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ARTICULO
18 Los ojos de los animales

Eduardo Spivak

Muchas especies de animales tienen ojos: pueden

percibir [a luz (o la radiacion electromagnética de ciertas

longitudes de onda llamadas visibles) como lo hacemos

nosotros mediante la vista. Pertenecen a 20 de los 33

grandes grupos o phyla definidos por los bi6logos para 43
clasificar a los animales. Otras especies de esos grupos

perdieron tal capacidad en el transcurso de la evolucion,

pero las de los otros 13 phyla nunca la tuvieron.

ARTICULO

Gliese 4nb
Encuentro cercano
con un nuevo exoplaneta

Rodrigo Diaz

Una verdadera revolucion se estd produciendo en la
astronomia y la astrofisica. Nuevas tecnologias han permitido
iniciar el estudio de planetas fuera de nuestro sistema solar.
Los cientificos ya han descubierto miles de ellos y, en muchos
casos, pueden calcular su composicion, conocer su atmdsfera
y especular sobre la posibilidad de encontrar vida.

ARTICULO REIMPRESO

Los caminos del fuego
en la Amazonia

Christopher Uhl, J Boone Kauffman y Elson Dias
da Silva

‘Debido a los cambios que provoca el uso de la tierra, la
Amazonia es cada dia més sensible al fuego y se expone

al riesgo de un gran incendio, similar al que destruyd, en
1982, millares de kilometros de selva himeda en Kalimantan,
Indonesia.” (Sumario escrito en 1992.)

ARTICULO

Meliponas, abejas meliferas
sin aguijon

Favio G Vossler

Hay en el planeta mas de veinte mil especies de abejas,
agrupadas en siete grandes familias. La abeja mas conocida
es la europea, melifera o doméstica (Apis mellifera), de
cuyas colmenas se obtiene la ubicua miel, ampliamente
comercializada y consumida en todo el mundo. De la misma
familia que la anterior son las meliponas, unas abejas mucho
mas pequefias, sin aguijon, de las que existen 400 especies
en las Américas, principalmente en zonas tropicales y
subtropicales; unas 35 de ellas habitan en territorio argentino.
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ARTICULO
Abejas y cultivos de soja

Diego Blettler, Guillermina Fagundez y Daniela
Chemez

Diversos estudios realizados en el pais y el extranjero

han demostrado que las cosechas de soja rinden més por
hectarea si existen insectos que participen de la polinizacion
de sus flores. Pero sucede que muchos de esos insectos,
principalmente abejas, forman parte de los ecosistemas
silvestres que subsisten mezclados con los campos agricolas.
Hoy esos polinizadores se han hecho mas escasos por el
avance de las superficies cultivadas y el uso de insecticidas
para controlar insectos dafiinos. éQué hacer?

ESPACIO INSTITUCIONAL DEL CONICET

Ciencia en tu vida

ARTICULO

Aparatos domésticos
y liberacion femenina

Inés Pérez

El sentido comGn parece indicar que en promedio el
tiempo dedicado por las amas de casa al trabajo hogarefio
disminuiria en la medida en que en los hogares se
generalizara la presencia de artefactos como heladeras,
lavarropas, aspiradoras, lavavajillas y otros. Diversos
cientificos sociales, sin embargo, baséndose en datos mas
o menos pertinentes, han puesto lo anterior en duda. La
realidad parece mas compleja que la sugerida por una
simple relacion de causalidad, ya que, entre otros factores,
también influgen en el comportamiento doméstico de las
personas, las cambiantes responsabilidades de hombres y
mujeres, la edad, el nivel socioeconémico, etcétera.
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Diego Villar

Doctor en antropologia, UBA.

Investigador independiente del Conicet

en el Instituto de Ciencias Antropoldgicas, FFYL, UBA.

