes para 
continuar con los avances y nos demues-
tran lo mucho que todavía debemos 
aprender de estos curiosos animales. 

Renata M Pertossi
pertossi.renata@gmail.com 

Mariano I Martinez
mmartinez@macn.gov.ar 

Mas información en MCLAUGHLIN EL, WILSON 
NERIDA G & ROUSE GREG W, 2023, ‘Resolving the 
taxonomy of the Antarctic feather star species complex 
Promachocrinus «kerguelensis» (Echinodermata: 
Crinoidea)’, Invertebrate Systematics, 37 (7): 498-
527. doi.org/10.1071/IS22057 
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CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES

Revelan las etapas de crecimiento de un titanosaurio que vivió hace 
70 millones de años
Un equipo internacional, en el que partici-
paron investigadores e investigadoras del 
CONICET, estudió la evolución de Uberabati-
tan ribeiroi.

Un equipo internacional, en el que parti-
ciparon investigadores e investigadoras del  
CONICET, publicó recientemente en la revis-
ta Historical Biology un trabajo que versa so-
bre la dinámica de crecimiento de Uberabatitan 
ribeiroi. Se trata de una especie de dinosaurio 
saurópodo que pertenece al grupo de los tita-
nosaurios y vivió en el período Cretácico, hace 
aproximadamente 70 millones de años, y ha-
bía sido descripto por los paleontólogos bra-
sileños Ismar Carvalho y Leonardo Salgado en 
2008. “Esta investigación permitió compren-
der, por primera vez, como crecía este dinosau-
rio. Estudiamos varios especímenes asignados 
a la especie mencionada. Realizamos secciones 
delgadas de los huesos del fémur, húmero y cos-
tillas para luego examinarlas bajo un microsco-
pio petrográfico, lo que nos permitió observar 
en detalle su microanatomía”, comenta Guiller-
mo Windholz, líder del equipo y científico del 
CONICET en el Instituto de Investigación en Pa-
leobiología y Geología (IIPG, CONICET-UNRN).

Tal como explica el investigador, en la lite-
ratura paleohistológica se han descripto dife-
rentes tipos de tejidos óseos basándose en el 
grado de ordenamiento de las fibras que con-
forman su matriz. Dichas fibras pueden presen-
tar un alto grado de ordenamiento -relaciona-
do con un crecimiento lento- o un bajo grado 
de ordenamiento -asociado con tasas de creci-
miento rápidas- y una infinita gama de posibi-
lidades intermedias. Asimismo, el tejido óseo 
puede ser interrumpido por la presencia de 
marcas de crecimiento. “Junto a mis colegas ob-
servamos la matriz ósea de las muestras e inter-
pretamos que Uberabatitan ribeiroi, dinosaurio 
herbívoro, habría crecido de manera rápida e 
ininterrumpida durante sus primeras etapas de 
vida, y que en períodos más avanzados ese cre-

cimiento se habría vuelto más lento e interrum-
pido. Al mismo tiempo, creemos que algunos de 
los individuos muestreados habrían alcanzado 
el tamaño adulto de aproximadamente unos 3,5 
metros de altura, entre 15 y 20 metros de largo 
y de 12 a 16 toneladas, es decir que no habrían 
crecido más en caso de seguir viviendo, mien-
tras que otros habrían muerto en plena etapa de 
crecimiento”, explica Windholz.

El científico del CONICET destacó que el 
grupo de los titanosaurios se caracteriza por 
una elevada tasa de remodelación ósea, esto 
significa que el proceso de reabsorción y forma-
ción de tejido nuevo fue mayor a la registrada 
en otros saurópodos. “Cabe aclarar que el te-
jido que se deposita cuando el hueso se está 
formando se lo conoce como primario. Con el 
tiempo, sufre un proceso de destrucción y for-
mación de tejido nuevo, conocido como secun-
dario. Puesto que las muestras que estudiamos 
presentan una elevada cantidad de tejido se-
cundario, hemos notado que los huesos de esta 

especie y otros titanosaurios presentan una 
mayor tasa de remodelación ósea que otros di-
nosaurios saurópodos en etapas de la vida com-
parables, es decir igualmente longevos”.

Y continúa: “Los estudios paleohistológicos 
implican destruir material. En otras palabras, a 
la hora de seccionar los huesos se pierde una 
pequeña porción de los mismos, aunque en con-
traparte se gana mucha información. Además, 
la escasez de registros para algunas especies 
complica ejecutar este tipo de investigación, 
ya que en este contexto es importante desta-
car que muchas especies son conocidas por un 
único ejemplar”. En este sentido, añade: “Esta 
investigación aporta un pequeño grano de are-
na al cúmulo de conocimiento científico en pa-
leontología de vertebrados. Conforme se vayan 
estudiando histológicamente más muestras, de 
diferentes individuos y distintas especies, se 
podrá ir desentrañando con mayor grado de re-
solución los diferentes aspectos paleobiológi-
cos de los dinosaurios”, concluye Windholz. 

Reconstruccion de Uberabatitan ribeiroi en el predio del Museo dos Dinossauros del Centro de Pesquisas Pa-
leontologica L. I. Price, en Peirópolis, Uberaba. Gentileza: Agustín Martinelli
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CIENCIAS BIOLÓGICAS Y DE LA SALUD

Cómo los escarabajos ayudan a mantener  
la fertilidad del suelo en el Chaco Seco
Un estudio de especialistas del CONICET de-
mostró el rol fundamental que cumplen estos 
artrópodos en los ecosistemas de una de las 
principales regiones ganaderas del país.

Los escarabajos estercoleros (Coleoptera: 
Scarabaeinae) cumplen un rol muy importan-
te en el ciclado de nutrientes, un proceso que 
realizan al enterrar el estiércol de los animales 
en el suelo, permitiendo modificar sus propie-
dades fisicoquímicas y reduciendo la incidencia 
de los parásitos. La diversidad y actividad de 
estos artrópodos está estrechamente vinculada 
a la conservación de los recursos naturales en 
los campos, por lo que su estudio es fundamen-
tal para el desarrollo de la ganadería.

Si bien existen muchas investigaciones 
previas acerca de estos escarabajos, la mayo-
ría fueron realizadas en bosques húmedos, por 
lo que se desconocía cómo actuaban en otros 
ambientes. Por primera vez, un grupo de espe-
cialistas del CONICET comprobó el papel de los 
estercoleros en la dinámica de nutrientes del 
suelo en bosques nativos y sabanas arbustivas 
con ganadería en el Chaco seco de Argentina, 
una de las zonas en las que se produjo el mayor 
crecimiento de la actividad en las últimas déca-
das, y donde se está promoviendo el Manejo de 
Bosques con Ganadería Integrada (MBGI). 

La investigación fue realizada por un equi-
po del Instituto de Biología Subtropical (IBS,  
CONICET – UNaM) y se publicó en la revista Agri-
culture, Ecosystems & Environment. Los resulta-
dos revelaron que la diversidad y abundancia de 
estercoleros fue mayor en pastizales con ganade-
ría en relación con los bosques con MBGI y que 
en ambos sistemas los incrementos en el fósforo 
del suelo estuvieron directamente relacionados 
con la biomasa de estos escarabajos. Además, su 
presencia triplicó los contenidos de fósforo y se 
observaron mayores niveles de carbono orgáni-
co total, conductividad eléctrica y calcio. 

“Nuestros resultados enfatizan el papel crí-
tico de los escarabajos estercoleros en el man-

tenimiento de la calidad del suelo asociado con 
las prácticas de manejo ganadero más exten-
didas del Chaco seco argentino. Esto es parti-
cularmente importante por la expansión de la 
actividad en la región y la necesidad de com-
patibilizar producción y biodiversidad para 
la provisión de servicios ecosistémicos cla-
ves”, explica Andrés Gómez-Cifuentes, becario 
postdoctoral del CONICET en el IBS y primer au-
tor del trabajo.

Los estercoleros son uno de los grupos de 
escarabajos más estudiados a nivel mundial, 
debido a su alto interés no sólo académico sino 
también productivo, ya que están estrechamen-
te relacionados a la manipulación de la materia 
orgánica en los suelos. A nivel regional, en el 
IBS se formó un grupo que ha desarrollado nu-
merosos estudios en toda la región del Nordes-
te de Argentina y se consolidó como uno de los 
referentes de Latinoamérica. 

“La mayoría de los estudios se realizaron 
en bosques húmedos, que son los que predomi-
nan en Latinoamérica, y muestran que la pérdi-
da de los bosques y su reemplazo por sistemas 
ganaderos impacta negativamente en los esca-
rabajos, reduciendo su diversidad y sus funcio-
nes. Nuestra hipótesis era que en el Chaco Seco 
podría pasar lo mismo, pero descubrimos que 
la diversidad y abundancia de estercoleros fue 
mayor en pastizales con ganadería en relación 
con los bosques con ganadería integrada, es de-
cir, en los que se incorpora y maneja la activi-
dad para evitar la degradación mediante el se-
guimiento asistido del forrajeo o movimientos 
de los animales. Sin embargo, en ambos siste-
mas ganaderos los incrementos en el fósforo 
del suelo estuvieron directamente relacionados 
con la abundancia de estercoleros”, explica el 
autor del estudio. 

Además, destaca que la presencia de ester-
coleros triplicó los contenidos de fósforo y que 
se observaron mayores contenidos de carbono 
orgánico total, conductividad eléctrica y calcio 
en los MBGI en comparación con las sábanas 

arbustivas. “También lo atribuimos a una cues-
tión evolutiva: los resultados son distintos por-
que los escarabajos del Chaco Seco están más 
adaptados a ese ambiente, entonces pueden sa-
lir a buscar alimento en esos entornos”, agrega 
Gómez-Cifuentes. 

El trabajo de campo de esta investigación 
comenzó en el año 2021 en la provincia de San-
tiago del Estero, usando trampas de caída, que se 
entierran al ras del suelo con cebos para atraer a 
los escarabajos. En total, capturaron más de dos 
mil individuos de 27 especies distintas.

Los muestreos se realizaron durante varias 
semanas durante la primavera, el momento del 
año en el que están más activos los estercole-
ros, en cinco sistemas distintos de manejo de 
bosques (cada uno con cinco replicas exactas) 
y cinco de pastizales nativos. Posteriormente, 
realizaron otras pruebas de exclusión en grillas 
experimentales, que se colocan en corrales ais-
lados del ganado. Luego, se analizaron todos los 
resultados de las muestras de suelo obtenidas. 

“Lo más destacable de este tipo de estu-
dios es que nos permite compatibilizar la pro-
ducción con la conservación. Estamos llenan-
do vacíos de información que muestran que es 
posible producir sin atacar la biodiversidad. Se 
puede utilizar a la propia naturaleza como parte 
de los insumos para lograr una producción sus-
tentable y amigable con el ambiente”, concluye 
Gómez-Cifuentes. 

Los escarabajos entierran el estiércol de animales en 
el suelo, modificando sus propiedades fisicoquími-
cas. Gentileza: investigador
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CONICET

Premios Nobel de medicina destacan la excelencia científica del CONICET
Michael Rosbash, Phillip A. Sharp y Edvard 
Moser han realizado estudios científicos 
con especialistas del organismo cuya labor 
también han conocido en sus visitas a la 
Argentina.

En el marco de la reciente entrega de los 
Premios Nobel, tres galardonados en Medici-
na que han realizado estudios con especialis-
tas del CONICET –Michael Rosbash, Phillip A. 
Sharp y Edvard Moser–, destacaron la excelen-
cia científica del principal organismo guberna-
mental que impulsa el desarrollo de la ciencia y 
la tecnología en Argentina.

De acuerdo con el prestigioso ranking inter-
nacional de instituciones científicas Scimago, 
el CONICET se ubica en el primer puesto de las 
instituciones gubernamentales con mayor im-
pacto social en la región latinoamericana, y en 
el puesto trece entre 1747 instituciones guber-
namentales de todo el mundo. La metodología 
de medición se basa en diecisiete indicadores 
agrupados en tres factores principales: investi-
gación, innovación e impacto social.

“Conozco a muchos científicos de Argenti-
na y del CONICET, son profesionales extraordi-
narios. Siento el mayor respeto y admiración 
por sus logros científicos”, señala Rosbash, 
científico estadounidense que ganó el premio 
Nobel de Medicina en 2017 por el descubri-
miento de genes y factores claves en la regula-
ción del reloj biológico, cuya disfunción influye 
en la susceptibilidad al cáncer, las enfermeda-
des cardíacas, la diabetes tipo 2, las infeccio-
nes y la obesidad.

Durante décadas Rosbash ha tenido di-
versos intercambios con especialistas del  
CONICET, tanto en el marco de reuniones cien-
tíficas, como de cooperaciones en investiga-
ciones científicas internacionales. Asimismo, 
ha visitado la Argentina en diferentes ocasio-
nes; por ejemplo, unos días antes de ganar el 
máximo galardón de ciencia en 2017 participó 
del Congreso Anual de la Sociedad Argentina de 
Neurociencias y en 2018 recibió el doctorado 
Honoris Causa de la UBA.

Los premios Nobel de Medicina Michael Rosbash (izq.), Phillip A. Sharp y Edvard Moser destacaron la excelencia 
científica del CONICET.

“En lo que respecta al prestigio internacio-
nal de los científicos del CONICET, cabe destacar 
que la Argentina cuenta actualmente con nueve 
miembros electos (casi todos del CONICET) en 
la Academia Nacional de Ciencias de los Estados 
Unidos. Ningún otro país latinoamericano tiene 
más miembros”, destaca Rosbash, investigador 
de la Universidad Brandeis y del Instituto Médi-
co Howard Hughes, en Estados Unidos.

Sharp, ganador del Nobel de Medicina en 
1993 por ser uno de los descubridores del spli-
cing del ARN mensajero, afirma que “las socie-
dades modernas como la argentina se enfren-
tan a desafíos cada vez mayores para mejorar el 
bienestar y la salud de sus ciudadanos y ciuda-
danas. Esto incluye desarrollar su economía, la 
atención médica y brindar oportunidades edu-
cativas. Los científicos del CONICET han reali-
zado aportes fundamentales que benefician al 
país y se los reconoce internacionalmente”.

El splicing del ARN mensajero, descrito por 
Sharp y colegas, es un mecanismo molecular 
que permite que un mismo gen pueda guardar 
instrucciones para la fabricación de distintas 
proteínas. Su descubrimiento y continuo estu-
dio abrió caminos para comprender muchas en-
fermedades y explorar nuevas terapias.

“Es fundamental contar con una comunidad 
científica y tecnológica vibrante para que Ar-

gentina pueda enfrentar los desafíos futuros y 
en ese sentido es esencial el apoyo continuo al 
CONICET”, agrega Sharp, profesor del Instituto 
de Tecnología de Massachusetts (MIT, por sus 
siglas en inglés), quien publicó trabajos cientí-
ficos con especialistas del CONICET y ha visita-
do Argentina.

Edvard Moser, científico noruego, es uno de 
los ganadores del Premio Nobel de Medicina de 
2014 por descubrir el circuito de neuronas que 
funcionan como “GPS interno” en el cerebro; y 
además de publicar estudios científicos con es-
pecialistas del CONICET, varios investigadores 
del organismo han trabajado o se han formado 
en una etapa de sus carreras en su laboratorio 
en la ciudad de Trondheim.

“Argentina es un centro de referencia en 
neurociencias a nivel mundial. He visitado el 
Instituto Balseiro en Bariloche, donde traba-
jan muchos investigadores del CONICET y se 
han formado muchos neurocientíficos talento-
sos que han estado en mi laboratorio”, afirma 
Moser. Y agrega: “El CONICET es clave para que 
muchos jóvenes investigadores tengan opor-
tunidades para iniciar una carrera científica, y 
también para la comunidad mundial de neuro-
científicos que depende de las contribuciones 
de los institutos argentinos de neurociencia. La 
Ciencia y Tecnología son de vital importancia 
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para el desarrollo de la sociedad, la salud y la 
economía de los países”.

Cooperación científica
Uno de los especialistas del CONICET con 

los que tanto Sharp como Rosbash han publica-
do estudios científicos en revistas internacio-
nales es Alberto Kornblihtt, líder de un equipo 
de investigación en el Instituto de Fisiología, 
Biología Molecular y Neurociencias (IFIBYNE, 
CONICET-UBA) de Buenos Aires.

El laboratorio de Kornblihtt se centra prin-
cipalmente en splicing alternativo. En junio de 
2022 un estudio liderado por el investigador del 
CONICET fue tapa de la prestigiosa revista Cell 
por describir hallazgos útiles para explorar tra-
tamientos que logren un mayor efecto terapéuti-
co en personas que padecen atrofia muscular es-
pinal (AME), una grave enfermedad hereditaria 
que en Argentina afecta a unos 400 niños y niñas 
y a 1 de cada 10 mil nacimientos a nivel mundial.

“Este trabajo se inició por iniciativa e im-
pulso de la organización Familias AME Argen-
tina (FAME). Lo que logramos es mejorar la efi-
cacia de un tratamiento existente en un estudio 
preclínico. El siguiente paso es poner a prueba 
esta estrategia en humanos”, indica Kornblihtt 
quien por su trayectoria y trabajos es miembro 
extranjero de la Academia Nacional de Ciencias 
de los Estados Unidos y de la Academia de Cien-
cias de Francia.

“El profesor Alberto Kornblihtt ha realiza-
do importantes descubrimientos sobre la acti-
vidad genética en células humanas que resultan 
clave para mejorar la asistencia sanitaria y la 
biotecnología”, afirma Sharp.

Por su parte, Rosbash indica que “Kornbli-
htt ha sido un creador de tendencias, recono-
cido a nivel internacional como un científico 
excepcionalmente creativo y productivo. Se le 
atribuye la creación de algunos de los concep-
tos más importantes en nuestra comprensión 
de la expresión génica, más concretamente del 
splicing alternativo”.

Emilio Kropff, investigador del CONICET, 
trabajó en Noruega entre 2008 y 2011 en el la-
boratorio de Edvard Moser, y desde entonces si-
guen colaborando en estudios sobre el GPS ce-
rebral que se publican en revistas científicas 
internacionales.

“Bajo la dirección de Edvard Moser y May-
Britt Moser, participé en el descubrimiento de 

algunas de las piezas clave del GPS cerebral, 
como las neuronas de velocidad y las de bor-
de. Este tipo de trabajo no sólo permite cono-
cernos mejor, sino que sienta las bases para es-
tudiar enfermedades neurodegenerativas como 
el Alzheimer, que forman una parte cada vez 
mayor de los presupuestos de salud en todo el 
mundo”, explica Kropff, investigador del Insti-
tuto de Investigaciones Bioquímicas de Buenos 
Aires (IIBBA, CONICET-Fundación Instituto Le-
loir), quien en 2018 recibió el máximo galardón 

que entrega el Centro Internacional Abdus Sa-
lam de Física Teórica, que opera bajo un acuer-
do tripartito entre el Gobierno italiano, la Agen-
cia Internacional de Energía Atómica (IAEA) y 
la Organización de las Naciones Unidas para la 
Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

“Kropff ha seguido publicando importan-
tes estudios sobre la codificación neuronal en 
el cerebro después de su regreso a la Argentina, 
y seguimos cooperando con él en diferentes lí-
neas de investigación”, indica Moser. 

De acuerdo con el ranking Scimago de 2023, el CONICET es la mejor institución gubernamental de ciencia de 
Latinoamérica. Créditos: Fotografía CONICET / Verónica Tello

El CONICET se ubica en el primer puesto de las instituciones gubernamentales de ciencia en América Latina y en 
el puesto trece entre 1747 instituciones gubernamentales a nivel mundial. Créditos: Verónica Tello
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Nilda Guglielmi
Conicet. Academia Nacional de la Historia

De serpientes y dragones

¿DE QUÉ SE TRATA?

La simbología de serpientes y dragones presenta denominadores comunes y contrastes en las 
representaciones que reconocemos en la Antigüedad, la Edad Media y en las culturas mesoamericanas.

E n algunas lenguas, las palabras ‘serpiente’ y 
‘vida’ tienden a confundirse en su conno-
tación. Encontramos en ciertas fuentes a la 
gran serpiente ‘invisible, atemporal, el señor 
del principio vital y de todas las fuerzas de 

la naturaleza’. En el tantrismo, se relaciona con la libido, 
‘manifestación renovada de la vida’. La serpiente es la for-
ma del uróboros, que se relaciona con la circunferencia, 
según Nicolás de Cusa, ‘la idea de Dios’. A la vez, se con-
sidera que su cola metida en su boca habla de autofecun-
dación, de vida y también de muerte, puesto que de tal 
manera inyecta su veneno. Algunas mitologías presentan 
a la serpiente como el gran dios creador, la gran serpien-
te de los orígenes, como lo es Atum de Heliópolis, quien 
dice ‘yo soy quien permanece’; es ‘el primer viejo dios’, 
el deus otiosus por su perfección inactiva.

Creadora de la vida, lo es también de la duración, 
crea el tiempo que se relaciona con la vida, su aparien-
cia de cadena tortuosa se entiende como representación 
de las horas. También se la liga con las aguas, ‘es señor de 
los infiernos y los océanos; el agua primordial y la tierra 
profunda’ constituyen una materia prima, una sustancia 

primordial que es la de la serpiente. En algunas culturas 
mesoamericanas, es el dios antiguo que se sacrifica por 
el género humano al ser desgarrado por el pájaro solar a 
fin ‘de formar al hombre civilizado’. En parte de la mito-
logía del antiguo Egipto, la serpiente aparece con valores 
diferentes. Un ejemplo es el de Apófisis, el mal intrínse-

El Apocalipsis de Angers. Tapiz, Nicolas Bataille, 1373-1387.

BESTIARIO
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co y a la vez la regeneración, pues él mismo guía a sus 
enemigos que lo herirán. Lucha para definir ya la supre-
macía del espíritu o ya de las fuerzas naturales.

La encontramos en la antigua Grecia, en la lucha de 
Zeus con Tifón, entre cuyos hijos bestiales contamos con 
la hidra de Delfos, la Quimera y los perros Orthos y Cer-
bero. Todos con una alta carga negativa, tal vez con la ex-
cepción de Cerbero, custodio de los infiernos, relacio-
nado con la regeneración del hombre. Así, la mitología 
griega nos ofrece varios personajes ligados a la serpiente, 
como Medusa con su cabellera serpentina. Recordemos 
a la diosa Higia, protectora de la salud y de la higiene, 
quien se presenta como una mujer joven vestida con pe-
plo, por su brazo derecho se desliza una serpiente que 
llega para beber lo que la diosa tiene en un recipiente. En 
el mundo antiguo, de hecho, el animal produjo un gran 
interés sobre todo por la capacidad curativa de su vene-
no. Así, se destacaban sus virtudes médicas y adivinato-
rias. Grandes diosas de los diversos cultos llevan como 
símbolo serpientes tal como el que le aparece sobre la 
frente de Isis, el ureo, o sea, la cobra.

En otros complejos míticos, la serpiente solía ser con-
siderada inmortal. Recordemos, por ejemplo, la Epopeya 
de Gilgamesh (2500-2000 a. C.). El héroe emprende una 
de sus aventuras en busca de la planta de la inmortalidad. 
Su anfitrión –al verlo cansado y sucio– hace que lo con-

duzcan a la fuente y le revela el secreto tan ansiado, donde 
se encuentra la planta de la inmortalidad: ‘En el fondo del 
agua hay una planta semejante a licio espinoso, que pin-
cha como el rosal y te hiere las manos; si tus dedos la co-
gen poseerás la inmortalidad’. Gilgamesh habría tomado 
la planta diciendo: ‘El viejo se vuelve joven’. Camino de 
regreso, Gilgamesh se bañó en una fuente de agua, ‘mien-
tras tanto, una serpiente percibió el olor de la planta, sa-
lió de su agujero y se la llevó’. Gilgamesh lloró al verla, se 
quejó por las heridas y por el empeño que le había pro-
curado: ‘Ningún beneficio he obtenido, he trabajado pa-
ra un reptil’.

La Biblia presenta a la serpiente, en ocasiones, de 
manera positiva. Sin embargo, se impone una valora-
ción negativa. Encontramos en el Evangelio de Mateo 
(23.33), por ejemplo: ‘Sed prudentes como la serpiente 
y sencillos como las palomas’, pero el mismo evangelis-
ta truena luego contra los fariseos diciendo: ‘Serpientes, 
generación de víboras. ¿Cómo escaparéis de la condena-
ción del infierno?’. Amós (9.3) también se indigna con-
tra los judíos incrédulos y recoge la palabra del Señor ‘y 
aunque se escondieren delante de mis ojos en lo pro-
fundo del mar, allí mandaré a la serpiente y los morde-
rá’. En Jeremías (8,17), el animal también aparece para 
cumplir con la cólera del Señor: ‘Porque es aquí que yo 
envío sobre vosotros serpientes, áspides contra los cua-

Izquierda. Eva y la serpiente. Biblia 
pauperum, siglo XV.
Derecha. La serpiente engaña a Eva. 
Biblia pauperum, siglo XV.
Wikimedia Commons
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les no hay encantamiento y os morderán’. En Corintios 2 
(11.3), se subraya la astucia negativa de la serpiente, ‘pe-
ro temo que como la engañó a Eva vuestros sentidos sean 
de alguna manera extraviados de la sincera fidelidad de 
Cristo’. El Señor promete la felicidad a su pueblo de Is-
rael (Isaías 27:1), ‘en aquel día Jehová castigará con su 
espada dura, grande y fuerte al leviatán, serpiente veloz 
y matará al leviatán, serpiente tortuosa y matará al dra-
gón que está en el mar’. Por supuesto, el mayor engaño 
es que la serpiente tiente a Eva. Las palabras del Génesis 
(3,1) subrayan la fuerza del animal: la serpiente ‘era más 
astuta que todos los animales del campo que Jehová ha-
bía creado’. En el Eclesiastés (10,8) enfrenta prudencia 
y sabiduría con necedad y entre las muchas circunstan-
cias que plantea dice que a quien ‘apostillare el vallado 
lo morderá la serpiente’. Los Salmos (140.3) describen a 
los hombres malos y violentos ‘que maquinan males en 
el corazón pues constantemente urden contienda’, ha-
biendo aguzado ‘su lengua como la serpiente’. La ser-
piente es castigada luego de haber engañado a Eva. El 
Señor dice (Gn. 3,14): ‘Maldita serás entre las bestias y 
entre todos los animales del campo, sobre tu pecho an-
darás y polvo comerás todos los días de tu vida’. Y deter-
mina la enemistad con la mujer y toda su descendencia.

Cuando nos adentramos en la tradición de bestiarios, 
notamos que el Fisiólogo (siglos II-IV) compara carac-
terísticas del animal con acciones positivas de los cris-
tianos. En primer lugar, dice que, ‘al envejecer, a la ser-
piente se le obnubilan los ojos. Para rejuvenecer, ayuna 
cuarenta días para que su piel se desprenda y se renue-
ve. También nosotros, luego de gran abstinencia y tribu-
lación, depondremos por Cristo al hombre viejo y a su 

vestidura’. Otro rasgo característico es que, al beber agua 
del río, no lleva el veneno que tiene en su cabeza. El tex-
to compara esta acción con el despojamiento que debe 
realizar el cristiano cuando en la iglesia oye el sermón. 
Habrá de despojarse ‘de las terrenales y perversas concu-
piscencias’. Una tercera circunstancia se presenta cuando 
la serpiente ve a un hombre. Al verlo desnudo, le teme, 
pero vestido, ‘se abalanza sobre él’. En este caso, la vesti-
menta aludiría al cuerpo pecaminoso. Una cuarta carac-
terística señala que, cuando la serpiente se siente atacada, 
esconde la cabeza. Para el cristiano, esta acción corres-
pondería a ‘no negar a Cristo, a imitación de los márti-
res. Pues Cristo es cabeza de todos’.

Con frecuencia, la serpiente aparece relacionada con 
la mujer. En la Biblia, sin duda uno de los episodios sa-
lientes es el que determina la expulsión de Adán y Eva 
del Paraíso. La serpiente que tienta a Eva de ordinario 
aparece enroscada en un árbol, sin duda símbolo sexual 
de la unión hombre-mujer, el primero expresado en su 
función fálica y la mujer como elemento fértil a fecun-
dar. De las imágenes que ilustran tales circunstancias es 
muy importante la que muestra la serpiente con cabeza 
femenina. Decimos que muchas tradiciones hablan de la 
relación de la mujer con la serpiente. Esta sería respon-
sable de la menstruación. También se la asocia con la fer-
tilidad femenina. El Diccionario de símbolos nos hace 
recordar que en la India las mujeres que desean un hijo 
adoptan una cobra. Y entre los indígenas tupí guaraní de 
Brasil se azotan las nalgas de las mujeres infértiles con 
una serpiente para que puedan procrear.

El arte medieval también expresa una valoración ne-
gativa. Por ejemplo, nos procura algunas imágenes en 

Izquierda. Capitel del monasterio de Cluny con decoración serpentiforme entrelazada. Derecha. Capitel medieval que representa la escena del Génesis de la 
tentación de Adán y Eva. Relieve en piedra, Cataluña, finales del siglo XII. Wikimedia Commons
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las que aparece el animal mordiendo el sexo femenino 
o agrediéndolo de alguna manera. Podemos pensar en la 
figura femenina que representa a la sinagoga que apare-
ce en el atrio de Saint Seurin, Burdeos. En dicha imagen 
se ve el cuerpo del animal enroscado a su cabeza, como 
una imagen acusadora. Por ello, asombra que encontre-
mos en algunas iglesias la figura serpentina como ador-

no de la arquitectura; pueden ejemplificar esto una tren-
za serpentiforme en el Hipogeo de las Dunas (siglo VII, 
Poitiers) o un capitel con procedimiento de entrelaza-
do serpentiforme (coro de La Charité-sur-Loire; lugar de 
origen Alpash, Museo de Colmar). En suma, la serpiente 
convertida en elemento estilístico.

La serpiente ha adquirido también connotaciones 
sexuales. En un pasaje de la Divina comedia (Infierno, 
XXV), referido a los ladrones, Dante nos provee una 
imagen de gran fuerza, impiadosa y que comporta un 
gran componente erótico: ‘Una serpiente con seis pies se 
arroja sobre uno de los ladrones y se adhiere a él. Con las 
patas del medio le apresó el vientre y con las patas pos-
teriores le tomó los brazos, luego clavó sus dientes en 
una y otra mejilla. Con las patas posteriores recubrió sus 
nalgas y le metió la cola entre ambas y detrás, entre los 
riñones, la levantó. Luego se unieron como si hubieran 
sido de cera caliente y mezclaron sus colores. Ya ni uno 
ni otro parecía lo que habían sido […] Ya las dos cabe-
zas se habían transformado en una sola y cuando apare-
ció [eran] dos cabezas mezcladas en una cara en la que 
ambos estaban unidos […]  Aquí estaba borrado todo el 
primitivo aspecto: dos y a ninguna de ellas se asemeja-

Relieve medieval 
que representa a la 
serpiente que ciega a 
una figura femenina 
que personifica a 
la sinagoga. Atrio 
de Saint Seurin, 
Burdeos.

Izquierda. Página del manuscrito medieval Las muy ricas horas del duque de Berry (Les 
Très Riches Heures du Duc de Berry) correspondiente al mes de marzo. Se observa un dra-
gón en vuelo sobre la cúpula derecha del castillo. Taller de los hermanos Limbourg, 1410.
Derecha. Detalle de un manuscrito medieval que muestra un dragón atacando a un ser 
humano. Museo Condé, Chantilly, Francia.
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ba la imagen deforme y así se marchó caminando lenta-
mente’. El texto habla de serpiente, pero menciona patas 
como las de un dragón. Las ilustraciones presentan solo 
la imagen de un dragón.

Esta confusión entre dragón y serpiente nos lleva a 
realizar un excursus para mencionar ejemplos en que el 
dragón se cita o es representado y las características que 
se le atribuyen. Sin duda, ambos animales se identifican 
en cuanto se los considera símbolos demoníacos, aunque 
señalaremos otros atributos según diversos testimonios. 
Ya hemos citado la lucha de Zeus y Tifón. Este aparece 
como un dragón de cien cabezas, más grande que una 
montaña; serpientes lo rodean desde la cintura para aba-
jo. Encarna la desmesura de las fuerzas naturales contra el 
espíritu. En la imaginería medieval es la figura de Cristo o 
de santos (San Miguel, San Jorge) que pisan al dragón de-
rribado. Los salmos aluden con frecuencia al dragón, ‘el 
que habita al abrigo del Altísimo. Sobre el león y el áspid 
pisarás; hollarás al cachorro del león y al dragón’. En Pa-
labras de consuelo para Sión, Isaías pregunta: ‘¿No eres tú 
el que hirió al dragón?’. Sin duda el Apocalipsis nos pro-
porciona imágenes dramáticas que comportan alusión a 
la fuerza y firmeza de la bestia que lucha contra la fe. Apa-
rece el dragón escarlata con siete cabezas y diez cuernos. 
Se sucede la lucha de san Miguel y sus ángeles contra el 
dragón que se identifica como ‘la serpiente antigua que 
se llama diablo y Satanás’. Se produce la persecución del 
dragón que desea atrapar a la mujer que había dado a luz 
y que no pudo ser apresada. Entonces el dragón se llenó 
de ira contra la mujer y se fue a hacer la guerra contra 
el resto de la descendencia de ella, los que guardan los 
mandamientos de Dios y tienen el testimonio de Jesu-
cristo. A través de estos testimonios el dragón es represen-

tado como símbolo del mal, identificado como serpiente, 
como diablo o Satanás. No en todas las civilizaciones el 
dragón tiene esta característica. Me detengo solamente en 
un ejemplo de los muchos simbolismos que la figura tie-
ne. En textos de origen tan diverso como chinos, hebreos 
y celtas el dragón es asociado según los diversos textos al 
emperador, al rayo, a la fertilidad merced a la lluvia, al or-
den y a la prosperidad. En todo caso, lo mismo que la ser-
piente, es un símbolo ambivalente que en gran medida se 
asocia a las estaciones al ser símbolo cíclico.

Conocemos diversos ejemplos en que aparece esta 
identificación o confusión entre serpiente y dragón. En 
Las ricas horas del duque de Berry, en la ilustración co-
rrespondiente al mes de marzo, vemos un dragón que 
sobrevuela uno de los castillos del duque, el de Lusignan. 
Se trata de la imagen del hada Melusina, supuestamente 
antecesora de los Lusignan. La leyenda escrita por Jean 
d’Arras, secretario del duque (1392), nos hace conocer 
las alternativas de la vida de esta hada. Melusina era hija 
del rey Elinas y del hada Presina. Enemistada con su ma-
dre, sobre Melusina cae una especie de maldición: siem-
pre sería hada a menos que un hombre se casara con ella 
y no la viera los días sábados. Melusina se casa con Rai-
mondino, hijo del conde de Forez, y tiene muchos hi-
jos. El marido incumple el pacto estipulado y Melusina 
se aleja de él. Huida figurada en el dragón mencionado. 
Subrayamos la confusión entre texto e imagen. Uno ha-
bla de la cauda serpentina y otra nos ofrece la figura de 
un dorado dragón alado.

En suma, serpientes y dragones aparecen en nume-
rosas civilizaciones, a veces mezclando tanto sus figuras 
como sus significaciones: creación, vida, negatividad y 
muerte. 
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Serpientes: fascinación, 
controversia y desconocimiento

Las serpientes han despertado desde siempre la fasci-
nación humana. Son animales que nos generan los senti-
mientos más contradictorios, desde un miedo paralizante 
hasta una curiosidad y admiración como verdaderas dei-
dades. Posiblemente, se han tejido más historias, leyendas 
y fábulas sobre las serpientes que sobre cualquier otro 
grupo de animales y, mientras para algunas culturas re-
presentan la misma encarnación del mal, para otras son 
objeto de veneración y respeto. Para conocerlas objetiva-
mente, debemos despojarnos de todos los prejuicios que 
tengamos sobre los ofidios, lo que nos permitirá descu-
brir un maravilloso grupo de animales que contiene unas 
pocas especies que pueden provocar envenenamientos de 

gravedad. Sus venenos son esenciales para desarrollar los 
sueros antiofídicos que nos brindan tratamientos efecti-
vos contra los envenenamientos.

El suero antiofídico se genera inmunizando caba-
llos a través de pequeñas dosis de veneno que se inocu-
lan de manera creciente hasta que produce gran canti-
dad de anticuerpos específicos en el suero de su sangre, 
que se extrae y purifica. Además, los venenos son fuentes 
de compuestos, cuyo estudio permitió desarrollar trata-
mientos y remedios para algunas enfermedades, como la 
hipertensión arterial. Las yararás (Bothrops), las cascabeles 
(Crotalus) (figura 1) y muchas otras especies de culebras 
cumplen una importante función ecológica, conservan 
energía en los ecosistemas por su elevada eficiencia me-
tabólica muy superior a la de los mamíferos y aves que 
derrochan energía en producir calor. Por qué no pen-
sar también en su labor sanitaria, ya que se alimentan 

Las serpientes, del miedo 
a la fascinación

¿DE QUÉ SE TRATA?

Diversidad de serpientes en la Argentina y el peligro de los accidentes ofídicos.
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de gran cantidad de roedores que transmiten graves en-
fermedades como leptospirosis o hantavirus, entre otras. 
Incluso las venenosas corales (Micrurus), cuyos accidentes 
ofídicos son muy raros (0,6 % del total en la Argentina), 
son depredadoras de otras serpientes incluidas las yara-
rás (que provocan el 96,6 % de los accidentes en el país) 
y cascabeles (que generan el 2,8 % de los accidentes, fi-
gura 2). Según el Ministerio de Salud de la Argentina, se 

da un promedio anual de mil envenenamientos ofídicos 
con una mortalidad muy baja, del 0,5 %, o sea cinco de-
funciones anuales (rango de 2 a 7). Esta baja tasa de le-
talidad se debe a que el 90 % de los casos fue atendido 
antes de las cuatro horas posteriores a la mordedura, por 
la provisión de sueros repartidos en los centros de salud 
públicos de todo el país.

DEFINIENDO A LAS SERPIENTES

Los ofidios o serpientes son reptiles. Tanto serpentes como reptilis 

significan ‘el que se arrastra’. Son animales que evolucionaron a partir 

de un grupo de lagartos (saurios) y se caracterizan por la ausencia 

de extremidades, por lo cual ‘reptan’ para moverse. La mayoría de 

las serpientes no tiene patas, solamente las primeras serpientes que 

evolucionaron tienen vestigios de huesos de las extremidades posteriores 

que se observan como pequeñas uñas a los lados de su cloaca. 

Las serpientes tienen el cuerpo cubierto de escamas con queratina 

(componente de nuestras uñas y pelos), no presentan párpados, solo 

una escama transparente que recubre el ojo. No tienen orificio auditivo 

ni tímpano (el hueso que transmite el sonido al oído interno está 

conectado con la articulación mandibular), por lo que escuchan sonidos 

de baja frecuencia o vibraciones. Tienen lengua bífida y con lengüetazos 

frecuentes contactan su lengua con un órgano quimiorreceptor que tienen 

en su paladar, con funciones olfativas y gustativas. Capturan y tragan sus 

presas solo usando la boca y el cuerpo (constricción), tienen ligamentos 

flexibles en las uniones de las maxilas y mandíbulas y su articulación, por 

lo que pueden descoyunturar sus partes y abrir enormemente su boca.

Figura 1. Serpientes venenosas más frecuentes de la Argentina. Arriba, izquierda. Yarará chica (Bothrops diporus). Arriba, derecha. Yarará grande (Bothrops 
alternatus). Abajo, izquierda. Cascabel o campanilla (Crotalus durissus). Abajo, derecha. Coral (Micrurus altirostris).
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Ofidismo: más vale 
prevenir que curar

La Argentina alberga 144 especies de serpientes de las 
cuales 18 (13 %) son potencialmente peligrosas para los 
humanos por poseer sistemas de dentición eficientes (fi-
gura 2 y 3) para inyectar su veneno producido en glán-
dulas con musculaturas complejas para su accionamien-
to. Dentro del 87 % restante, la mayoría de las especies 
son inofensivas para el hombre; por ejemplo, todas las 
serpientes ciegas o de dos cabezas (familias Anomalepi-
didae, Leptotyphlopidae, Typhlopidae) y todas las boas 
(familia Boidae), si bien tienen dientes, que en el caso de 
las boas por su tamaño y cantidad pueden provocar he-
ridas, no presentan ningún diente modificado para ino-
cular sustancias tóxicas, ni glándulas especializadas en 
producirlas, por lo cual no pueden envenenarnos. Den-
tro de las culebras (familia Colubridae), la situación no 
es tan sencilla en relación con una gran variedad mor-
fológica, tanto en sus denticiones como en el desarro-
llo de sus glándulas, y varias especies pueden provocar 
envenenamientos a los humanos, aunque poco frecuen-

tes y mayormente sin importancia médica. Existen varias 
glándulas modificadas, que tienen primariamente las 
funciones de lubricación, digestión y antiputrefacción 
de las presas e higiene de los dientes, no obstante, existe 
una tendencia evolutiva para cumplir también la función 
de paralizar y matar a las presas. Las glándulas suprala-
biales se componen exclusiva o principalmente de célu-
las mucosas (a veces células serosas aisladas), dispuestas 
en pequeñas glándulas multicelulares que se abren en la 
cavidad oral a través de varios conductos. Muchas cule-
bras carecen de glándula venenosa o de Duvernoy (por 
lo tanto, no pueden inocular venenos) y, en general, no 
poseen dientes agrandados con surcos (dentición agli-
fa). En otras culebras, se observa la presencia de glándu-
las de Duvernoy (GD) ubicadas detrás del ojo y hacia el 
extremo posterior de la boca, que pueden tener células 
serosas (exclusivamente) que producen proteínas tóxi-
cas asociadas a dientes posteriores agrandados con sur-
cos (dentición opistoglifa, figura 3). Estas glándulas son 
ramificadas y tubulares, presentan un lumen en el cen-
tro de sus túbulos que se conectan por varios conductos 
secundarios hacia conductos primarios y una vaina epi-
telial mucosa que permite la descarga de sus secreciones 

Figura 2. Principales características de 
las serpientes venenosas de la Argenti-
na, incluyendo corales (Micrurus), yara-
rás (Bothrops) y cascabel (Crotalus).

Características 
de las serpientes 
venenosas de la 

Argentina

Cabeza triangular cubierta de escamas pequeñas

Narina

Orificio o 
foseta loreal

Ojo con pupila 
vertical

Aspecto rugoso por escamas 
con quillas notables

Corales:
con anillos.

Se continúan 
en el vientre

Yararás y 
cascabel

Cola con 
cascabel 

(Crotalus)

Cola normal. 
Yararás

(Bothrops)
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en los dientes maxilares posteriores. Tal descarga no es 
muy eficiente, aunque pueden provocar ocasionalmente 
envenenamientos, en general, con menores efectos para 
la salud humana, por lo que tradicionalmente no se han 
producido sueros antiofídicos para estas especies. Otras 
culebras pueden tener dientes alargados en la parte pos-
terior de la boca, aunque sin surcos (variedad de denti-
ción aglifa), pero sí relacionados con glándulas de Du-
vernoy, con lo cual sus mordeduras, aunque muy poco 
eficientes, pueden tener efectos de envenenamiento, ge-
neralmente leves.

Las yararás, cascabeles y corales, que tienen dientes 
agrandados en la parte anterior de la boca (figura 3), 
con canales (las primeras) o surcos (la última) conecta-
dos a glándulas productoras de veneno accionadas por 
musculaturas complejas, son las que revisten importan-
cia médica por la posibilidad de generar mordeduras 
eficientes con envenenamiento. Su función primaria es 
la alimentación para matar e inmovilizar a sus presas, 
aunque secundariamente lo usan de manera defensiva. 
Es tan sofisticado su sistema que puede mordernos una 
de estas serpientes sin inyectarnos veneno, a modo de 
advertencia, lo que se denomina ‘mordedura seca’. ¿Qué 
pasa si hay envenenamiento? Un accidente ofídico con 
síntomas constituye una urgencia médica real que de-
be ser tratada con los medios adecuados. Médicos capa-
citados en un centro asistencial inoculan al paciente el 
suero antiofídico específico (para corales o antielapídi-
co, para yararás o antibotrópico, para cascabeles o an-
ticrotálico, o polivalente, que incluye a los dos últimos 
géneros), que es el único tratamiento efectivo. Para evi-
tar las lesiones locales o sistémicas o en algunos casos la 
muerte, que es poco frecuente en la Argentina (de 2 a 
7 muertes de un promedio de 1000 accidentes), resulta 
también importante reducir al mínimo el tiempo desde 
la mordedura hasta la inoculación del antiofídico. En la 

Argentina se dan en promedio 1000 casos por año, con 
mayor frecuencia en trabajadores rurales con 67 %, tu-
ristas con 23 % y niños con 7,1 %.

Figura 3. Arriba. Dentición solenoglifa de yarará grande. Se observan los dientes agran-
dados delanteros y una gota de veneno siendo expulsada por el orificio de la parte ter-
minal del diente. Abajo. Se observan dientes agrandados posteriores u opistoglifa de la 
falsa yarará o sapera (Xenodon merremii).

PREVENCIÓN DE OFIDISMO: MEDIDAS SENCILLAS 
PARA EVITAR ACCIDENTES COMPLEJOS

Las mordeduras se producen en el 55 % en los pies hasta el tobillo y en el 

15 % entre el tobillo y la rodilla. Si se utilizan botas de goma/cuero caña 

alta, o polainas de cuero, prevenimos 70 % de los accidentes.

El 30 % restante se produce en manos y antebrazos; se pueden prevenir 

con el uso de guantes de cuero y evitando introducir la mano en huecos 

o sitios donde puede haber ofidios, usando herramientas adecuadas para 

remover leña, escombros, yuyos u otros materiales. Otras medidas son 

las siguientes:

• Mejorar las condiciones sociales de trabajadores y población rural.

• Transitar con precaución en áreas donde puede haber serpientes y 

con un palo largo apartar la vegetación para una buena visibilidad. 

Caminar de noche con linternas. No cruzar troncos sin ver qué hay 

detrás de ellos.

• No molestar, perseguir o intentar capturar o matar a las serpientes.

• No eliminar a los depredadores de las serpientes (aves rapaces, 

carnívoros, serpientes musuranas, figura 4) y mantener ambientes 

naturales conservados.

• Mantener limpias y libres de malezas las áreas alrededor de 

viviendas, galpones, fábricas, vías férreas, caminos, natatorios, zonas 

de desembarco, campings. Evitar juntar materiales, leña, escombros.

• Realizar un buen manejo de la basura (reciclarla, enterrar lo 

orgánico) para no brindar alimento a roedores que puedan atraer a 

víboras venenosas.
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Serpientes y humanos: una historia 
contradictoria

Algunas serpientes representan un peligro real para 
los humanos. Posiblemente, esta característica alimentó 
las religiones monoteístas que comparten el Viejo Tes-
tamento, judaísmo, cristianismo e islamismo, que con-
sideran a las serpientes con roles contradictorios. Jeho-
vá envía ‘serpientes abrasadoras’ como castigo contra su 
pueblo por haber dudado de Él, para lo que Moisés fa-
bricó un ofidio de bronce que colocó encima de su ca-
yado para sanar a los arrepentidos israelitas. Es entonces 

cuando la serpiente de bronce se convierte en un amu-
leto sanador para los israelíes. En el Génesis del Antiguo 
Testamento se caracteriza a la serpiente por su habilidad 
para ocultarse y por su astucia, al cumplir un papel fun-
damental en el Edén para inducir a Eva a consumir el 
fruto prohibido y condenar a los humanos a su pecado 
original. Es así que la serpiente es interpretada posterior-
mente como la encarnación del mal entre los cristianos.

Existen antiguas creencias de Oriente que relaciona-
ban al reptil con la renovación del ciclo de la vida y el re-
nacimiento, debido a su costumbre de mudar de piel. En 
las mitologías mesopotámica, hebraica, griega, egipcia y 
de otros pueblos africanos intervienen dioses serpiente y 
víboras monstruosas en la creación del mundo.

La serpiente juega un rol fundamental en la mitolo-
gía mesoamericana. Los nahuas del México central re-
lacionaban a la serpiente con importantes dioses como 
Quetzalcóatl, Coatlicue y Huitzilopochtli.  Quetzalcóatl 
para los nahuas o Kukulkhán para los mayas es la di-
vinidad que representa la vida y la muerte. La leyenda 
de Quetzalcóatl, conocido como la ‘serpiente empluma-
da’, es muy difundida en Centroamérica, con gran canti-
dad de registros arqueológicos en templos de la región. 
En el Templo Mayor de Tenochtitlán (Ciudad de Méxi-
co) se encontró una representación en piedra de la diosa 
Coatlicue, ‘la que tiene su falda de serpientes’, quien re-
presenta la fertilidad, la vida, la muerte y la renovación. 
También se descubrió la Piedra del Sol, calendario ro-
deado por una serpiente de dos cabezas (Xiuhcóatl), que 
fue el arma de Huitzilopochtli (dios de la guerra), hijo 
de Coatlicue, nacido en el cerro de la serpiente, Coate-
pec, que tuvo por destino dirigir el imperio de los gue-
rreros mexicas.

En el noreste argentino, de origen guaraní, existe el 
mito de la Mboi (serpiente) Tatá (fuego), una enorme 
serpiente de fuego que castiga a los cazadores que se ex-
ceden matando presas. La Mboi (serpiente) Yaguá (feroz, 
fuerte, terrible), nombre que también se aplica a la ana-
conda (Eunectes), la serpiente más grande del mundo (9 
metros y más de 200 kg), alimenta el mito de una gran 
serpiente feroz capaz de comer humanos, un hecho ale-
jado de la realidad.

Consideraciones finales

Las serpientes despiertan tanto miedo como fascina-
ción. El conocimiento de las especies peligrosas, su distri-
bución y sus hábitos de vida, y de las principales medidas 
de prevención por parte de las personas puede redundar 
en la disminución de los accidentes ofídicos. Nuestra ac-
titud hacia estos animales es generalmente matarlos en 
todas las ocasiones posibles, por lo que millones de ser-

Figura 4. Arriba. Serpiente musurana adulta (Clelia clelia). Abajo. Juvenil de la misma 
especie. Estas serpientes se alimentan de víboras venenosas. 
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pientes son eliminadas anualmente y con ello afectamos 
su importante función en los ecosistemas, también como 
controladores de poblaciones de roedores que provocan 
enfermedades más frecuentes en los humanos. Incluso 
eliminamos serpientes como las musuranas que se ali-
mentan de ofidios venenosos, lo que puede generar el au-
mento de estas últimas. Es posible que, si logramos con-

vivir, conocer y respetar a las serpientes, demos un paso 
importante hacia una necesaria integración con la na-
turaleza. La conservación de ecosistemas saludables, de 
los cuales las serpientes forman parte, es un paso nece-
sario para lograr un mundo sostenible manteniendo los 
bienes, los servicios y las funciones esenciales que nos 
brinda la biodiversidad. 
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Introducción

Soy un biólogo y paleontólogo especializado en in-
terpretar la forma de vida de animales del pasado a partir 
de su anatomía. Una herramienta que utilizo es la bio-
mecánica, que aplica los principios y métodos de la físi-
ca y la ingeniería a los organismos, en campos diversos 
como la biología animal o vegetal, la medicina, la fisio-
terapia, los análisis forenses, en el ámbito ocupacional y 
en el deporte (figura 1).

Como, además, disfruto practicar deportes y trato de 
entenderlos, la biomecánica se convirtió en el lente a tra-
vés del cual analizo las técnicas propias de diferentes dis-
ciplinas. Por fortuna pude conjugar ambos intereses al 
acercarme al entrenamiento de arqueros de fútbol en 
el Centro de Entrenamiento Formativo para Arqueros 
(CEFARQ) de La Plata y, eventualmente, haberme gra-
duado como entrenador de arqueros de la Asociación de 
Técnicos del Fútbol Argentino.

La interpretación del movimiento animal me ha per-
mitido adentrarme en el análisis de la técnica del arque-
ro, recurriendo frecuentemente a analogías con anima-
les, especialmente mamíferos, para explicar mi punto de 
vista a otros entrenadores. Después de todo, los arque-
ros están conformados básicamente por los mismos hue-
sos, ligamentos, músculos y tendones que el resto de los 
mamíferos. También es cierto que esta estructura super-
ficialmente uniforme de los arqueros incluye variacio-
nes, por ejemplo, de proporciones de tejidos o de lon-
gitud de distintos segmentos. Como todo organismo, el 
arquero ejecuta cada acción con su cuerpo y la visión 
biológica permite concebir las aptitudes y dificultades 
para llevarla a cabo. Permite, también, entender que la 
variabilidad anatómica afecta el desempeño individual, 
y que existen compensaciones fisiológicas, de compor-
tamiento u otras, que pueden permitir llegar al éxito en 
una actividad determinada, más allá de no tener las pro-
porciones o habilidades físicas que producirían la máxi-
ma eficiencia.

Una visión biológica del 
arquero de fútbol desde 
la biomecánica

¿DE QUÉ SE TRATA?

Deporte y ciencia. Entrenamiento científico de arqueros.
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En este artículo, comparto con el público interesado 
en las aplicaciones de la ciencia algunas interpretaciones 
de la biomecánica del arquero, producto fundamental-
mente de análisis propios y el intercambio con otros en-
trenadores del CEFARQ. Los entrenadores físicos especia-
listas en la aplicación de la biomecánica al deporte estarán 
familiarizados con muchos de los conceptos vertidos.

Newton en el entrenamiento 
de arqueros

La biomecánica deportiva analiza la mecánica de los 
atletas para minimizar lesiones, mejorar la técnica y dise-
ñar entrenamientos y equipamientos para cada actividad. 
Puede ser cualitativa o cuantitativa. La primera identifica 
y describe los momentos críticos de la ejecución del ges-
to deportivo; la segunda implica mediciones y cálculos.

Las leyes de Newton permiten explicar en gran me-
dida los movimientos del arquero y el balón (figura 2). 
Según la primera ley (de inercia), el arquero o el balón 
tenderán a mantenerse en reposo o en movimiento has-
ta que una fuerza modifique ese estado; por ejemplo, el 
balón permanecerá quieto hasta que un jugador lo patee 
y se mantendrá en movimiento hasta que algo lo deten-
ga, sea la fricción, otro jugador, la red, los postes u otro 
obstáculo. La segunda ley (de la dinámica), señala que el 
cambio en el movimiento de un objeto es proporcional 
a la fuerza que actúa sobre él; es decir, si el pateador le 
imprime más fuerza, el balón conseguirá una mayor ace-

leración y recorrerá una mayor distancia. La tercera ley 
(de acción y reacción) indica que por cada acción sobre 
un objeto existe una reacción en sentido contrario sobre 
el objeto que la provoca; así, el balón ejercerá sobre el 
pie del pateador una fuerza igual a la que recibió de este.

En este contexto, la fuerza se define como el produc-
to de la masa (m), sea esta la del arquero o la del ba-
lón, por la aceleración (a) a la que está sometida; o 
sea, F = m × a. Como la masa no aumenta ni disminu-
ye significativamente durante el juego, el arquero solo 
puede controlar sus aceleraciones. Para el análisis vamos 
a imaginar a la masa concentrada en un punto, que lla-
maremos centro de masa y que virtualmente coincide con 
el centro de gravedad (CG), el punto en el que se resume la 
fuerza que la gravedad ejerce sobre el cuerpo. En gene-
ral, para un arquero de pie, ambos puntos se encuentran 
en la pelvis, por delante de las vértebras sacras y algo 
por debajo del ombligo. Asimismo, el cuerpo del arque-
ro puede verse como una cadena cinemática, un sistema de 
palancas que se mueven y suman fuerzas, que incluye las 
articulaciones de los tobillos, rodillas, caderas y hom-
bros, codos y muñecas, y la espalda baja (figura 3).

Caídas laterales

Aunque no son muy frecuentes, las caídas laterales, 
incluyendo los vuelos, constituyen las acciones más re-
presentativas del arquero. Las caídas bajas, como las que 
se muestran en la figura 4 A-C y en la figura 5, están di-
rigidas a interceptar balones a una altura por debajo de 

Figura 1. Interpretación de 
las fuerzas intervinientes en 
el impulso para el despegue 
de Leticia Reichman, arquera 
de Estudiantes de La Plata. 
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la mitad del muslo del arquero; el CG se desplaza lateral-
mente y hacia abajo. Los vuelos de la figura 4 D y 4 E se 
ejecutan para envíos por encima de la mitad del muslo y 
el CG se desplaza horizontalmente (vuelos a mediana al-
tura) o lateralmente y hacia arriba (vuelos altos). En ge-
neral, las caídas se inician con la flexión de la pierna más 
alejada del balón (pierna de apoyo) y la ejecución de un 
paso con la pierna más cercana al balón (pierna de ata-
que) en la dirección en la que se espera interceptarlo. El 
despegue ocurre por extensión de la pierna de ataque y la 
espalda, mientras las manos se dirigen hacia el balón. An-
te envíos bajos a una distancia cercana al cuerpo se ejecu-

ta otro tipo de caída baja, llamada barrida, pues la pierna 
de ataque realiza un movimiento pendular por delante de 
la pierna de apoyo; es decir, ‘barre’ por delante de la otra 
pierna, como se muestra en la figura 5 A.

Biomecánica cualitativa de las 
caídas laterales

Junto a Leandro Cortizo (ver recuadro), analizamos 
la biomecánica cualitativa del vuelo (figura 4 D y 4 E). 

Figura 2. Izquierda. La acción del tiro penal que Emiliano Martínez (Argentina) le detuvo a Kingsley Coman (Francia) durante la Copa del Mundo de Qatar 2022 permite 
ilustrar las leyes de Newton. Una vez que el delantero golpeó el balón, este tendió a mantenerse en movimiento (ley de inercia) hacia el lado derecho de Martínez, hasta 
que sus manos lo desviaron de la trayectoria original. El cambio en el movimiento del balón fue proporcional a la fuerza que Martínez le imprimió (ley de la dinámica). 
Las manos de Martínez recibieron una fuerza igual por parte del balón (ley de acción y reacción). Reuters.  Figura 3. Derecha. El arquero como cadena cinemática. La 
rápida extensión de las diferentes articulaciones del cuerpo aporta a la fuerza total con la que el arquero se extiende hacia el balón. Foto del penal que Emiliano Martínez 
le contuvo a Virgil van Dijk (Países Bajos) durante la Copa del Mundo de Qatar 2022. Reuters/Paul Childs

Figura 4. Arriba. A. Alturas del cuerpo del arquero que definen las caídas laterales bajas y 
vuelos a media altura y altos en función del desplazamiento requerido de su centro de gra-
vedad. B. Secuencia continua de una caída baja (arrastre). C. Secuencia desagregada para 
distinguir las posturas clave en su ejecución. D. Secuencia continua de vuelo. E. Secuencia 
desagregada para distinguir las posturas clave en su ejecución. Figura 5. Abajo. A. Secuencia 
de barrida desde la posición de preacción hasta la intercepción del balón. B. Análisis de las 
fuerzas intervinientes. En azul, la pierna de apoyo empuja contra el suelo con una componen-
te vertical y una horizontal; la aceleración de la otra pierna hacia arriba y de los brazos hacia el 
balón produce la rotación del cuerpo alrededor del CG.

A

A

B

B

D

C E
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Figura 6. A. Diagramas esquemáticos del experimento: arriba en vista frontal, abajo en vista superior. B. Gráfica de los picos de fuerza de cada pierna a largo de tiempo. 
Las líneas continuas representan los vuelos y las discontinuas, las caídas laterales bajas. La pierna de apoyo (en morado) ejerce mayor fuerza durante más tiempo, antes 
del empuje final. La pierna de ataque (en rojo) ejerce un pico de fuerza al final del empuje.

Al realizar el paso con la pierna de ataque, el torso y el 
CG del cuerpo se desplazan lateralmente y hacia abajo, 
cargando peso sobre esa pierna. Así, la musculatura y los 
tendones de la pierna y la espalda baja se tensan, acu-
mulando energía elástica que se liberará en el despegue.

En esta acción se cumplen las tres leyes de Newton. 
Para romper la inercia de la posición estática (ley de 
inercia), el pie de ataque presiona sobre el suelo, el que 
devuelve una fuerza igual de sentido contrario (ley de 
acción y reacción), aportando un empuje hacia el balón 
proporcional a la fuerza ejercida sobre el suelo (ley de 
la dinámica).

Al actuar como una cadena cinemática, las aceleracio-
nes en las distintas articulaciones del cuerpo del arque-
ro generan el impulso total. En situaciones de máxima 
exigencia, a la vez que se inicia el despegue, el arquero 
puede acelerar también la rodilla de la pierna de apoyo 
en dirección al balón. Aunque la masa de la pierna cons-
tituye solo el 17 % de la masa total del cuerpo y la de los 
brazos el 7 %, su aceleración agrega un empuje adicional 
que puede significar salvar un gol. En otras disciplinas, 
como boxeo y artes marciales, los deportistas reconocen 
la importancia de la aceleración de los brazos para gene-
rar mayor poder en sus golpes.

Con respecto a las caídas bajas, como la aceleración 
de la gravedad es constante, si el arquero solo se deja-
se caer no tendría control del tiempo para llegar a ba-
lones rasantes. Por ello debe entrenarse para descender 
rápidamente su CG. Cuando la trayectoria del balón es 
relativamente cercana al cuerpo y muy rápida o impre-
vista, puede no permitirle completar el descenso del CG 
y el paso de aproximación a tiempo para interceptar el 
balón. Entonces el arquero puede realizar la barrida, em-

pujando contra el suelo solo con la pierna de apoyo con 
un inevitable componente vertical, mientras que la ace-
leración de la pierna de ataque hacia arriba y de los bra-
zos hacia el balón genera fuerzas opuestas, producien-
do la rotación del cuerpo alrededor del CG (figura 5 B).

Biomecánica cuantitativa de las 
caídas laterales

Investigadores de Países Bajos publicaron experien-
cias sobre la contribución de cada pierna al empuje total 
durante las caídas laterales. Ante un estímulo produci-
do por una luz colocada en el punto penal, los arqueros 
debían impulsarse y tomar o golpear con las manos un 
balón suspendido de una cuerda. Para analizar los movi-
mientos les colocaron marcadores corporales y captura-
ron sus trayectorias usando cámaras infrarrojas. Además, 
midieron las fuerzas producidas por cada pierna sobre el 
suelo utilizando dos plataformas de fuerza cubiertas con 
césped artificial (figura 6 A). Los valores obtenidos de-
mostraron que la pierna de apoyo ejerce fuerza duran-
te más tiempo y produce mayor contribución al empuje 
total y que la pierna de ataque genera un pico de fuerza 
en el empuje final, que es más significativo en los vue-
los (figura 6 B).

Biomecánica y biotipo del arquero

Aplicado al deporte, el término ‘biotipo’ refiere al 
conjunto de rasgos corporales característicos de una dis-
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ciplina determinada o de un puesto específico dentro de 
ella. En la alta competencia hay una clara preferencia por 
arqueros altos (cercanos a 1,90 m), con una masa cor-
poral relativamente baja (figura 7). Además de favorecer 
una mayor cobertura del arco por sus longitudes corpo-
rales, este biotipo tiene implicancias biomecánicas. Por 
ejemplo, durante el movimiento se favorece la velocidad 
de extensión total al activarse segmentos más largos de 
la cadena cinemática.

Además, puesto que una habilidad esencial del ar-
quero es descender rápidamente su CG para interceptar 
disparos con trayectorias bajas o para impulsarse para 
despegar en los vuelos, también es relevante que el ar-
quero tenga una masa corporal moderada. Es decir, que 
sea delgado. Una masa corporal alta implica que cuan-
do el CG desciende lo hace con más fuerza e inercia; por 
ello el arquero tiende a comenzar a frenar el descenso 
antes y puede no llegar a descender lo necesario según 
la circunstancia.

A modo de corolario
Sin dudas nuestro país respira fútbol. Lo hace en la 

alta competencia, pero también en todas sus versiones 
amateurs. Según mi experiencia como aficionado y entre-
nador de arqueros y arqueras de infantiles a adultos y de 
amateurs a profesionales, en ese amplísimo mundo aún 
se escucha, de vez en cuando, la expresión ‘esto es fútbol, 
no ciencia’. Sin embargo, y claramente, las tendencias en 
el entrenamiento deportivo actual desmitifican esa aseve-

ración. Como seres humanos, tratamos de interpretar el 
mundo en el que vivimos y hacerlo más cómodo, y cuan-
do esta búsqueda es intencional y sistemática, el conoci-
miento producido es lo que llamamos ciencia. De uno u 
otro modo, la ciencia está detrás de todas nuestras activi-

Figura 7. Arqueros argentinos en la Copa del Mundo Qatar 2022. De izquierda a derecha: 
Emiliano Martínez (1,95 m, 88 kg), el sparring Federico Gomes Gerth (1,93 m, 82 kg), Fran-
co Armani (1,89 m, 88 kg) y Gerónimo Rulli (1,89 m, 84 kg). © Instagram @FedeGomes

LA VISIÓN DEL ENTRENADOR DEPORTIVO

Los deportes colectivos han evolucionado significativamente en las últimas 

décadas, acompañados de cambios y mejoras en las metodologías de 

entrenamiento, el control de la actividad y el análisis del juego. La ciencia 

ha sido determinante para el progreso en estos aspectos. En el caso del 

fútbol, el deporte más popular del planeta, los cambios en los modelos 

tácticos, el análisis del ambiente y el aumento en la velocidad del juego 

se reflejan en un espectáculo más vistoso y dinámico, en comparación 

con el de algunas décadas atrás. El arquero, verdugo del gol –que es lo 

más lindo que tiene este deporte–, tiene que adaptarse constantemente 

a estos cambios: desde adoptar un rol más participativo dentro del 

sistema de equipo hasta resolver un sinnúmero de situaciones de juego 

que le demandan acciones más rápidas, eficaces y eficientes. Estos 

requerimientos del juego han provocado que los aspectos metodológicos 

de entrenamiento específico del arquero sean, quizá, los que más han 

evolucionado dentro de este deporte de equipo.

La búsqueda de la eficiencia, es decir responder adecuadamente, en la 

forma y la velocidad que la situación de juego amerita, sin un gasto 

extra de energía, es un punto clave para que el arquero tenga éxito en 

sus intervenciones. Es aquí donde el análisis cualitativo y cuantitativo 

de sus movimientos y de sus acciones se vuelve un aspecto clave en su 

entrenamiento. Tener la posibilidad, como me ha pasado en los últimos 

diez años, de trabajar junto con un especialista en biomecánica, unió los 

aspectos técnicos y tácticos del puesto con la búsqueda de esa eficiencia 

que le permite al arquero elevar su rendimiento deportivo a través de 

la optimización de su técnica. Una vez más, el trabajo interdisciplinario 

demuestra que podemos avanzar más allá de nuestro rol y evolucionar en 

nuestra profesión, para volcarlo en la mejora de lo que brindamos día a 

día a nuestros arqueros.

Leandro H Cortizo

Director Fundador del Centro de Entrenamiento 

Formativo para Arqueros (CEFARQ).

Entrenador de arqueros y coordinador del área de 

arqueros del club Estudiantes de La Plata.
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dades cotidianas y no es ajena al fútbol y al entrenamien-
to de arqueros. Durante una exposición en una capacita-
ción internacional de entrenadores de arqueros, me referí 

al tema planteándole a los asistentes si el es-
quema que acompaña esta sección (figura 8) 
se aproximaba a la forma en la que encaraban 
la planificación de sus entrenamientos, sin 
aclarar que se trataba de una versión adapta-
da del método experimental de ciencia que 
presento en la clase inaugural del curso de 
estudiantes de tercer año de biología de mi 
facultad. La respuesta general fue afirmativa, 
especialmente entre los entrenadores de más 
predicamento.

Los entrenadores de arqueros buscan op-
timizar el rendimiento deportivo del arque-
ro y comprender cada vez más profunda-
mente los fenómenos físicos, fisiológicos, 
mentales y de cualquier otro tipo que ayu-
den a perfeccionar su formación, entrena-
miento y desempeño. La aproximación cien-
tífica es cada vez más relevante para mejorar 
la planificación del entrenamiento y, en es-
te sentido, el aporte de la biomecánica está 
mayormente dirigido a la optimización de 
la técnica. Estos análisis deben hacerse en es-
trecha colaboración con el entrenador, para 
que este aporte sus conocimientos del de-
porte y sus técnicas específicas. Como dice el 
campeón mundial Jorge Valdano en el pró-
logo del libro Cuentos de fútbol, para fomentar 

‘un encuentro para el músculo y el pensamiento con la 
intención de que vayan perdiendo la desconfianza que 
se tienen’. 
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E l Museo de La Plata conserva una pequeña 
pero importante colección de piezas egip-
cias, entre las que se encuentran dos ataúdes 
y cuerpos momificados pertenecientes a una 
mujer de nombre Tadimentet y un hombre 

llamado Herwodj. Su excelente estado de preservación 
posibilitó la realización de estudios multidisciplinarios 
que han permitido iluminar las prácticas funerarias de 
grupos que no pertenecían a la élite egipcia pero que 
obtuvieron, no obstante, los recursos para poder acce-

der al tratamiento funerario. Debido a que estos ataú-
des no nos brindan información sobre los títulos de sus 
ocupantes (en aquellos casos que los tuviesen) o se ha-
llan en estado fragmentario, desconocemos qué posición 
ocupaban en la sociedad egipcia. Este estudio es el resul-
tado del análisis de las inscripciones y la decoración de 
los ataúdes y del proceso de momificación que han re-
cibido estos dos individuos y, por lo tanto, permite una 
mayor comprensión sobre aspectos sociales, económicos 
y rituales de los grupos sociales a los que pertenecieron.

Ataúdes y cuerpos 
momificados en el Museo 
de La Plata

¿DE QUÉ SE TRATA?

El estudio multidisciplinario de dos ataúdes egipcios y cuerpos momificados 
nos permite conocer las prácticas funerarias de sus ocupantes.
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Un contexto para la llegada de las 
momias egipcias al Museo de La Plata

Las primeras momias egipcias en arribar al Río de la 
Plata se remontan a la década de 1830. Andrew Thorn-
dike, un empresario norteamericano y miembro de una 
de las Brahmin families de Boston (familias de la alta so-
ciedad del siglo XIX muy influyentes en el desarrollo de 
las instituciones y la cultura estadounidense), las trajo 
a Buenos Aires desde dicha ciudad, probablemente pa-

ra ganar dinero con su exhibición, práctica habitual (y 
rentable) en los Estados Unidos en la primera mitad 
del siglo XIX. No sabemos si llegó a exhibirlas en su 
Thorndike’s Restaurante en el barrio de Retiro, solo que 
las ofreció al gobierno uruguayo en Montevideo para el 
recién fundado Museo de Historia Natural.

Thorndike murió en 1842 y las cuatro momias, con-
servadas en su quinta (luego quinta Halle, donde hoy 
está la Isla en Recoleta), ingresaron al Museo Público de 
Buenos Aires (actualmente el Museo Argentino de Cien-
cias Naturales Bernardino Rivadavia) en dos momentos: 
una de las personas momificadas fue registrada como 
una donación realizada por el gobernador Juan Manuel 
de Rosas (no sabemos cómo llegó a sus manos) y las 
tres restantes en 1848, donación del hermano de Thorn-
dike. Hoy se encuentran en el Museo Etnográfico de la 
Facultad de Filosofía y Letras de la Universidad de Bue-
nos Aires. Desde su ingreso al Museo Público, las mo-
mias egipcias, al tiempo que se deterioraban, ocuparon 
un pequeño lugar en el imaginario porteño (reflejado en 
más de una fuente) y fueron objeto de un primer estu-
dio, tal vez algo superficial, realizado por Luis Jorge Fon-
tana (1846-1920).

En este contexto, la reflexión sobre el pasado local se 
ataba con cierta ingenuidad al pasado del Viejo Mundo. 
Mucho antes de la aparición de la egiptología como dis-
ciplina universitaria (que surgió tímidamente en La Plata 
impulsada por Víctor Mercante en las primeras décadas 
del siglo XX y se desarrollaría de la mano de Abraham 
Rosenvasser en La Plata y Buenos Aires durante buena 
parte de ese siglo), los primeros estudios publicados so-
bre el antiguo Egipto venían hermanados con el deseo 
de dotar de sentido, en relación con lo ya conocido, a la 
historia y la identidad local. ¿Qué somos con respecto al 
Viejo Mundo?

Vicente Fidel López (1815-1903) publicó, en la dé-
cada de 1860, los resultados de su comparación del 
egipcio y el quechua. En 1871 publicaría en París Les races 
aryannes du Pérou. Luego de trabajar con el célebre egiptó-
logo Gaston Maspero (quien se dio cuenta de los enor-
mes problemas de las apresuradas y poco razonadas con-
clusiones de López), el foco del estudio comparativo se 
dirigió a las lenguas indoeuropeas antiguas. El libro fue 
mal recibido y duramente reseñado, incluso en Buenos 
Aires.

El contacto con científicos extranjeros tuvo una gran 
importancia en esta historia. Entre quienes contaban con 
esa posibilidad encontramos no solo a Domingo Faus-
tino Sarmiento sino también, por ejemplo, a Francisco 
P Moreno (1852-1919) y Dardo Rocha (1838-1921). 
A instancias de Moreno, Rocha obtuvo dos momias en 
El Cairo en 1888. Hay pruebas de que ambos teorizaban 
sobre una supuesta presencia egipcia y cartaginesa en 

Izquierda. Ataúd de Herwodj, Museo de La Plata.
Derecha. Ataúd de Tadimentet, Museo de La Plata.
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nuestro territorio. Mientras que Moreno estaba en con-
tacto con Vicente F López, Rocha mantenía una corres-
pondencia regular con un sacerdote español que inten-
taba convencerlo de que la única forma de entender el 
pasado precolombino argentino era estudiar el antiguo Egipto 
y su lengua.

Moreno anhelaba una sala egipcia y cartaginesa en el 
recién fundado Museo de La Plata y el exgobernador ha-
ría lo posible por dársela. Visitó así Egipto y la antigua 
Cartago, en Túnez. Reunió un conjunto de objetos que 
conservó junto a su colección de cerámicas en su casa 
de la calle Lavalle. Un pequeño grupo de piezas y dos 
momias fueron destinadas al Museo. A estas se sumaría 
una pequeña momia donada por Luis Viglione, amigo 
de Rocha que también recorrería Egipto y reuniría una 
colección (de esta última procede la momia en el Mu-
seo de Historia del Arte de Montevideo y un importan-
te conjunto de piezas donadas al museo por su viuda al 
Museo Público de Buenos Aires, hoy en el Museo Etno-
gráfico).

Rocha –a diferencia de Viglione– no pudo conseguir 
una momia con las características decorativas valoradas 
como dignas de ser exhibidas por el gusto que forma-
ban las colecciones europeas que visitó. Quizá tuviera en 
mente un ataúd como el de Montevideo, de un grupo 
que hacía pocos años había sido descubierto en las ne-
crópolis de Akhmim emplazadas en el Alto Egipto. No 
obstante, debido a la ausencia del director, el ahora se-
nador Rocha solo consiguió dos ataúdes que no causa-
ron interés en ese entonces (y no lo harían durante mu-
cho tiempo).

La sala egipcia de La Plata se inauguró y rápidamente, 
a la luz del progresivo abandono de las ideas de contac-
to a larga distancia, perdió su interés, salvo por la visita 
a ella del egiptólogo francés Alexandre Moret en 1925, 
quien comentó brevemente, pero por primera vez, cada 
una de las piezas. Robert Lehmann Nitsche anotó los co-
mentarios de Moret y Luis María Torres los usó para la 
Guía del Museo de La Plata (1927). Esta sala está en el origen 
remoto de la actual sala egipcia del Museo ‘Fragmentos 
de historia a orillas del Nilo’ –inaugurada en 2013 y ac-
tualmente abierta al público–, en la que se exhiben los 
restos momificados, sus ataúdes y algunas piezas que do-
nó Rocha, en compañía de aquellas que fueron envia-
das a nuestro país como resultado de la excavación de 
Rosenvasser en Aksha en la década de 1960.

El contexto en que Rocha obtuvo las momias cambió 
completamente. Ya no nos dicen las cosas de nuestro pa-
sado que se imaginaban estos personajes, pero nos dan 
conocimiento nuevo sobre las prácticas funerarias de fi-
nes del período Tardío y el Helenístico o Ptolemaico. Y, 
especialmente, nos aportan una serie de problemas in-
teresantes.

El hecho fortuito de la llegada de Rocha al Museo de 
Bulaq permitió que el Museo de La Plata conserve aún 
hoy dos individuos momificados (uno masculino y otro 
femenino) con sus ataúdes de un período del que cono-
cemos muy poco acerca de sus prácticas funerarias. Estos 
tienen varios problemas: son difíciles de datar (aunque 
posiblemente deban ubicarse entre los siglos V-III a. C.), 
hay muy poco material similar publicado y estos cemen-
terios –asociados a personas que no pertenecían a la élite 
pero que obtenían los suficientes recursos para permitir-
se ser momificados– no han generado interés entre los 
especialistas, quienes dirigían su mirada hacia los entie-
rros más suntuosos.

En este contexto, Rocha le hizo saber a Moreno que 
las momias irían acompañadas de documentación, aun-
que nada de eso llegó hasta nosotros. Por lo tanto, des-
conocemos su procedencia. Aunque se trata de un perío-
do caracterizado por la regionalización de las prácticas 
funerarias, no han sido descubiertos ataúdes similares 
en excavaciones publicadas. No obstante, por sus carac-
terísticas podemos ubicarlos entre el Egipto Medio (lo 
que incluye necrópolis occidentales de la región de El 
Fayum) y algunas de las necrópolis cercanas a la impor-
tantísima ciudad de Menfis (ubicada a unos pocos kiló-
metros al sur de El Cairo), inclinándonos más hacia es-
tas últimas.

El proceso de momificación y las 
fuentes para su interpretación

La momificación es entendida como la preservación 
del cadáver por medio de métodos naturales o artificia-
les. Específicamente, para este contexto y período (siglo 
V-III a. C.), nos referimos a un tipo de proceso artifi-
cial que no debe restringirse a su dimensión tecnológi-
ca, es decir, su componente estrictamente biológico. En 
este sentido, el tratamiento corporal que ha recibido el 
difunto debe interpretarse dentro de un contexto mági-
co-ritual que garantiza la conservación del cuerpo co-
mo medio para acceder al inframundo. El tratamiento 
y las modificaciones corporales llevadas a cabo sobre el 
cadáver, es decir, lo que denominamos ‘momificación’, 
presentan una particular problemática a la cual nos en-
frentamos: los registros del antiguo Egipto son bastante 
reservados en cuanto a los aspectos técnicos.

Asimismo, las alusiones textuales son también escasas 
y se conservan mayormente en copias mucho más tardías 
que consisten especialmente en el registro de las prácti-
cas formularias rituales que acompañaban el proceso de 
la muerte y las prácticas asociadas a ella. El decorum y, po-
siblemente, la forma de transmisión oral empleada en la 
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ción de acuerdo con los recursos invertidos por los deu-
dos en este proceso. No obstante, como se señalará más 
adelante, las últimas décadas nos han dejado cuantiosas 
dudas sobre cómo presenta el relato el autor jónico.

Por lo tanto, conocemos muy poco sobre la momi-
ficación durante este período. La mayor parte de la in-
formación proviene de Heródoto y de los modernos 
estudios de momias –mayormente pertenecientes a indi-
viduos de la élite– que permiten entablar una discusión 

formación del clero y en el aprendizaje de estas prácticas 
nos ocultan una descripción del tratamiento del cuerpo 
del difunto.

La momificación llamó la atención de algunos autores 
clásicos. De especial interés resulta la descripción por He-
ródoto, en el libro II, durante la primera ocupación per-
sa (450 a. C.). Aunque el contexto de esta descripción se 
desconoce, su relato es la fuente escrita más importante 
sobre este tema, ya que describe tres tipos de momifica-

Procedimiento de ‘desvendado virtual’ a través de las imágenes obtenidas de los estudios por tomografía computada. Ataúd y cuerpo masculino momificado 
de Herwodj. Se observa la restauración del pene con un sustituto artificial.
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la muestra– que anteriormente solo podía realizarse con 
métodos destructivos. Debido a su particular caracterís-
tica de realizar cortes transversales, excelente contraste 
y resolución espacial, permite desarrollar lo que se de-
nomina ‘desvendado virtual’, lo que permite acceder al 
interior de los cuerpos para determinar tanto su estado 
de salud como el tratamiento funerario que recibieron.

El tratamiento funerario de 
los cuerpos momificados 
del Museo de La Plata

Los dos cadáveres momificados del Museo de La Pla-
ta se conservan en sendos ataúdes decorados con estilos 
muy diferentes, algo habitual (y aún por investigar de-
talladamente) en ese período, incluso en un mismo ce-
menterio. Las inscripciones son legibles en ambos, salvo 
diversas corrupciones textuales debidas al desconoci-
miento de la lengua clásica por los artesanos en el ataúd 
femenino (algo que tampoco es inusual) y el deterioro 
de la decoración en el masculino. La mujer se llamaba Ta-
dimentet –un nombre poco usual– y era hija de una per-
sona llamada Horhotep, aunque el nombre de su madre 
es dudoso. El hombre, que descansa en el otro ataúd, se 
llamaba Herwodj, un nombre muy común en las épocas 
Tardía y Ptolemaica. Las inscripciones que preceden a los 
nombres son fórmulas que garantizan la alimentación, el 
vestido y una vida después de la muerte.

En 1980 se llevaron a cabo las primeras tomogra-
fías computadas de las momias conservadas en el Museo. 
Treinta años después, en 2010, producto del trabajo con-
junto entre el Museo de La Plata y el Hospital Municipal 
de Trauma y Emergencias Dr. F Abete, del Municipio de 
Malvinas Argentinas (provincia de Buenos Aires), se rea-
lizaron nuevas tomografías con tecnología de última ge-
neración. Los nuevos estudios han permitido reconfirmar 
datos de análisis previos y han aportado nueva informa-
ción sobre las prácticas de momificación y aspectos im-
portantes sobre las características del tratamiento funera-
rio que recibieron estos cuerpos. Este análisis constituye 
uno de los primeros estudios de estas características en 
momias pertenecientes a grupos que no pertenecen a la 
élite asociados, probablemente, con las necrópolis men-
fitas, por lo que sus resultados nos permiten completar el 
panorama –desconocido y poco estudiado– de las prác-
ticas mortuorias de estos grupos sociales en particular.

Los cuerpos momificados conservados en el Museo de 
La Plata presentan dos de los tres métodos descriptos por 
el historiador griego: una forma simplificada del prime-
ro (Herwodj) y el segundo (Tadimentet). En el caso de 
Herwodj, se ha corroborado que el cuerpo –muy bien 

sobre la información provista por las fuentes clásicas. En 
términos generales, una de las principales características 
de ese período es la disminución de los estándares de ca-
lidad en la técnica de momificación, lo que se reflejó en 
un menor cuidado sobre la preservación del cuerpo en 
comparación con tiempos anteriores.

La momificación se convirtió en un procedimiento 
ejecutado de forma rápida y con mayor preocupación 
por la apariencia externa que por la preservación del 
cuerpo, lo que es corroborado por la ausencia de com-
pleta deshidratación de los tejidos de los restos analiza-
dos. De hecho, se han registrado hallazgos de cuerpos 
en avanzado estado de descomposición al llegar al taller 
de embalsamamiento, en los que se han observado sus-
tancias resinosas fundidas atrapando y conservando los 
insectos que atacan los tejidos. Las sustancias resinosas 
eran utilizadas en grandes cantidades y se convirtieron 
en uno de los agentes principales de este proceso, ya que 
ayudaban a conservar el cuerpo. Como consecuencia de 
la aplicación de estos productos, la piel de estas momias 
se caracteriza por presentar una apariencia de color ne-
gro a la vez que es dura y brillante.

En ese período, la extracción de las vísceras se hacía 
por medio de una incisión abdominal o por vía anal. En-
tre los personajes de la élite encontramos el uso de vasos 
llamados ‘canópicos’, donde se depositaban las vísceras. 
Sin embargo, mayormente, eran envueltas en lino y rein-
troducidas en el cuerpo conformando ‘paquetes viscera-
les’. Adicionalmente, también podía colocarse lino, ase-
rrín, fango, arcilla o arena como relleno.

Otra vía de análisis para el estudio del tratamiento fu-
nerario son los estudios de los cuerpos momificados. En 
el siglo XIX Egipto se abrió cada vez más a la recepción 
de extranjeros que se sentían ávidos de adquirir objetos 
exóticos y, en especial, momias. Una vez que llegaban a 
su destino, eran el objeto principal de un tipo de entrete-
nimiento: el desvendamiento frente a una multitudina-
ria audiencia. Este tipo de procedimientos es totalmente 
destructivo y, por lo tanto, irreversible. Si bien se atesti-
gua desde el siglo XVIII, fue durante el siglo XIX cuando 
se convirtió en una práctica muy habitual entre las élites 
londinenses y neoyorquinas.

Los avances tecnológicos, acompañados de los cam-
bios en el terreno de la disciplina científica, promovie-
ron –a partir de la década de 1980– el surgimiento de 
diversos planteos acerca de las consideraciones éticas so-
bre el estatus de los restos humanos. El hecho de que las 
momias son un recurso finito –que ya había sido his-
tóricamente dañado– incentivó el desarrollo de las in-
vestigaciones por medio de técnicas que priorizaron la 
preservación de los cuerpos que eran estudiados. En este 
sentido, la tomografía computada es una valiosa herra-
mienta para analizar las estructuras internas –sin dañar 
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conservado– pertenece a una persona de sexo masculino 
y, según los procedimientos antropológicos estándares de 
estimación de edad, se propone una edad estimada en-
tre 40 y 50 años. Algunas de las transformaciones rituales 
que se advierten son la extracción del cerebro a través de 
la nariz; el relleno de las cuencas oculares con pequeños 
rollos de lino y ojos artificiales; una incisión en la pared 
abdominal inferior izquierda correspondiente a la herida 
de embalsamamiento, a través de la cual fue extraído el 

componente torácico y abdominal y posteriormente re-
llenado con paquetes viscerales; la restauración del pene 
con un sustituto artificial compuesto de madera y lino y 
la utilización de sustancias resinosas, aunque no en gran-
des cantidades como sucede frecuentemente en ese perío-
do. Asimismo, no se observan evidencias de la presencia 
del corazón ni de amuletos entre los vendajes. El torso, los 
brazos y las piernas fueron envueltos individualmente en 
forma concéntrica con vendas de lino. Posteriormente, to-

do el cuerpo fue vendado en for-
ma ‘de 8’ componiendo un pa-
quete que fue recubierto por una 
sustancia resinosa y, finalmente, 
envuelto en un sudario sostenido 
por unas pocas vendas. Los bra-
zos fueron colocados cruzados 
sobre el pecho y cada mano so-
bre el hombro contrario.

El análisis por tomografía 
computada permitió conocer 
su estado de salud. Se observan 
múltiples lesiones en el tejido 
óseo que son identificadas prin-
cipalmente en el cráneo, en am-
bos maxilares y en la columna 
vertebral. Este tipo de afecciones 
frecuentemente son atribuidas 
a un tipo de cáncer de médula 
ósea conocido como mieloma 
múltiple (diagnóstico que so-
lamente puede ser corroborado 
por medio de un estudio histo-
patológico) o bien, como uno 
de los evaluadores sugiere, de un 
carcinoma metastásico.

En el caso del estudio del 
cuerpo momificado de Tadimen-
tet, se confirmó que la ocupan-
te del ataúd es de sexo femenino 
con una edad estimada al morir 
entre 20 y 30 años (utilizando 
los mismos métodos menciona-
dos previamente). Como en el 
caso de Herwodj, el cerebro fue 
extraído por la narina derecha. 
Sin embargo, se observan consi-
derables diferencias: el cráneo se 
rellenó con resina y el método 
de evisceración corresponde a la 
momificación per anum (es decir, 
por vía anal). Como consecuen-
cia de este procedimiento, se ob-
servan severas dislocaciones arti-Cuerpo femenino momificado de Tadimentet. Se aprecian los vendajes y restos del sudario que recubría el cuerpo.
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culares en la región del tórax y la pelvis como resultado 
de la presión aplicada por los embalsamadores al mani-
pular el cuerpo y extraer la sustancia destinada a la di-
solución de los órganos (aunque no se puede descartar 
que la momificación habría comenzado cuando el cuer-
po estaba en avanzado estado de descomposición). La 
sustancia introducida vía anal podría tratarse de una re-
sina oleosa de coníferas. La propuesta de la utilización de 
esta técnica de evisceración es reforzada por la presencia 
de un tapón rectal, que fue colocado una vez finalizado 
este proceso. Asimismo, en la cavidad torácica se registra 
material de relleno granular –arena, aserrín o barro– y 
vendas de lino impregnadas con una sustancia resinosa. 
Probablemente, estos materiales hayan sido introducidos 
–por medio de una incisión– hacia el final del tratamien-
to en el cuerpo de la difunta.

Una característica de los cuerpos momificados en ese 
período es la abundante utilización de sustancias resi-
nosas –el principal agente de embalsamamiento en este 
tipo de momificación rápida– que recubrían completa-
mente la superficie de los cuerpos antes de que se hubie-
ran deshidratado. El mecanismo de vendado fue similar 
al de Herwodj. Sin embargo, hay una diferencia signi-
ficativa en la cantidad de lino utilizada y la posición de 
los brazos que adquieren una forma notable: el brazo iz-
quierdo está plegado sobre el pecho y apoyado sobre el 
hombro contrario, mientras que el derecho descansa so-
bre el pubis. No se han observado amuletos, pero sí dos 

fragmentos de cartonnage polícromos que han sido encon-
trados entre los vendajes. Respecto del estado de salud, 
se observan indicios de calcificación en ambos globos 
oculares, lo que puede relacionarse a diversas patologías, 
y puede ser un indicio de la causa de muerte, por el mo-
mento indeterminada.

Interpretando las prácticas 
funerarias

Si bien contamos con el relato de Heródoto –quien 
hace especial foco en la evisceración y presenta la va-
riabilidad presente en la momificación desde una pers-
pectiva económica, circunscribiéndola a tres métodos–, 
se pueden advertir diversas contradicciones a la luz del 
análisis de los cuerpos y del registro arqueológico. En 
este sentido, las descripciones clásicas deben ser consi-
deradas como producto de una ‘imagen instantánea’ de 
un taller de embalsamamiento en particular, que no re-
presenta el amplio rango de variabilidad que estas prác-
ticas conllevan.

De acuerdo con los textos egipcios, alcanzar un ‘be-
llo entierro’ era una fuerte expectativa de la élite, ya que 
consistía en un regalo de los dioses y glorificaría al di-
funto en esta vida y en la próxima. Probablemente, la 
forma que este entierro adopte dependerá de las posibi-

Reconstrucción 3D del cráneo de Herwodj donde se observan múltiples lesiones 
óseas.

Evidencia de rotura del hueso etmoides para la extracción del cerebro e introducción 
de una sustancia resinosa en el cráneo de Tadimentet.
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Rollos de lino impregnados en una sustancia resinosa y reintroducidos en el cuerpo 
momificado de Tadimentet.

lidades económicas de la familia. De esto se desprende 
que los grupos con menor acceso a los recursos –pero 
que aun así podían invertir en la momificación– habrían 
sido inhumados de una forma más modesta. Por lo tanto, 
estos aspectos permiten advertir la presencia de prácticas 
de emulación de la élite bajo diferentes formas del ritual 
funerario que manifiestan la expectativa de estos grupos 
de alcanzar su existencia después de la muerte.

Estos ataúdes –junto con los cuerpos que protegen 
en su interior– representan una especie de microcosmos 
ya que, ante la ausencia de una tumba privada (la mayo-
ría de las tumbas en ese período eran colectivas o, inclu-
so, inhumaciones realizadas directamente en la arena), 
en su decoración se encuentran imbuidos algunos de los 
componentes clave del equipamiento funerario para un 
‘bello entierro’: inscripciones con fórmulas de ofrendas 
que proveen el sustento necesario para el más allá; la re-
presentación de los Hijos de Horus –que reemplaza a los 
vasos canópicos y que protege los órganos del difunto– 
y escenas del fallecido adorando a los dioses –que reem-
plazan a las estelas en madera enyesadas y policromadas–.

Una idea equivocada sobre la antigüedad egipcia en 
vistas a un pasado nacional y eventos fortuitos alrededor 
de la obtención de dos cuerpos momificados y sus ataú-
des nos permiten hoy, a través de su estudio, conocer y 
aportar algo más sobre las prácticas funerarias egipcias 
tardías que aún no se conocen en profundidad. 

Expresamos un profundo agradecimiento a la directora del Museo de La 
Plata, Dra. Analía Lanteri; al jefe de la División Antropología, Dr. Gus-
tavo Barrientos, y al jefe de la Sección Colecciones, Dr. Mariano del Papa.
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Introducción

Tome un cilindro cualquiera, de cualquier material, 
de cualquier color, de cualquier tamaño, de cualquier 
textura. El cilindro puede ser una moneda, un caño de 
PVC; puede ser una columna de alumbrado o un canasto 
de base circular. No importa ninguno de estos factores: 
si mide el perímetro y el diámetro y hace el cociente del 
primero sobre el segundo siempre va a encontrar el mis-
mo resultado, 3,14 y algo más.

No sabemos por qué, pero se trata de una propie-
dad notable de cualquier cilindro y, haciendo un poco 
de abstracción, de cualquier círculo. No importa si co-
rresponde a la circunferencia de un objeto real o a una 
abstracción geométrica, siempre el cociente entre el pe-
rímetro y el diámetro le va a dar 3,14159… el famoso 
número π.

Esta propiedad ha servido incluso para definir un nue-
vo sistema para medir ángulos, los radianes. En una vuel-
ta completa al círculo tenemos 360 grados, pero también 
en una vuelta completa, el radio –que es la mitad del 
diámetro– entra 2 π veces en la circunferencia. Podemos 

tomarlo como una relación de proporcionalidad y decir 
que 360 grados equivalen a 2 π radianes.

Esto tiene aplicaciones inmediatas en la física porque 
permite relacionar la velocidad lineal con la velocidad 
angular. Así, la velocidad de traslación de un caballito 
en una calesita resulta igual a la distancia del caballito al 
centro de la calesita multiplicada por la velocidad angu-
lar de la calesita.

Lo notable de esta cosa tan misteriosa que es el nú-
mero π es que aparece en múltiples contextos dentro de 
la naturaleza y dentro de las matemáticas, aun cuando no 
estemos hablando de formas circulares.

El largo camino a π

No sabemos exactamente el momento en que la hu-
manidad comienza a interesarse por el número π, o al 
menos los historiadores no acuerdan una fecha o época 
determinada. Sin embargo, está claro que los constructo-
res de la antigüedad debían conocer con bastante preci-
sión esta relación entre el perímetro y el diámetro de una 

El sorprendente número π

¿DE QUÉ SE TRATA?

Sobre uno de los fascinantes números de la naturaleza.
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circunferencia o, de lo contrario, no hubieran podido 
realizar sus grandes diseños arquitectónicos. Una prue-
ba de ello aparece en el famoso papiro egipcio de Rhind, 
del siglo XVI a. C., donde se lee que dicha relación es de 
aproximadamente 3,16 –aunque no se conocían las for-
mas decimales y solo alguna que otra expresión fraccio-
naria–. Los sistemas de numeración fueron mejorando y 
los matemáticos iban proponiendo diferentes fracciones 
que aproximaban a π. Poco antes de que el matemáti-
co y astrónomo francés Johann Heinrich Lambert (1728-
1777) demostrara que π es irracional, o sea que no se 
puede escribir como el cociente de dos números enteros, 
los matemáticos ya tenían diferentes propuestas de series 
con las que se podía expresar el valor exacto de un núme-
ro dado. Por ejemplo, fue muy utilizada la planteada por 
el alemán Gottfried Wilhem Leibniz (1646-1716).

En el siglo XX aparecieron las computadoras, que re-
volucionaron la forma de pensar, y actualmente existen 
varios algoritmos de diferente complejidad con los cuales 
se puede hallar aproximaciones para el número π con un 
error tan chico como se desee.

¿Más es mejor? 

¿Podemos decir cuál es el valor de π exactamente? Sa-
bemos bien que no es posible tener el valor en forma exac-
ta, en el sentido de conocer explícitamente todos sus deci-
males, ya que π es un número irracional; es decir que en 
sus infinitos decimales no tiene ningún patrón de núme-
ros que se repita luego de la coma, y por ende no puede 
ser expresado como una fracción. Pero, entonces, ¿cuántos 
decimales hacen falta para que los cálculos que involucren 
al número π sean lo ‘suficientemente’ precisos?

Pongamos un ejemplo de medición casera. En el te-
cho de casa quiero construir una base rectangular para un 

tanque de agua de base circular –digamos de unos 750 
litros de capacidad– y supongamos que no tengo buenas 
herramientas a mano para tomar sus medidas. Ante lo im-
practicable de medir el diámetro directamente, rodeamos 
con una cuerda todo el perímetro del tanque cilíndrico, 
y luego recurrimos al valor de π para obtener el valor del 
diámetro. Luego con una cinta métrica medimos el lar-
go de la cuerda, que nos da 3,52 m. Supongamos que la 
medida del tanque con la cuerda más la de la cuerda con 
la cinta métrica puede estar equivocada en, digamos, no 
más de 2 cm; es decir ± 0,02 m. Y que, para hacer el cálcu-
lo del diámetro, utilizamos a π con dos decimales de pre-
cisión o, lo que es lo mismo, que podemos asegurar con 
total precisión el primero y el segundo decimal de π; es 
decir, π = 3,14 ± 0,01. Esto nos lleva a que el diámetro 
mide 1,121 ± 0,007 m. Si, por otro lado, consideráramos 
a π = 3,1415926535 + 0,0000000001, es decir con 10 
decimales de precisión, y utilizamos el mismo método de 
estimación, el diámetro que obtendríamos luego de ha-
cer las cuentas sería de 1,121 ± 0,006 m. O sea, la incer-
tidumbre final de la medida indirecta nos da menor que 
la incertidumbre inicial de la medida directa del largo de 
la cuerda. Es decir que si hubiéramos medido directa-
mente el diámetro del cilindro, hubiéramos obtenido una 
incertidumbre mayor. ¿Sirve concluir que siempre es me-
jor medir indirectamente? No, porque esto tiene que ver 
con los métodos de estimación y propagación de incer-
tidumbres que escapan al objetivo de este artículo, pero 
ilustra la necesidad que puede haber de conocer la canti-
dad de decimales de π.

Veamos otro ejemplo. Pensemos en la circunferencia 
que rodea el planeta Tierra a la altura del ecuador; unos 
40.075 km. Utilizar a π con 10 decimales de precisión 
nos daría una incertidumbre –independiente de la incer-
tidumbre proveniente del instrumental de medición– del 
orden de 1 o 2 centímetros. 

Kepler, el número π y el planeta Pi

Una ley de la naturaleza que involucra al número π es 
la que considera la distancia media de un planeta al Sol y 
se la vincula con el tiempo en que tarda en dar una vuelta 
completa en su órbita. Esta relación fue descubierta por 
Kepler en el siglo XVII y constituye su tercera ley del mo-
vimiento planetario. Sus aplicaciones son múltiples.

Por ejemplo, como culminación de la misión Cassini-
Huygens, la NASA tuvo que usar la tercera ley para calcu-
lar los cambios en las órbitas de la sonda Cassini para no 
afectar a los satélites de Saturno en el momento de hacer-
la descender, cuidadosamente, sobre el planeta. La mi-
sión Cassini-Huygens, un esfuerzo conjunto de la NASA, 
la Agencia Espacial Europea y la Agencia Espacial Italiana, 
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fue la primera misión en orbitar Saturno y explorar sus 
alrededores en detalle. La misión llevó en 2005 a la son-
da Huygens a Titán, una de las lunas de Saturno, donde 
realizó el primer descenso y aterrizaje en un mundo del 
sistema solar exterior. Después de más de doce años la 
misión finalizó con la inmersión de Cassini en Saturno. 
Para evitar que pudiera impactar y, posiblemente, conta-
minar cualquiera de las lunas de Saturno, los operadores 
de la misión planearon una serie de órbitas, utilizando la 
gravedad de Titán por medio de la tercera ley de Kepler, 
que acercaron a Cassini lentamente, alterando su trayec-
toria para volar hacia el espacio entre Saturno y sus ani-
llos. Un sobrevuelo final cerca de Titán colocó a Cassini 
en trayectoria de impacto, concluyendo la misión. Para 
concretar esta proeza, que dejó un rico legado científico 
y de ingeniería, no fue necesario más que una aproxima-
ción de π de 15 dígitos.

Y hablando de cuestiones interestelares relaciona-
das con π, resulta que los científicos han encontrado un 
exoplaneta, un planeta fuera del sistema solar, que tiene 
un período orbital muy cercano a 3,14 días, ¡aproxima-
damente π días! K2-315b es el nombre verdadero del 
popularmente llamado planeta Pi que, si bien es un pla-
neta rocoso de masa y tamaño similar a la Tierra, por su 
distancia hacia nosotros –186 años luz– aún no se pudo 
establecer si tiene atmósfera. Además, se encuentra fuera 
de la ‘zona de habitabilidad’, por lo cual no puede alber-
gar vida, o al menos vida como la que nosotros conoce-
mos. Sin embargo, lo notable es que el número π aparece 
incluso en contextos tan exóticos y alejados de la Tierra 
como este movimiento planetario.

Es por su presencia en múltiples contextos y la im-
portancia del número π que desde hace varios años se 
celebra su día –propuesto desde el International Con-
gress of Mathematicians (ICM) 2018 y 
ratificado por la Unesco en 2019– el día 
14 de marzo de cada año. Es decir, se-
gún una convención para expresar los 
días del calendario, el 3-14.

En el marco de la celebración, en 
marzo de 2023, del Día Internacional de 
las Matemáticas impulsado por la Unión 
Matemática de América Latina y el Cari-
be (Umalca) y la International Mathe-
matical Union (IMU) con la temática 
‘Mathematics for everyone’, se realiza-
ron por primera vez en la Universidad 
Nacional de General Sarmiento (UNGS), 
una serie de actividades organizadas en-
tre el Instituto de Desarrollo Humano, el 
Instituto de Ciencias y el Museo Imagi-
nario. En ese marco nació la motivación 
de este artículo.

Al infinito y más allá

En cuestiones prácticas, por lo que vimos, no es ne-
cesario conocer más que un par de decenas de decimales 
exactos. Tanto es así que la NASA no utiliza más que 15 ci-
fras significativas para sus cálculos más sofisticados. ¿Qué 
sentido tiene entonces el hecho de que actualmente se ha-
yan encontrado varias decenas de billones de decimales 
exactos para π? Las razones son varias y de distinto tipo. 
Van desde el interés puramente matemático de verificar la 
aleatoriedad de todos los dígitos de π (verificar si apare-
ce algún tipo de patrón entre ellos) hasta cuestiones más 
técnicas como la validación de algoritmos o métodos de 
cálculo numérico que serían útiles en matemáticas y en 
otros campos como la física y la ingeniería. Pero también 
se aplica para verificar el poder de cálculo y la precisión de 
supercomputadoras. Existe una suerte de competencia en 
el ambiente académico para ver quién puede agregar una 
nueva cifra decimal a π, lo que otorgará prestigio y noto-
riedad a quien lo logre. Finalmente, y no menos impor-
tante, por la curiosidad matemática, y científica en gene-
ral, de ver hasta dónde se puede llegar.

El famoso matemático y divulgador científico Martin 
Gardner (1914-2010) predijo, en 1966, que el decimal 
ubicado en el lugar 1 millón sería un 5. En ese entonces la 
comunidad matemática había llegado a calcular con exac-
titud solo 100.000 decimales de π. Su audaz aseveración 
se basaba en que, en una versión inglesa oficial de la Bi-
blia, en el libro 3, capítulo 14, versículo 16 –o sea, en el 
3.14.16–, donde aparece el número mágico 7, la séptima 
palabra tiene 5 letras. Recién en 1974, mediante un algo-
ritmo de computadora, se pudo comprobar efectivamente 
que el millonésimo decimal era un 5. ¿Fue solo una sim-
ple casualidad del destino? ¿Utilizó Gardner algún tipo de 
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magia para que, cuando se llegara a calcularlo, el decimal 
fuera efectivamente un 5?

El tema deriva en una cuestión mucho más profunda: 
¿existen realmente los números irracionales?, ¿podemos 
asegurar que sus infinitos decimales no están ya deter-
minados? O que, si tuviéramos la posibilidad de vivir in-
finito tiempo, ¿seríamos capaces de hallarlos a todos con 
algún algoritmo?, ¿o es solo una creación de la mente hu-
mana? A lo largo de la historia de la ciencia este tipo de 
preguntas fueron marcando diferentes orientaciones cien-
tíficas. Para π, tenemos una relación geométrica y hoy en 
día contamos con un algoritmo que lo puede calcular con 
la precisión que se quiera, pero ¿podemos tener un algo-
ritmo que determine cualquier número irracional? El bri-
tánico Alan Turing (1912-1954) respondió extensamente 
este interrogante en 1936 luego de introducir la noción 
de computabilidad. Aunque el concepto de computabili-
dad es muy amplio, podemos decir que un número es 
computable si, básicamente, existe un algoritmo con el 
que se lo puede aproximar con una cantidad arbitraria de 
cifras predeterminadas.

Sabemos que π es un número computable, y que mu-
chos irracionales lo son. Pero, llamativamente, casi ningún 
número irracional es computable y por ende casi ningún 
número real lo es. Un número se dice racional cuando se 
puede expresar como el cociente entre dos números ente-
ros. Un número se dice irracional cuando no es racional; 
es decir, cuando no es posible hallar dos números enteros 
tal que este sea el resultado de su división. El conjunto de 
los números reales es el conjunto formado por la unión 
de los conjuntos de los números racionales con el de los 
números irracionales y es el conjunto que usualmente re-
presentamos en lo que llamamos la recta numérica. Sabe-
mos que los números racionales son infinitos y también 
lo son los irracionales. Sin embargo, los números racio-
nales pueden ponerse en una relación uno a uno con los 
números naturales. Con los irracionales no podemos ha-

cer lo mismo. Es decir que a los racionales los podemos 
contar y a los irracionales, no. Hablando informalmente, 
podemos decir que los números irracionales son un con-
junto infinito ‘más grande’ que el conjunto infinito de los 
números racionales.

Por supuesto, estos interrogantes y otras cuestiones fi-
losóficas están fuera del alcance de este artículo. Sin em-
bargo, es claro que las reiteradas apariciones de π, cada 
vez que se nos presentan, nos llevan a lugares mucho más 
complejos del hecho de que si 3,14 es una buena aproxi-
mación o no. 

En 2007 el gobierno nacional implementa un nuevo número de emergencias 
en la ciudad, *31416, exclusivo para la seguridad en la red de subtes y trenes.
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siglos. A partir de un esfuerzo titánico para rastrear datos 
que solo existían en papel y que estaban desperdigados 
en archivos físicos a lo largo de todos los Estados Unidos, 
la investigadora de Harvard llegó a conclusiones que de-
safiaron concepciones simplistas e incluso erróneas. Por 
ejemplo, mientras que algunos economistas sugerían que 
el aumento en la participación laboral de las mujeres en el 
siglo XX era una consecuencia directa del desarrollo eco-
nómico, la meticulosa investigación de Goldin reveló que 
la evolución a largo plazo de la participación laboral feme-
nina sigue en realidad un patrón en forma de ‘U’. Como 
ilustra la figura 1, el paso de la agricultura a la industriali-
zación en los Estados Unidos llevó a una caída drástica en 
la participación de las mujeres en el mercado laboral du-
rante el siglo XIX, para luego retomar un sendero de creci-
miento marcado por cambios en la estructura económica 
y avances tecnológicos.

En cambio, otros hallazgos que documentó Goldin hoy 
parecen obvios: que las mujeres participan menos en el 
mercado laboral, que cuando lo hacen trabajan menos ho-
ras y en ocupaciones peor remuneradas, que se enfrentan a 
techos de cristal y, como consecuencia, tienen salarios más 
bajos que los hombres. Apeló a su lupa de historiadora para 
entender las dinámicas que explican estas diferencias. En-
contró que, en la década de 1940, estas brechas se debían 
principalmente a dos factores: la educación y la discrimi-
nación. En efecto, los hombres tenían más años de educa-
ción formal y por lo tanto participaban más (y mejor) del 
mercado laboral. Y también había discriminación explíci-
ta e implícita en contra del trabajo de las mujeres. No solo 
existían regulaciones específicas que impedían la participa-
ción de las mujeres en ciertos ámbitos, sino que también 
enfrentaban discriminación debido a reglas no escritas.

Las contribuciones al conocimiento realizadas por los 
ganadores de premios que, a lo largo de más de un siglo, 
se convirtieron en uno de los mejores mecanismos del 
mundo para identificar avances cruciales de las ciencias.

Los premios 

Nobel 2023

Inés Berniell
CEDLAS-UNLP

María Edo
UdeSA

Mariana Marchionni
CEDLAS-UNLP y Conicet

Estudio de las brechas de género

Este año, el premio en 
economía instituido por 

el Banco de Suecia en me-
moria de Alfred Nobel fue 
otorgado a Claudia Goldin, 
economista estadounidense 
y profesora de la Universi-
dad de Harvard, ‘por haber 
mejorado nuestra compren-
sión de los resultados de las 
mujeres en el mercado labo-

ral’. Sus investigaciones constituyen un cuerpo de conoci-
miento que permite entender mejor las razones detrás de 
las brechas de género que aún persisten en los mercados 
laborales de todo el mundo, explicar los cambios de estas 
brechas a lo largo del tiempo y las diferencias entre países.

El mercado laboral bajo la 
lupa de la historia

Con un enfoque original que combinó la economía 
laboral con la historia económica, Goldin arrojó luz so-
bre las causas detrás de las brechas de género en el mer-
cado laboral y su evolución a lo largo de los últimos dos 

ECONOMÍA

Claudia Goldin
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Goldin mostró que, con el tiempo, estos factores de-
jaron de ocupar un lugar tan preponderante. Por un la-
do, las leyes discriminatorias fueron abolidas. Por otro, 
los niveles de educación y las elecciones ocupacionales 
de las mujeres se volvieron más parecidas a las de los 
hombres. Sin embargo, a pesar de estos avances, las bre-
chas de género en el mercado laboral aún persisten. ¿Por 
qué ocurre esto? Goldin se adentró en sus datos históri-
cos en busca de una nueva explicación.

La revolución silenciosa
Una de las grandes contribuciones de Goldin ha sido 

mostrar que el principal cambio en el mercado laboral 
en el último siglo es lo que llamó ‘la revolución silencio-
sa’: las mujeres pasaron de salir a trabajar solo ‘para pa-
rar la olla’ a pensar su inserción laboral como parte de 
su identidad social. De pensar en términos de ‘empleos’ 
pasaron a diseñar ‘carreras laborales’.

Los signos de esta revolución fueron evidentes a partir 
de la década de 1970 en los Estados Unidos y otros países 
desarrollados, donde se produjo un aumento importan-
tísimo en la matriculación de las mujeres en la universi-
dad y en sus salarios relativos a los de los hombres, a la 
par de un aumento de su participación laboral. Goldin 
reveló dos factores detrás de estos cambios. El primero se 
vincula a las expectativas. En un artículo de 2006 mostró 
que, a diferencia de generaciones anteriores, donde mu-
chas mujeres se sorprendieron trabajando cuando pen-
saban que siempre serían amas de casa, las mujeres que 
alcanzaron la edad adulta en las décadas de 1970 y 1980 
tenían la expectativa de tener carreras laborales durade-
ras y, como resultado, optaron por invertir en una educa-
ción superior. Esto se combinó con un avance tecnológi-
co de la década de 1960: la píldora anticonceptiva. En un 
trabajo de 2002 junto con Lawrence Katz, mostró cómo 

las mayores inversiones en carreras profesionales fueron 
impulsadas por esta innovación. Estos cambios, a su vez, 
fueron el motor de otros: la postergación del matrimo-
nio y la maternidad, y la reducción en el número de hijos.

Las brechas que persisten y 
el efecto maternidad

Así y todo, las brechas de género siguen siendo consi-
derables. Según datos de GenLAC, la iniciativa del Centro 
de Estudios Distributivos, Laborales y Sociales (CEDLAS) 
de la Universidad Nacional de La Plata para la equidad 
de género, en la Argentina la participación laboral de las 
mujeres es 20 puntos porcentuales menor que la de los 
hombres y, las que tienen empleo, ganan 25 % menos 
porque trabajan 9 horas menos por semana, en empleos 
de menor calidad, peor remunerados y en empresas me-
nos productivas. Es que en esta ‘revolución silenciosa’ las 
mujeres se han encontrado con un obstáculo adicional. Si 
ahora hombres y mujeres quieren tener una carrera labo-
ral y además una familia, ¿quién se va a encargar de hacer 
todas esas cosas necesarias para que la cosa funcione? En 
un artículo de 2010 con Katz y Marianne Bertrand, Gol-
din documentó que, enfrentados al enorme desafío de la 
paternidad, son las mujeres las que ajustan sus roles en el 
mercado laboral para sostener la crianza de los hijos. Co-
mo ilustra la figura 2, la maternidad implica un quiebre 
en las trayectorias laborales de las mujeres y abre una bre-
cha entre géneros que no vuelve a cerrarse.

También mostró cómo las normas sociales y la pena-
lidad salarial al trabajo flexible son claves para entender 
las brechas actuales. Su argumento es que los trabajos bien 
remunerados son muy poco flexibles y por lo tanto difí-
ciles de conciliar con el cuidado de los hijos. De acuerdo 
con Goldin, es justamente ahí donde se encuentra la llave 
para cerrar las brechas de género. Sostiene que la igualdad 

Figura 1. La figura ilustra la relación en 
forma de ‘U’ entre la participación labo-
ral femenina y el desarrollo económico 
documentada por Goldin (1995) para 
los Estados Unidos. Con la Revolución 
industrial (1820-1850), las tasas de par-
ticipación laboral de las mujeres casadas 
cayeron considerablemente, tendencia 
que comenzó a revertirse recién en el 
siglo XX. Fuente: © Johan Jarnestad/The 
Royal Swedish Academy of Sciences



CIENCIA EN EL MUNDO

51Volumen 32 número 188 octubre - noviembre 2023

en el mercado laboral se podría alcanzar si se cambiara la 
estructura de los empleos y las remuneraciones de modo 
tal de no premiar las jornadas largas o el trabajo en hora-
rios específicos (vespertinos, por ejemplo). En su artículo 
de 2016 junto a Katz muestra que esta es exactamente la 
explicación de la notable igualdad salarial entre hombres y 
mujeres en la industria farmacéutica en los Estados Unidos. 

Mientras tanto, en América Latina
La investigación de Goldin se centra en los Estados 

Unidos, pero en diversas investigaciones junto a nuestras 
colegas Lucila Berniell y Dolores de la Mata hemos en-
contrado resultados similares para América Latina. La lle-
gada del primer hijo abre brechas en las trayectorias la-
borales de hombres y mujeres que no vuelven a cerrarse. 

Y en nuestra región se suma un factor adicional: entre las 
que vuelven a trabajar después de la maternidad, las tasas 
de informalidad crecen, con las conocidas consecuen-
cias negativas en términos de protección social, salarios 
y proyección futura. ¿La razón del cambio? La búsque-
da de flexibilidad laboral para conciliar familia y trabajo.

Durante años, la investigación de Goldin ha sido fuente 
de inspiración para nuestro trabajo sobre brechas de género. 
Esperamos que este premio motive a más personas en nues-
tro país a comprender estas brechas, identificar sus causas y 
consecuencias y a buscar soluciones efectivas para cerrarlas. 
Esto nos debe importar no solo por una cuestión de equi-
dad. En palabras de la Academia Sueca, ‘reducir la brecha de 
género en el empleo y mejorar la asignación del talento fe-
menino podría llevar a aumentos significativos en el PBI’. 
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Figura 2. La figura ilustra las trayec-
torias de los ingresos laborales de 
hombres y mujeres a lo largo del 
tiempo y cómo se abre la brecha 
de género a partir del nacimiento 
de los hijos por la reducción en la 
participación laboral y en las horas 
trabajadas de las mujeres, y por 
su migración a trabajos más flexi-
bles y peor remunerados después 
de convertirse en madres. Fuente:  
© Johan Jarnestad/The Royal Swe-
dish Academy of Sciences
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resultados aún preliminares, pero sumamente alenta-
dores. A fin de comprender el aporte científico realiza-
do por Katalin Karikó y Drew Weissman, es conveniente 
presentar una sucinta historia de los hallazgos que per-
mitieron el desarrollo de las vacunas a ARNm.

Una breve historia de las vacunas a ARNm
Podemos señalar, arbitrariamente, que esta historia 

comienza el 13 de mayo de 1961 con el descubrimien-
to del ARNm, reportado en un artículo científico publi-
cado en la revista Nature, bajo el título ‘An unstable inter-
mediate carrying information from genes to ribosomes 
for protein synthesis’ (‘Un intermediario inestable que 
transporta información desde los genes hasta los ribo-
somas para la síntesis de proteínas’). Sus autores fueron 
Sydney Brenner (Universidad de Cambridge, Inglaterra), 
François Jacob (Instituto Pasteur, Francia) y Matthew Me-
selson (Instituto Tecnológico de California, Estados Uni-
dos), y los dos primeros autores fueron galardonados 
con el premio Nobel de fisiología o medicina en 2002 
y 1965, respectivamente. Saltamos a 1987, y nos encon-
tramos con Robert Malone, un estudiante de doctorado 
en el Instituto Salk (La Jolla, California) quien realiza una 
experiencia realmente trascendente, que demuestra que 
hebras de ARNm cultivadas con células humanas, en pre-
sencia de gotitas de grasa, permiten a las células internali-
zar el ARNm y sintetizar luego péptidos (o pequeñas pro-
teínas) codificados por él. Estas observaciones plantearon, 
por primera vez, la posibilidad de emplear al ARNm como 
una herramienta terapéutica y motorizaron un amplio 
número de estudios dirigidos a explorar esta posibili-
dad. Sin embargo, dos formidables obstáculos conspira-
ron contra esta perspectiva: la propia labilidad del ARNm 
y la imposibilidad de sintetizar ARNm in vitro en los labo-
ratorios, obstáculo que recién pudo superarse en 1984 
cuando el equipo de trabajo dirigido por Krieg y Melton 
en la Universidad de Harvard describe, por primera vez, 
un sistema que permite sintetizar en el laboratorio mo-
léculas de ARNm, basado en el empleo de una enzima de 
origen viral capaz de sintetizar ARN.

Los primeros intentos de emplear ARNm en el desa-
rrollo de vacunas datan de los años 90. Un equipo de in-
vestigadores financiados por la compañía Merck intenta 
desarrollar en 1991 una vacuna dirigida a la prevención 
de la infección por el virus de la influenza, agente etioló-
gico de la gripe. Pero los altos costos del emprendimien-
to conducen a abandonar el proyecto. Un par de años 
más tarde, bajo la dirección científica de Pierre Meulien 
(Instituto Nacional de Salud e Investigación, Francia) se 
intenta retomar este objetivo y se demuestra por primera 
vez, en 1993, que un ARNm contenido en liposomas es 

Jorge Geffner
INBIRS, Facultad de Medicina, UBA-Conicet

Una nueva estrategia de vacunación 
basada en el empleo de ARN 
mensajeros (ARNm)

El premio Nobel en fisiología o medicina 2023 fue 
otorgado a Katalin Karikó y a Drew Weissman por 

sus descubrimientos relativos al ARNm que permitieron, 
junto a los aportes realizados por numerosos grupos de 
investigación alrededor del mundo, el desarrollo de una 
nueva generación de vacunas. Estas vacunas, denomina-
das vacunas a ARNm, cumplieron un papel sumamente 
relevante en la pandemia producida por el coronavirus 
de tipo 2 causante del síndrome respiratorio agudo se-
vero (SARS-CoV-2) y han abierto un nuevo capítulo en 
el terreno de la vacunología, con horizontes sumamente 
prometedores. 

Al año de la detección de los primeros casos de la en-
fermedad por coronavirus 19 (COVID-19) en la ciudad 
de Wuhan en China, reportados oficialmente a fines de 
diciembre de 2019, se publicaron dos estudios de fase 3 
en la revista New England Journal of Medicine mostrando que 
las vacunas a ARNm anti-SARS-CoV-2 desarrolladas por 
las compañías Pfizer/BioNTech y Moderna presentaban 
altísimos niveles de eficacia (94/95 %) en cuanto a su 
capacidad de prevenir la infección sintomática por SARS-
CoV-2. Pocos meses después se publicaron los resultados 
de los estudios de fase 3 correspondientes a otras plata-
formas vacunales, que mostraban también altísimos ni-
veles de eficacia. El rápido desarrollo de vacunas efecti-
vas frente a la infección por SARS-CoV-2 representó y 
representa un notable éxito científico, solo opacado por 
la manifiesta inequidad en el acceso a estas vacunas, por 
parte de países de ingresos bajos y medios.

Las vacunas a ARNm presentan un notable potencial, 
gracias a la rapidez con las que pueden ser producidas y 
su fuerte inmunogenicidad, es decir, su notable capaci-
dad de inducir una respuesta inmune en el individuo re-
ceptor de la vacuna. Estas características han motorizado 
en los últimos dos años el desarrollo de vacunas a ARNm 
frente a otros agentes infecciosos, incluidos el virus sin-
cicial respiratorio (VSR), el del dengue, el de la influen-
za, el del Zika y el citomegalovirus, entre otros, que ya 
se encuentran transitando estudios de fase 1, 2 o 3. Ca-
be destacar, por otra parte, los numerosos trabajos que 
han encarado recientemente el desarrollo de vacunas a  
ARNm para el tratamiento de pacientes oncológicos, con 
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capaz de inducir in vivo en el ratón una respuesta inmune 
antiviral. El artículo fue publicado bajo el título ‘Induc-
tion of virus-specific cytotoxic T lymphocytes in vivo by 
liposome-entrapped mRNA’ (‘Inducción de linfocitos T 
citotóxicos específicos del virus in vivo mediante ARNm 
atrapado en liposomas’).

Durante los años 90 y la primera década de 2000, hubo 
diferentes intentos a fin de desarrollar vacunas a ARNm,  
pero fueron finalmente abandonados por diversos moti-
vos, entre ellos, la enorme labilidad del ARN. Pese a estos 
inconvenientes, varios grupos de investigación trabaja-
ron en ese período en el desarrollo de vacunas terapéu-
ticas antitumorales sobre la base del empleo de ARNm 
codificante de proteínas expresadas selectivamente por 
las propias células tumorales. Si bien se obtuvieron re-
sultados alentadores en modelos experimentales, esta lí-
nea de trabajo se vio posteriormente truncada, en gran 
medida, por razones comerciales. En este mismo perío-
do, Ozlem Tureci y su esposo Ugur Sahin, en la Univer-
sidad Johannes Gutenberg (Mainz, Alemania), comenza-
ron a trabajar en la biología del ARNm, y consiguieron 
subsidios estatales por 150 millones de euros. Funda-
rían en 2008 la compañía BioNTech que, al asociarse 
posteriormente con Pfizer, desarrollaría una de las dos 
vacunas anti-SARS-CoV-2 empleadas en el transcurso de 
la pandemia. Por otra parte, en 2007, una pequeña com-
pañía denominada RNARx, fundada por la bioquímica 
Katalin Karikó y el inmunólogo Drew Weissman, ambos 
en la Universidad de Pensilvania, recibieron un modes-
to subsidio estatal por 97.396 dólares. Desde los años 
90 habían concentrado su atención en el estudio de los 
ARNm. Ellos concretarían un aporte trascendental al de-
sarrollo de vacunas a ARNm al introducir cambios en su 
composición.

El aporte de los premiados al 
desarrollo de vacunas a ARNm

Durante la década de 1990, Karikó trabajó duramente 
en el estudio de los ARNm con el objeto de transformar-
los en plataformas para el desarrollo de nuevos medica-
mentos. Gracias a su entusiasmo, dedicación y resiliencia, 
pudo concretar descubrimientos que permitieron abrir 
nuevos horizontes con relación al empleo de los ARNm 
producidos en los laboratorios en medicina. Luego de su-
cesivos rechazos a pedidos de financiamiento, se le plan-
teó la opción de dejar su lugar de trabajo en la Universi-
dad de Pensilvania, o aceptar un descenso de categoría y 
recorte salarial. Optó por esta segunda opción. En 1997 
comenzó a colaborar con Drew Weissman, que acababa 
de abrir un nuevo laboratorio en la universidad. Juntos 
idearon un proyecto para desarrollar una vacuna a ARNm 
dirigida a prevenir la infección por HIV. Sin embargo, en-
contraron al respecto un formidable obstáculo: al inocu-

lar sus ARNm a los ratones, se indu-
jo una fuerte reacción inflamatoria 
que condujo, no solo a la degrada-
ción local del ARNm sino también 
a efectos nocivos en los ratones re-
ceptores, efectos que minaban la po-
sibilidad de su empleo en personas.

El aporte clave de Karikó y 
Weissman surgió de comprender 
por qué mientras los ARNm presen-
tes en nuestras células no inducían 
una respuesta inflamatoria, aquellos 
sintetizados en los laboratorios sí lo 
hacían. Encontraron que los nucleó-
tidos que integran el ARNm natu-
ralmente producido en nuestras cé-
lulas (adenina, guanina, citosina y 
uracilo) portaban ciertas modifica-
ciones ausentes en los ARNm sinté-
ticos. Particularmente, en un trabajo 
muy poco reconocido al momen-
to de su publicación en agosto de 
2005 en la revista Immunity bajo el 
título ‘Suppression of RNA recogni-
tion by Toll-like receptors: The impact of nucleoside mo-
dification and the evolutionary origin of RNA’ (‘Supre-
sión del reconocimiento de ARN por los receptores tipo 
Toll: el impacto de la modificación de nucleósidos y el 
origen evolutivo del ARN’), los autores describen que  
el reemplazo del nucleótido uridina por su análogo seu-
douridina suprimía las propiedades inflamatorias del  
ARNm producido en el laboratorio, al inhibir su recono-
cimiento por un conjunto de receptores presentes en las 
células de la inmunidad innata, tales como los recepto-
res de la familia Toll, de tipos 3, 7 y 8. Comprobaron lue-
go que esta modificación introducida en la estructura del  
ARNm no solo suprimía sus propiedades proinflamato-
rias y potencialmente lesivas, sino que también redunda-
ba en una mayor producción de la proteína codificada en 
el ARNm.  Ambos hallazgos permitirían pocos años des-
pués a compañías como Moderna y Pfizer-BioNTech de-
sarrollar rápidamente vacunas seguras, inmunogénicas y 
altamente efectivas, en la prevención de la infección por 
el virus pandémico SARS-CoV-2. Estos mismos hallazgos 
han motorizado enormemente el empleo del ARNm en 
la elaboración de vacunas preventivas frente a un número 
creciente de agentes infecciosos, vacunas terapéuticas en 
pacientes oncológicos y diferentes terapias tendientes a la 
supresión o producción de proteínas en diferentes enti-
dades patológicas.

Karikó es la decimotercera mujer galardonada con el 
premio Nobel en fisiología o medicina, en sus más de 
120 años de historia. Fue invitada en su momento a re-

Katalin Karikó

Drew Weissman
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tirarse de la Universidad en la que trabajaba, pudiendo 
permanecer en sus laboratorios a costa de una reducción 
en su sueldo. Durante años solicitó subsidios que le fue-
ran negados. Durante mucho tiempo concretó ella mis-
ma sus experimentos, ya que no contaba con un equi-
po de trabajo. Su trabajo seminal publicado en 2005 fue 

previamente rechazado por otra editorial y la importan-
cia de sus hallazgos fue reconocida tardíamente. Eviden-
temente, nada de esto alcanzó para desalentarla y logró 
algo mucho más importante que el premio Nobel: haber 
contribuido a salvar millones de vidas en el transcurso 
de la pandemia por SARS-CoV-2. 
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2023. La Real Academia de Ciencias de Suecia reconoció 
al campo de la física del attosegundo (quedará claro qué 
es más adelante) y a los físicos Pierre Agostini, Ferenc 
Krausz y Anne L’Huillier con el galardón ‘por los métodos 
experimentales que generan pulsos de luz de attosegun-
dos para el estudio de la dinámica de los electrones en la 
materia’. L’Huillier es la quinta mujer de la historia lau-
reada Nobel en física, después de Maria Sklodowska Curie 
(1903), Maria Goeppert-Mayer (1963), Donna Strickland 
(2018) y Andrea Ghez (2020).

El comportamiento de los electrones en la materia está 
descripto por la física cuántica, cuyos procesos tienen lugar 
en escalas de tiempo ultracortas. Las escalas temporales del 
movimiento de los electrones en la materia son del orden 
de los attosegundos. ¿Pero qué es un attosegundo? Todos sabe-

Diego Arbó
Instituto de Astronomía y Física del Espacio, UBA-Conicet

La física del attosegundo

Todos, alguna vez, hemos visto fotografías nocturnas de 
calles donde las luces de los automóviles aparecen esti-

radas, o las de autos de Fórmula 1 que aparecen borronea-
dos. Este ‘estiramiento/borroneo’ obedece a que el tiempo 
de exposición de la fotografía es más largo que el movi-
miento del objeto fotografiado. ¿Cómo solucionarlo? Ob-
viamente, disminuyendo el tiempo de exposición, lo que 
aumentaría entonces la nitidez, o resolución de la imagen. 
Pero supongamos que queremos fotografiar el bamboleo 
de los electrones en un áto-
mo. No hay cámara fotográ-
fica que pueda discernir ese 
movimiento. Se necesita una 
tecnología nueva para este 
descomunal desafío.

Los investigadores res-
ponsables del desarrollo de 
la tecnología de generación 
de pulsos láser extremada-
mente cortos fueron hon-
rados con el premio Nobel 
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mos qué es un segundo: nuestro corazón late aproximada-
mente una vez por segundo. Dividamos al segundo en un 
millón de partes. Cada una de esas partes se llama micro-
segundo (y se denota 10-6 s). Dividamos nuevamente en 
un millón de partes a un microsegundo. Cada una de esas 
partes se llama picosegundo (10-12 s). Un picosegundo es 
la billonésima parte de un segundo. Este lapso diminuto 
es, todavía, enorme comparado con el meneo de los elec-
trones en la materia. Volvamos a dividir en un millón de 
partes a un picosegundo. Cada una de esas partes se llama 
attosegundo (10-18 s), o sea, una trillonésima de segundo. 
Para dar una idea, hay tantos attosegundos en un segundo 
como segundos han transcurrido desde el Big Bang. El fí-
sico danés Niels Bohr (1885-1962, Nobel de física 1922) 
teorizó que, en un átomo de hidrógeno, el electrón orbita 
al núcleo en 150 attosegundos. Ahora sí llegamos al domi-
nio del movimiento de los electrones en la materia: bien-
venidos al reino de los attosegundos.

La historia comienza en 1905, un annus mirabilis para la 
física cuando Albert Einstein formula, entre otros hallaz-
gos fundamentales, la ley del efecto fotoeléctrico por el 
que recibiría, dieciséis años más tarde, el premio Nobel de 
física. En el efecto fotoeléctrico, cuando la radiación elec-
tromagnética –como la luz ultravioleta– impacta una pla-
ca metálica, se produce la emisión de electrones. En aquel 
entonces no era posible medir un tiempo de retardo entre 
el impacto de los fotones y la eyección de los electrones. 
Los físicos supusieron, entonces, que el efecto fotoeléc-
trico era instantáneo y se concentraron en la energía, un 
campo de estudio que se conoce como espectroscopía de 
fotoelectrones. Pero los electrones ¿se emiten instantánea-
mente como se suponía? Si no lo hacen, ¿cuánto tiempo 
les lleva a los fotones arrancar a los electrones del material?

Para responder estas preguntas fue necesaria la creación 
de un dispositivo extraordinario por su diseño, por las pro-
piedades únicas de su luz, por la física que involucra y por 
las aplicaciones que permite: el rayo láser. Los primeros –el 
láser fue creado en 1960 por el norteamericano Theodore 
Maiman (1927-2007)– emitían pulsos de milisegundos, 
una duración que se logró disminuir trabajosamente hasta 
alcanzar el femtosegundo (1 fs = 10-15 s = 1000 as) recién 

en la última década del siglo pasado. Con esto los investi-
gadores pudieron rastrear la dinámica molecular y capturar 
la evolución de las reacciones químicas, un logro que lle-
vó al egipcio Ahmed Zeweil (1946-2016) al premio Nobel 
de química de 1999. Las duraciones de estos pulsos láser 
(de femtosegundos), sin embargo, eran todavía demasia-
do largas para discernir el movimiento de los escurridizos 
electrones en la materia. Para investigar este movimiento, 
los científicos necesitaban ir más allá de las limitaciones del 
rendimiento de los láseres más modernos.

En 1987, Anne L’Huillier (1958) y su equipo, prime-
ro en el CEA Paris-Saclay en Francia, y luego en la Universi-
dad de Lund en Suecia, usaron un rayo láser infrarrojo pa-
ra producir armónicos (sobretonos) de longitud de onda 
más corta y más fuertes que el láser original. Así como las 
cuerdas de una guitarra vibran no solo en su tono funda-
mental sino también en sus sobretonos, la luz emitida por 
un gas noble se emite no solo en su frecuencia fundamen-
tal, sino también en sus armónicos superiores. Cuando la 
luz láser incide en el gas y afecta a sus átomos, provoca vi-
braciones electromagnéticas que distorsionan el campo 
eléctrico que mantiene a los electrones alrededor del nú-
cleo atómico. El canadiense Paul Corkum (1943) explicó el 
proceso en su famoso modelo de los tres pasos (figura 2):  

Figura 1. Un espectro genérico de generación de armónicos altos con sus 
tres rasgos característicos: la caída de intensidad inicial, la meseta y el corte. 
Cortesía de la Real Academia de Ciencias de Suecia

Figura 2. Modelo semiclásico de tres 
pasos de Paul Corkum. En el primer 
paso, el campo láser provoca ioniza-
ción por efecto túnel; en el segundo 
paso, el campo láser acelera el elec-
trón. Cuando el campo se invierte en 
el siguiente medio ciclo, el electrón 
puede regresar al ion y recombinarse. 
En el tercer paso, el proceso de recom-
binación convierte la energía cinética 
del electrón en un fotón ultravioleta 
extremo (XUV). Cortesía de la Real 
Academia de Ciencias de Suecia

EFECTO TÚNEL

(1) (2) (3)
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(1) los electrones pueden escapar de los átomos –ioniza-
ción–. (2) Durante su excursión, el electrón gana mucha 
energía extra del campo eléctrico de la luz láser. Sin embar-
go, el campo eléctrico de la luz vibra continuamente y, cuan-
do cambia de dirección, un electrón suelto puede regresar al 
núcleo de su átomo. (3) Para volver a unirse al núcleo, debe 
liberar su exceso de energía en forma de pulso de luz. Estos 
pulsos de luz de los electrones son los que crean los armóni-
cos o sobretonos que aparecen en los experimentos. 

La superposición de algunos de estos armónicos su-
periores lleva naturalmente a la formación de trenes de 
pulsos de duración de centenas de attosegundos (figu-
ra 3). Con su contribución, Anne L’Huillier condujo a la 
ruptura, en 2001, de la barrera del femtosegundo. En el 
mismo centro de investigación en el que trece años antes 
se lograba la generación de armónicos de alta frecuencia, 
Pierre Agostini (1941) y su grupo produjeron un tren de 
pulsos de tan solo 250 attosegundos de duración, cuya 
medición se realizó usando un truco especial poniendo 
el tren de pulsos junto con una parte retrasada del pul-
so láser original, para ver cómo estaban los armónicos en 
fase entre sí. A esta técnica metrológica se la denominó 
RABBIT (Reconstruction of Attosecond Beating By Interference of two-
photon Transitions) –el conejo de la galera–.

Simultáneamente, Ferenc Krausz (1962) y su grupo de 
investigación de la Universidad Tecnológica de Viena, en 
Austria, trabajaban en una técnica para aislar un solo pulso 
de attosegundo. El pulso que lograron aislar duró 650 atto-
segundos y el grupo lo utilizó para rastrear y estudiar la io-
nización. Estos experimentos demostraron que se podían 
observar y medir pulsos de attosegundos. Poco menos de 
una década después, el área de investigación había avanzado 
hasta el punto de que Krausz y su nuevo equipo, en el Insti-
tuto Max Planck de Óptica Cuántica en Alemania, pudieron 
cuantificar la escala de tiempo del efecto fotoeléctrico de 
los electrones en los átomos de neón. Los científicos com-
binaron pulsos de 200 attosegundos con pulsos infrarrojos 
y encontraron que la ionización –emisión de electrones– 
de una subcapa (2p) del átomo de neón tomó alrededor 
de 21 attosegundos más que la ionización de otra (2s). Sin 
embargo, complicados desarrollos teóricos expuestos por 
diferentes grupos discrepaban en un factor 2. Justamente, 
el grupo de L’Huillier resolvió la discrepancia haciendo uso 
del espectro HHG obtenido por interferencias de fase esta-
ble entre pulsos de attosegundos en un tren.

Desde los comienzos de este siglo, es posible producir 
pulsos de hasta unas pocas docenas de attosegundos, y esta 
tecnología está en constante desarrollo. Ahora que el mun-
do de los attosegundos se ha vuelto accesible, estos breves 
destellos de luz pueden usarse para estudiar los movimien-
tos de los electrones. Los pulsos de attosegundos permiten 
medir el tiempo que tarda un electrón en ser separado de 
un átomo, y examinar cómo ese tiempo depende de cuán 

estrechamente unido está el electrón al núcleo atómico. Es 
posible reconstruir cómo oscila la distribución de electro-
nes en moléculas y materiales. Los pulsos de attosegundos 
se pueden utilizar para examinar los procesos internos de 
la materia e identificar diferentes eventos. 

Estos pulsos se han utilizado para explorar la física de-
tallada de átomos y moléculas y tienen aplicaciones poten-
ciales en áreas que van desde la electrónica hasta la medici-
na. Actualmente, este campo de estudio es cada vez mayor 
y, aunque todavía es una disciplina en crecimiento, ya se 
habla de las posibles aplicaciones que la física del attose-
gundo y el estudio detallado del movimiento, el control y 
la localización de los electrones puede traer a la ciencia. Por 
ejemplo, el cambio instantáneo de las propiedades de un 
material, transformándolo de aislante a conductor en un 
santiamén: con un solo pulso de attosegundos sería posi-
ble actuar sobre los electrones e incrementar su conducti-
vidad hasta 18 órdenes de magnitud. Esto podría disminuir 
los tiempos de la electrónica (nano- o picosegundos) has-
ta un millón de veces (femto- o attosegundos). Se podrían 
producir computadoras no solo de unos pocos gigahertz 
como ahora, sino de petahertz (un millón de GHz). ¡Com-
putadoras un millón de veces más veloces que las actuales!

En otro ejemplo, se pueden utilizar pulsos de attose-
gundos para empujar moléculas, que emiten una señal 
medible. La señal de las moléculas tiene una estructura 
especial, una especie de huella digital que revela de qué 
molécula se trata, y entre sus posibles aplicaciones se en-
cuentra el diagnóstico médico. Sería posible detectar cier-
tas alteraciones en sistemas biológicos y células sometién-
dolas a estos breves y potentes pulsos. Así, si se dispone de 
una muestra de sangre que se ilumina con uno de esos pul-
sos, las moléculas se excitarían, y sería posible detectar si 
alguna de ellas lo hace de forma distinta al resto o si ha ha-
bido algún cambio en la muestra, según como sea emitido 
el pulso. Esta aplicación supondría una nueva esperanza en 
el campo de la detección y tratamiento, y el mismo Ferenc 
Krausz está actualmente abocado a su estudio.

Figura 3. Si se filtran tres frecuencias (a) –plateau de la figura 1– y se super-
ponen en (b), se observa el fenómeno de interferencia constructiva cuando 
los picos y valles coinciden y destructiva en caso contrario, formando así un 
tren de pulsos (c) cuya duración se mide con la envolvente (d). Cortesía de la 
Real Academia de Ciencias de Suecia

a)

b)

c)

d)
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En la Argentina, existen algunos grupos teóricos es-
tudiando el maravilloso mundo de la ciencia del attose-
gundo. El Grupo de Dinámica Cuántica en la Materia en el 
Instituto de Astronomía y Física del Espacio –IAFE– (UBA-
Conicet), el Instituto de Física de Rosario –IFIR– (UNR-
Conicet), la División de Física Atómica, Molecular y Óptica 
del Centro Atómico Bariloche –CAB– (CNEA) y el Centro 
de Investigaciones Ópticas –CIOP– (Conicet-UNLP). La-
mentablemente, no existen laboratorios en América Latina 
con desarrollo experimental que combine la generación de 
attopulsos con el estudio de los electrones en la materia.

En resumen, el área de la física del attosegundo –o 
attofísica– apunta al entendimiento profundo del movi-
miento de los electrones a escalas atómicas. Pero no solo 

permite la observación en tiempo real y medición de la 
dinámica electrónica en átomos, moléculas y sólidos, si-
no también su control y manipulación. La attofísica nos 
permite observar y controlar la materia en el micromun-
do, viendo bajo una nueva luz procesos increíblemente 
rápidos de objetos extremadamente pequeños. 

palmente por carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno, 
entre las cuales encontramos, por ejemplo, polímeros de 
amplia aplicación industrial como el polietileno. En tanto, 
en los materiales inorgánicos se pueden encontrar otros 
elementos de la tabla periódica como componentes prin-
cipales. Esta última definición es (muy) general e incluye 
los óxidos, los cristales iónicos, los metales, los vidrios y 
muchos más. Más detalladamente, podemos agrupar los 
materiales inorgánicos en tres categorías: metales, semi-
conductores y dieléctricos. La diferencia fundamental en-
tre estas categorías radica en la forma en que los electro-
nes son capaces de desplazarse o ubicarse dentro de los 
materiales. Físicamente esto está determinado por lo que 
se conoce como bandas de energía. La disposición particular 
de los átomos en el material, formando estructuras cris-
talinas, es decir, en un arreglo periódico, conlleva la for-
mación de una estructura electrónica en la que prevale-
cen dos bandas, llamadas de valencia y de conducción. Mientras 
los electrones de la banda de valencia son responsables 
de los enlaces con átomos vecinos y están localizados en 
posiciones cercanas al núcleo del átomo del cual provie-
nen (podríamos decir que se encuentran ‘fijos’), los elec-

Eduardo D Martínez y Paula C Angelomé
Instituto de Nanociencia y Nanotecnología, CNEA-Conicet

El premio Nobel de química este año se otorgó en par-
tes iguales a tres reconocidos investigadores por ‘el 

descubrimiento y la síntesis de puntos cuánticos’. Uno 
de los galardonados fue Moungi Gabriel Bawendi, naci-
do en París (Francia) en 1961 y afiliado al momento de 
la premiación al Instituto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT), Cambridge, Estados Unidos. Otro de los premia-
dos fue Louis Eugene Brus, nacido en Cleveland (Estados 
Unidos) en 1943, quien trabaja en la Universidad de Co-
lumbia (Nueva York) y era empleado de Bell Laboratories 
al momento de su descubrimiento. El tercer laureado fue 
el físico Alexei Ivanovich Ekimov, nacido en 1945 en la ac-
tual Rusia (en ese momento, parte de la Unión de Repúbli-
cas Socialistas Soviéticas, URSS). Ekimov se desempeña ac-
tualmente en el sector privado, en la empresa Nanocrystals 
Technology Inc. radicada en Nueva York, Estados Unidos.

Materiales y sus propiedades
Para comprender de qué se trata el tema de investiga-

ción reconocido en esta ocasión, de-
bemos interiorizarnos en la química 
inorgánica, en la ciencia de los ma-
teriales y en la física de los electrones 
en sistemas confinados. Para empe-
zar, podemos partir con una clasifi-
cación tradicional de los materiales 
entre orgánicos e inorgánicos, aun-
que actualmente existen materiales 
híbridos que combinan ambos tipos. 
Dentro del primer campo caben todas 
aquellas sustancias formadas princi-
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trones que se ubican en la banda de conducción no están 
localizados (es decir, están ‘libres’) y pueden desplazarse 
por todo el material. Por ejemplo, en los metales, muchos 
de los electrones se encuentran naturalmente ubicados en 
la banda de conducción y pueden desplazarse libremente 
y, en consecuencia, conducir la electricidad. En cambio, 
en los materiales dieléctricos la banda de valencia está lle-
na de electrones y la de conducción, vacía. Como ambas 
están separadas por una diferencia grande de energía, los 
electrones no pueden moverse entre ambas y, por ende, 
el comportamiento es el de un aislante eléctrico que no 
conduce la electricidad en ninguna condición.

Finalmente, en los materiales semiconductores (de 
los que están hechos los puntos cuánticos objetos del 
premio de este año), las bandas de valencia y de conduc-
ción están separadas por una brecha de energía llamada 
‘banda prohibida’ o band-gap. Esta brecha es más peque-
ña que en el caso de los materiales dieléctricos, es de-
cir que, si se les confiere energía suficiente, los electro-
nes de la banda de valencia pueden saltar a la banda de 
conducción, lo que lleva al material a comportarse como 
un conductor ‘condicionado’ a obtener esta energía. Esa ener-
gía necesaria para saltar a la banda de conducción pue-
de proveerla la luz o, dicho de otra manera, los fotones. 
Cuando estos materiales reciben luz, electrones (e-) que 
se encuentran en la banda de valencia aumentan su ener-
gía y pasan a ocupar niveles de la banda de conducción, 
dejando en su lugar huecos (h+) en la banda de valencia. 
Cuando vuelven al estado original (recombinación elec-
trón-hueco) provocan la emisión de luz. Así, muchos se-
miconductores se observan coloreados al ser irradiados 
con luz visible o ultravioleta.

En los semiconductores, el 
tamaño juega un papel clave

Hasta ahora, hemos descripto el comportamiento de 
los materiales cuando tienen un tamaño que podemos ob-
servar con nuestros ojos o con un microscopio óptico. Es 
en esta escala en la que hemos aprendido que existen las 
propiedades intensivas como la temperatura de fusión o la 
densidad, que no dependen del tamaño del material. Sin 
embargo, con el desarrollo de la mecánica cuántica fue 
posible comprender que este tipo de generalizaciones no 

eran siempre válidas. En particular, desde la tercera década 
del siglo XX ya se había predicho que algunas propieda-
des de los materiales semiconductores se verían afectadas 
por el tamaño. Sin embargo, de la predicción a la confir-
mación hay un trecho, en el que los premiados con el No-
bel de química de 2023 cumplieron un rol fundamental.

Efectivamente, a principios de la década de 1980, 
Alexei I Ekimov y colaboradores pudieron preparar por 
primera vez materiales semiconductores –específica-
mente CuCl, cloruro de cobre (I)– de tamaños nanomé-
tricos (es decir, con dimensiones del orden de la mil mi-
llonésima parte del metro) e incluidos dentro de vidrios. 
Por su parte, y de manera independiente, Louis Brus y 
su equipo pudieron preparar partículas nanométricas de 
sulfuro de cadmio (CdS) en suspensión acuosa. Ambos 
observaron que las propiedades de emisión de luz de es-
tos materiales eran diferentes a las de los materiales de 
tamaños mayores y, además, dependían fuertemente del 
tamaño de las partículas. Mediante estudios detallados 
sobre los materiales que habían obtenido, demostraron 
que las predicciones realizadas a través de cálculos unos 
cincuenta años antes eran correctas.

¿A qué se deben, entonces, estos cambios que ob-
servaron experimentalmente Ekimov y Brus? Como ya 
dijimos, los puntos cuánticos (llamados en inglés quan-
tum dots, o simplemente con las siglas QDs) están hechos 
de materiales semiconductores, típicamente (pero no 
exclusivamente) de calcogenuros que combinan elemen-
tos del grupo VI y metales de valencia +2, por ejemplo, 
sulfuro o seleniuro de cadmio (CdS, CdSe), telururo de 
plomo (II) (PbTe) u óxido de zinc (ZnO). Lo interesan-
te ocurre cuando el tamaño de estos semiconductores se 
reduce a la escala del nanómetro. En este caso, comienza 
a aplicarse el término nanomaterial. El concepto de nano-
materiales no se refiere solamente a objetos materiales 
de escala nanométrica sino a que en tales objetos las pro-
piedades físicas intrínsecas pasan a depender del tama-
ño. En términos técnicos, las propiedades intensivas pa-
san a ser extensivas y depender del volumen del objeto. 
Un clarísimo ejemplo de esto son justamente los puntos 
cuánticos (QDs). Al reducir el volumen de esos materia-
les a la escala nano, ocurre un fenómeno llamado ‘confi-
namiento cuántico’.
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Esquematización de las bandas 
de valencia y conducción en un 
material semiconductor, junto 
con los procesos de absorción 
y emisión de luz.
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Cambios en las estructuras de las bandas de conducción y valencia en semiconductores 
nanométricos en función del tamaño: la energía del band gap se modifica y aparecen 
niveles discretos en los que pueden ubicarse electrones. Se muestra además la depen-
dencia del color de emisión de acuerdo al tamaño.

En un material macroscópico, las bandas de conduc-
ción y de valencia son aparentemente continuas, porque 
están formadas por un número muy grande de niveles 
más finos. Para dar una imagen ilustrativa, podemos pen-
sar que esas bandas son rampas que los electrones pue-
den subir o bajar. Si miramos de cerca, vemos que en 
realidad hay pequeños escalones. Cuando el tamaño del 
cristal es pequeño, esos escalones se vuelven más gran-
des y en lugar de bandas los electrones se ubican en ni-
veles discretos. No solo eso, sino que la altura del escalón 
que separa los niveles de valencia y de conducción (el 
band gap) se hace mayor, y los electrones necesitan más 
energía para saltar de un nivel a otro. Como explicamos 
antes, esa energía adicional la otorga la luz. La interac-
ción entre luz y materia hace de los puntos cuánticos na-
nomateriales luminiscentes.

El color de la luz que emiten los QDs, que es lo que 
podemos observar, depende de cómo están distribuidos 
los niveles de energía y, por lo tanto, del tamaño de las 
partículas. Este es un efecto cuántico o cuantizado, por eso 
el nombre quantum. Además, como las partículas son muy 
pequeñas y no pueden verse a simple vista (se necesitan 
microscopios electrónicos para observarlas), se las deno-
mina dots o puntos.

Puntos cuánticos para todos y todas
Ya demostradas experimentalmente las característi-

cas novedosas de los semiconductores de tamaños na-
nométricos, el siguiente paso era obtenerlos de manera 
reproducible, con ‘recetas’ confiables. Esto es un aspecto 
fundamental en la química de materiales: lograr metodo-
logías de preparación que permitan obtener siempre el 
mismo material, con las mismas características fisicoquí-
micas, el mismo tamaño e, idealmente, de la manera más 
sencilla posible. El tercer premiado con el Nobel 2023, 
el químico Moungi Bawendi, aportó de manera crucial 
para este aspecto de los puntos cuánticos. En 1993 su 
grupo reportó el desarrollo de un método de síntesis ex-
tremadamente reproducible y que permitía controlar el 
tamaño de los puntos cuánticos o quantum dots (QDs), lo-
grando obtener suspensiones en las que todas las partí-
culas tenían exactamente el mismo tamaño. El control 
del tamaño lleva, como ya hemos explicado, al control 
del color que emiten estas partículas. Como resultado, 
se abrió la posibilidad de producir estas partículas a gran 
escala y en cantidades adecuadas para uso a nivel indus-

trial. Es decir, se dio un salto claro entre la nanociencia y 
el estudio de propiedades fundamentales de los materia-
les hacia la nanotecnología, en la que las propiedades de los 
materiales se aprovechan para un fin tecnológico.

Las aplicaciones tecnológicas de los puntos cuánticos 
son en la actualidad muy amplias y muy probablemen-
te sigan creciendo en los próximos años. Hoy se aprove-
chan las propiedades de emisión de los puntos cuánticos 
para el desarrollo de técnicas de imágenes que permiten 
estudiar en detalle el comportamiento de sistemas bioló-
gicos complejos. Además, ya se encuentran en el merca-
do pantallas basadas en QDs, lo que les brinda una cali-
dad de imagen superior a la de las pantallas tradicionales. 
Un último ejemplo, solo por mencionar los más destaca-
dos, es el desarrollo de celdas solares más eficientes, gra-
cias a la capacidad de absorción de luz de los QDs.

Los puntos cuánticos se han convertido en uno de 
los tantos ejemplos exitosos de la nanotecnología y en 
un caso paradigmático de cómo la colaboración entre fí-
sicos, químicos e ingenieros, y la perseverancia en la fi-
nanciación de proyectos de investigación, puede conver-
tir la ciencia básica en productos que mejoran la calidad 
de vida de la gente.

Para finalizar, es importante destacar que el premio 
Nobel de este año no solo premia a la excelente química 
de materiales, que permitió obtener materiales con pro-
piedades que se habían predicho en forma teórica, sino 
también a la nanotecnología, esta área de la tecnología 
multipropósito y transversal, y que ha tenido un impac-
to muy grande en nuestras vidas en los últimos años. 
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Lo que voy a exponer a continuación tiene que ver con 
una experiencia personal dentro de los casinos. No tiene 
nada que ver con probabilidades sino más bien con el sen-
tido común.

Algunas de las veces que visité un casino tuve la posi-
bilidad de caminar alrededor de las ruletas y observar las 
pantallas individuales en las que se realizan las apuestas. 
Pude ver que varios jugadores repetían un patrón, el cual 
intentaré relatar a continuación.

Digamos que alguien, llamémoslo Juan, quiere apostar 
‘a color’. Para quien no sepa, esto simplemente consiste en 
apostar al color del número que se cree que será el gana-
dor, rojo o negro, y para hacerlo se colocan una o más fi-
chas en el marcador del color correspondiente en el tapete 
de apuestas. Se gana una ficha por cada una apostada al 
color que resultó ganador, y se pierden las colocadas en el 
color que no salió. Así, si Juan apuesta una ficha al rojo y la 
bola cae sobre un número de color rojo, entonces Juan ob-
tiene dos fichas (la que apostó más una de premio por ella). 
Si la bola no cae en un número de color rojo, entonces Juan 
pierde la ficha que apostó. En la ruleta hay 18 números de 
color rojo y 18 de color negro. Pero también están el 0 y 00 
que son de color verde.

¿Cuál es el patrón que pude observar muchas veces? 
Que si Juan quiere apostar al rojo, en lugar de simplemente 
colocar una ficha en el casillero rojo, coloca dos en el rojo 
y una en el negro. Es decir, ‘refuerza’ el color al que quiere 
apostar, pero coloca una en el negro ‘por las dudas’. Por al-
gún motivo, mucha gente cree que esto es mejor que apos-
tar solo una ficha al rojo. Hagamos el ejercicio de imaginar 
las posibles opciones en cada caso:

Si apuesta dos fichas al rojo y una al negro:
• Si sale rojo: obtiene 4, pero había apostado 3, o sea 
que la ganancia real es de una ficha.

Apuesto a que pierden…

• Si sale negro: obtiene 2, pero había apostado 3, así 
que en realidad pierde una ficha.

Si apuesta solo una ficha al rojo y ninguna al negro:
• Si sale rojo: obtiene 2, pero había apostado 1, o sea 
que la ganancia real es de una ficha.
• Si sale negro: no gana nada, así que pierde una ficha.

Si comparamos las opciones anteriores, en ambas el re-
sultado es el mismo: gana una ficha si sale rojo o pierde una 
si sale negro. Sin embargo, estamos dejando de lado la po-
sibilidad de que salga el 0 o el 00. En dicho caso, ¡Juan pier-
de tres fichas en el primer caso, y solo una en el segundo!

Entonces, si la primera forma de apostar solamente in-
crementa la pérdida en caso de no ganar, y no aumenta las 
probabilidades de ganar, ¿por qué muchos la eligen? En 
realidad no tengo respuestas a eso, pero puedo imaginar 
dos posibilidades. La primera es que no comprenden el 
funcionamiento del juego. La segunda tiene que ver con 
un factor psicológico: al apostar 2 y 1, mientras no salgan 
el 0 o el 00, siempre se acreditan fichas (4 o 2, según lo que 
salga). Esto da la sensación de que algo se ganó, aunque 
ya vimos que si sale negro en realidad se perdió una ficha. 
En cambio, al apostar solo una ficha al color rojo, si sale 
negro no se acredita nada, y la pérdida es más evidente en 
nuestra mente.

La situación descripta no solamente la vi muchas veces, 
sino que también la pude observar en otras apuestas de la 
ruleta: en las docenas, los números, etcétera. Se apuesta a 
casi todo, y se ‘refuerza’ lo que en realidad se quería apos-
tar inicialmente. Como vimos, esto solamente aumenta la 
posible pérdida y no incrementa la posible ganancia ni las 
probabilidades de tenerla.

Crossfit cerebral N.° 20
Ilusiones y juegos matemáticos

Yo estaba primero

Tomémonos unos minutos de relax y de distensión en-
tre tanta vorágine para pensar en una situación agradable, 
de pleno goce. Martes, final de mes, son las 10.05 de la 
mañana. Traspasamos la puerta de entrada con expectati-
va, una máquina nos da un papelito impreso, a paso firme 
atravesamos el corredor. Perplejos ante el escenario que se 
nos ofrece, una sonrisa triunfal se dibuja en nuestro rostro. 
Hoy estamos de suerte, la sala de espera del banco está 

vacía, seremos los próximos en ser atendidos. El trámite 
que fuimos a hacer no tomará más que tan solo unos pocos 
minutos.

Confiados, a la espera de que el tablero digital llame 
al M2, nuestro afortunado número, un señor muy paquete, 
de traje y mocasines, toma asiento a unos pocos lugares 
de donde estamos. Para nuestros adentros, como propo-
niendo una microcompetencia de lo cotidiano, pensamos 
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‘cómo te gané’. En pleno regocijo silencioso, suena el lla-
mado para que el próximo cliente se aproxime a la zona 
de cajas. Nos ponemos de pie, estamos casi para cantar el 
himno, damos un paso al frente y, no sin asombro, vemos 
cómo el señor pituco toma la delantera y desaparece tras 
los biombos. Alzamos la mirada y vemos en la pantalla ‘L1’ y 
no así nuestro número de la suerte.

Para darnos ánimo pensamos que un tropezón no es 
caída, pero la situación se vuelve a repetir con otra seño-
ra que llega mientras estamos volviendo a tomar asiento, 
y luego con una sucesión de personas que van llegando y 
colmando la sala de espera, todas las cuales pasan antes 
que nosotros. ‘K1’, ‘K2’, ‘A3’, ‘B1’, ‘D2’, ‘K3’… Con la sonrisa 
ganadora transfigurada ya en la del Guasón, no logramos 
explicarnos cómo pasamos de ser los próximos en ser aten-
didos a estar tres horas sentados en el banco viendo un 
sinfín de personas pasar antes que nosotros.

Quizá haya lectores muy jóvenes que no lo saben, pero 
hubo un tiempo en donde uno iba al banco y le daban un 
número que representaba el orden de llegada. Es decir, si 
había 25 personas que habían llegado antes que uno, te 
atendían en el 26.º llamado, sin importar cuánta gente lle-
gara después. Hoy en día, esa lógica fue modificada por la 
de las colas con prioridad. El caso más sencillo que pode-
mos pensar es en el cual tenemos una cola VIP y otra no VIP. 
Mientras haya personas en la cola VIP, ellos tienen prioridad 
de atención en desmedro de los clientes no VIP, sin importar 
que estos hayan llegado mucho antes que los clientes pre-
ferenciales.

Este modelo no solo se aplica a los bancos, sino que 
hoy en día también se lo ve en otros ámbitos como las tur-
neras de las farmacias y, desde hace mucho tiempo, en las 
salas de urgencias de los hospitales (en donde implemen-
tan un método conocido como triaje o triage). Si bien apli-
car el modelo en bancos y farmacias es cuestionable, en 
absoluto lo es para las urgencias médicas: definitivamente, 
alguien que se accidentó jugando con una motosierra de-
bería ser atendido con mayor prioridad que alguien que se 
torció el tobillo.

¿Y todo esto qué tiene que ver con la computación? 
Cuando utilizamos el celular o la computadora, el sistema 
operativo (Windows, Linux, Android, iOS, etcétera) ejecuta 
muchos programas, o procesos, de forma concurrente. En 
otras palabras, la cantidad de procesos que vamos a poder 
ejecutar al mismo tiempo es, a lo sumo, igual a la cantidad 
de procesadores que tenga nuestra computadora. Si solo 

tiene un procesador, puede ejecutar un proceso a la vez 
(ver apartado ‘Robando rondas’ de esta sección del vol. 30, 
N.º 175). Por ende, el sistema operativo debe ir decidiendo 
qué proceso es el próximo que va a hacer uso de la CPU. 
Como es de suponer, no todos los procesos son igual de 
prioritarios y por ende algunos deberían ejecutarse antes 
que otros. Por ejemplo, los procesos básicos que hacen 
que el sistema operativo funcione correctamente suelen 
tener mayor prioridad que un proceso asociado a una pes-
taña del navegador web. Para los más curiosos, pueden ir a 
su administrador de tareas/procesos amigo y verlo con sus 
propios ojos (también le pueden cambiar la prioridad a un 
proceso; pero, ojo, uno debería tener muy buenas razones 
para hacerlo).

Como aprendimos de la lección en el banco, este es-
quema de colas con prioridades, en donde primero se 
atiende a los procesos de mayor prioridad, puede generar 
que aquellos procesos de menor prioridad se queden es-
perando indefinidamente para poder usar la CPU. A este 
fenómeno se lo conoce como inanición, o starvation en 
inglés, y escenifica el caso extremo en donde un proce-
so con baja prioridad jamás puede acceder al procesador 
porque siempre llegan nuevos procesos de mayor priori-
dad a los cuales el sistema operativo prioriza. Cuenta la 
leyenda que, en 1973, al apagar una máquina muy impor-
tante que llevaba varios años prendida, detectaron que ha-
bía un proceso que llevaba esperando para ser ejecutado 
¡desde 1967!

Hoy en día, programadoras y programadores de sis-
temas operativos modernos están advertidos sobre esta 
problemática y diseñan algoritmos que evitan que un pro-
ceso sufra de inanición. De las siguientes estrategias, ¿cuál 
considerás que podría llegar a producir inanición y cuál la 
evita? Suponer que contamos con 10 niveles de prioridad 
donde 10 es la máxima y 1 la mínima, y que dentro de cada 
cola se atiende a los procesos por orden de llegada.

1. Si después de 5 segundos un proceso no obtuvo ac-
ceso a la CPU, su prioridad aumenta en 1.

2. La prioridad de cada proceso es asignada por el sis-
tema operativo en función del tiempo de CPU que se 
supone que va a requerir. Así, un proceso que fuera 
a utilizar la CPU por muy poquito tiempo tendrá prio-
ridad de 9 o 10 mientras que un proceso que vaya a 
tardar mucho tendrá menor prioridad. La idea detrás 
de esta estrategia es minimizar el tiempo promedio 
de espera para acceder al procesador.

¿Conocés el teorema de Arrow?

El teorema es realmente lindo:

Teorema. Sea Sk el conjunto de todas las formas de or-
denar k objetos con k > 2. Sea f una función de Sk^N (tiene 

N variables y cada una es un orden de los k objetos), cuya 
imagen pertenece a Sk (es decir, nos devuelve algún orden 
de los k objetos).
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Más allá de los cinco sentidos (parte 4): nocicepción

Existe un sentido del que poco se habla pero que des-
empeña un papel fundamental en nuestra vida cotidiana: 
la nocicepción. Este sentido es esencial para nuestra rutina 
diaria, ya que nos alerta cuando algo en nuestro entorno o 
en nuestro propio cuerpo podría causarnos daño. Gracias a 
este sentido es que retiramos la mano rápidamente si toca-
mos la hornalla prendida.

En el corazón de la nocicepción se encuentran los noci-
ceptores, receptores de dolor especializados ubicados en 
todo nuestro cuerpo. Estos receptores están diseñados para 
detectar estímulos potencialmente dañinos, como el calor 
extremo, el frío intenso, la presión excesiva o las sustancias 
químicas irritantes. Cuando un nociceptor detecta un estí-
mulo doloroso, envía señales eléctricas al cerebro para que 
lo percibamos como dolor.

Sin este sentido, correríamos el riesgo de perder extre-
midades por no darnos cuenta de que nos estamos queman-
do, por ejemplo. Estas situaciones que ocurren en la coti-
dianidad representan un gran riesgo para las personas con 
insensibilidad congénita al dolor, una condición presente al 
nacer en la que no se puede percibir el dolor físico, y que se 
da por mutaciones en genes puntuales.

Por otro lado, el síndrome de la pierna fantasma evi-
dencia lo interesante y complejo que puede ser el sistema 
nociceptivo. Si bien este síndrome fue descripto por el ci-
rujano militar francés Ambroise Paré en el siglo XVI, aún en 
la actualidad no tenemos una explicación clara de este fenó-
meno. En este síndrome, las personas que han perdido una 
extremidad, como una pierna, todavía sienten sensaciones y, 
a menudo, dolor en la extremidad que ya no está presente. 

Supongamos dos cosas:
1. que f(x,…,x) = x, esto es, si todas las variables toman 

el mismo orden, nos devuelve ese mismo orden, y
2. que si calculamos f(x,y,…,z), pero ahora cada votante 

mueve un cierto objeto en su orden (todos un mismo 
objeto o) y nos quedan nuevos órdenes x’, y’,…, z’, el 
resultado de f(x’,y’,…, z’) no modifica el orden relativo 
de los demás objetos, solo o cambia de posición.

Entonces hay solo N funciones f posibles: f(x,y,…, z) =x, 
f(x,y,…,z) = y,…, f(x,y,…,z) = z.

* * *

La interpretación original de este teorema está relacio-
nado con la elección social: si N votantes ordenan k candi-
datos y los ordenan según sus preferencias, no hay forma 
de elegir un orden social entre los candidatos que no sea 
preguntarle a uno de los votantes qué orden prefiere (ese 
votante es llamado el Dictador).

Existen muchas objeciones al teorema de Arrow, pero 
ninguna se sostiene. Muchas veces se argumenta que no 
votamos órdenes, sino por un solo candidato, pero eso no 
es una verdadera objeción: un candidato es un orden trun-
cado, y hay versiones para ese caso también. La demostra-
ción que figura en Wikipedia está muy bien, se entiende, y 
se debe a Geanakoplos.

Cuando Arrow recibe el Nobel de economía a principios 
de los años 70, hubo una explosión de estos teoremas de im-
posibilidad. Muchos provienen de aplicaciones en compu-
tación, tales como ordenar tareas en un procesador dados 
los diferentes requerimientos de memoria o cómputo que 
cada una lleva y las aplicaciones que las solicitan. En nuestro 
ambiente, producir un orden de mérito para un concurso do-
cente o de investigación plantea un problema similar.

Y es interesante que el origen del teorema se remonta a 
Borda y Condorcet, matemáticos de la Academia de Cien-
cias de Francia, que durante la Revolución francesa discu-
tían estos problemas y proponían distintos métodos para 
llevar a cabo una elección.

Ah, no, no es que estuvieran discutiendo sobre cómo 
implementar una democracia, gran problema de ese mo-
mento. El problema que se planteaba era cómo elegir los 
nuevos miembros de la Academia de Ciencias…

* * *

Como estuve pensando todo el mes un problema so-
bre esto pero no se me ocurrió ninguno, les dejo otro que 
no tiene nada que ver con lo anterior. Acá apenas elegire-
mos un punto P sobre un segmento de longitud L, al azar, 
cualquier punto tiene la misma probabilidad de ser elegido 
(distribución uniforme, que le dicen los que saben). Aho-
ra, elegimos un punto Q a distancia 1 del anterior, sobre la 
recta perpendicular al segmento que pasa por P, y forma-
mos un triángulo conectándolo al extremo izquierdo O del 
segmento.

¿Qué área esperan que tenga ese triángulo? Es decir, si 
repitieran este procedimiento un millón de veces y prome-
dian las áreas, ¿qué resultado creen que dará?

Q

O  P  L  
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Se estima que alrededor del 60 % al 80 % de las personas 
amputadas experimentan este fenómeno, pero… ¿cómo se 
explica el hecho de sentir dolor en una extremidad que ya 
no está? 

A pesar de que la extremidad física se ha amputado y los 
nociceptores que solían enviar señales desde esa área ya no 
están, en algunos casos el cerebro sigue interpretando se-
ñales como si esa parte del cuerpo aún estuviese ahí, lo que 
da lugar a sensaciones ilusorias en la extremidad fantasma. 
Si bien, como mencionamos, no se conoce exactamente qué 

es lo que origina este dolor, una de las explicaciones más 
aceptadas en el último tiempo tiene que ver con que, cuan-
do una persona sufre una amputación, el cerebro reorganiza 
sus mapas de representación de las partes del cuerpo. Las 
áreas que solían representar la extremidad amputada co-
mienzan a representar otras partes del cuerpo, como la zona 
adyacente a la extremidad amputada. Esta reorganización 
cortical puede explicar por qué la estimulación nociceptiva 
de los nervios en el muñón o en el área circundante puede 
producir la sensación de dolor en la extremidad que ya no 

está presente físicamente.
Como en todas las edicio-

nes, te vamos a proponer un 
experimento para que pue-
das engañar tu sentido de la 
nocicepción. El experimento 
consiste en lo siguiente: colo-
cá una de tus manos fuera de 
tu vista y, en su lugar, impro-
visá una réplica de ella con 
un guante relleno de algodón 
(más o menos como te mostra-
mos en la foto). Luego, pedile 
a alguien que con dos pinceles 
toque al mismo tiempo y varias 
veces la mano que tenés fuera 
de tu vista y la mano falsa que 
creaste (ver las flechas). Es im-
portante que la persona que 
te está ayudando toque siem-
pre en simultáneo tu mano y la 
mano falsa. De repente, la per-
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Soluciones:

Yo estaba primero
A la primera estrategia se la conoce como enveje-

cimiento, o aging en inglés, y no produce inanición. En 
el peor de los casos, un proceso que tenía asignada la 
menor prioridad tardará 50 segundos en entrar a la cola 
de mayor prioridad. Dentro de esa cola, los procesos se 
atienden por orden de llegada, así que solo tendrá que 
esperar a que se ejecuten los procesos que están delante 
suyo para poder acceder al procesador.

¿Conocés el teorema de Arrow?
El área esperada es L/4.
El triángulo OPQ y PQL tienen la misma probabilidad 

de ocurrir (para todo punto P tenemos otro punto P’ y las 
áreas de PQL y OP’Q’ son iguales). Es decir, para todo 
triángulo que se forme, hay otro con la misma probabili-
dad de ocurrir.

El área de OQL es L/2 (base L, altura 1), con lo cual el 
área esperada es la mitad de L/2

A la segunda estrategia se la conoce como SJF (Shor-
test Job First, o proceso más corto primero) y, si bien 
es óptima minimizando el tiempo promedio de espera, 
puede producir inanición, haciendo que un proceso que 
se supone que va a requerir mayor tiempo de CPU deba 
esperar indefinidamente porque constantemente llegan 
procesos más cortos que él a los cuales se les asigna ma-
yor prioridad.

sona clava un tenedor en la mano falsa… ¿Sentiste algo? Es 
probable que, por al menos un segundo, experimentes do-
lor, aun sabiendo que la mano no es real. Este fenómeno ilus-
tra cómo la sugestión y la percepción están estrechamente 
relacionadas en la experiencia humana.

Esperamos que esta exploración de la nocicepción te 
haya resultado interesante. ¡Nos vemos en la próxima edi-
ción, donde analizaremos el último de estos sentidos poco 
conocidos!

Q Q’
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