Luego de haber tratado en el nimero anterior el desastre ambiental del pldstico

ocednico, nos vemos en esta entrega ante la tragedia de los incendios de los bosques
tropicales de buena parte del mundo. En las pdginas 33-40 reproducimos un articulo
que no ha perdido actualidad sobre el tema, aparecido en Crencia Hov hace 27 aiios,
y como editorial incluimos las reflexiones de un especialista sobre un aspecto crucial

del asunto por lo comin poco tenido en cuenta.

Los arboles y el bosque

sparcidos tanto por la selva como por las re-
des sociales y los medios de comunicacion,
los dramaticos y simultaneos incendios de
la Amazonia, de la Chiquitania y de exten-
sas regiones del Africa subsahariana estin en
boca de todos. Lo ponen de manifiesto, por ejemplo,
polémicas entre instituciones nacionales e internaciona-
les sobre los records anuales de conflagracién forestal;
imagenes de Sdo Paulo envuelta en tinieblas apocalipti-
cas; fotografias desgarradoras de sufrimiento humano y
animal; tomas satelitales que muestran como cada mi-
nuto se pierde una superficie de bosque del tamafo de
un campo de fatbol; la donacién por Leonardo Di Ca-
prio de cinco millones de délares para preservar el eco-
sistema amazoénico; el avién 747 Supertanker que trans-
porta 75.000 litros de agua contratado por el presidente
boliviano Evo Morales; la insélita pelea entre los man-
datarios del Brasil y de Francia, con imputaciones de co-
lonialismo, injurias personales y hasta referencias dis-
paratadas a Nerén, la piromania y la reciente desgracia
parisina de Notre Dame; e incluso las disquisiciones de
Arturo Pérez-Reverte, miembro de la Real Academia Es-
paiiola, sobre si debe decirse Amazonia o Amazonia.

En rigor, nadie sabe realmente coémo se iniciaron y se
extendieron los fuegos. ;Fueron los mismos agricultores
que cada aflo queman su parcela para desbrozarla? ;Fue
una temporada de inusual sequia, vientos de excepcio-
nal potencia y calores extremos? ;Hubo focos de incen-
dio producidos en forma intencional? ;O bien, como es

mas probable, todo eso al mismo tiempo? La compulsi-
va imputacién de responsabilidades multiplica ironias,
paradojas y arbitrariedades en los brotes de indignacion
moral (se quejan por Notre Dame pero no por el Ama-
zonas), de caricatura (Bolsonaro como capitin motosie-
rra), de explicacién mitica (la Madre Tierra llevé a Evo
al poder y la Madre Tierra lo sacarad), de sesgo ideolo-
gico (comentaristas progresistas que acusan a Bolsona-
ro, y sus pares conservadores a Evo Morales), de teorias
conspirativas (Bolsonaro acusa a ‘las ONG’ y Morales a
‘la derecha’) y de oportunismo politico (tanto Mora-
les como Carlos Mesa, su competidor mas directo en las
préximas elecciones, posaron ante la prensa apoyando a
los bomberos).

Subyace a todas estas reacciones el hecho de que la
Amazonia sigue siendo la reserva de biodiversidad mas
grande del mundo vy, segun la habitual metafora, el pul-
mon del planeta. Sin embargo, se trata al mismo tiem-
po de una regién con una enorme variabilidad cultu-
ral, que alberga a casi un millén de indigenas agrupados
en grandes familias lingiisticas (tupi, gé, caribe, tukano,
arawak, pano-tacana) mads algunos troncos etnolingiis-
ticos aislados, como los cofan o los ticunas. El asunto no
es menor. Pese a las connotaciones genéricas de etiquetas
como indio, aborigen u originario, hay tanta diferencia
entre un tukano del Vaupés colombiano y un kaingang
del sur brasilefio como entre un argentino y un ucrania-
no. Es probable, igualmente, que quienes englobamos
como guaranies en el norte de Salta no puedan enten-



derse con sus pares guaranies de la costa brasilefia, como
es casi imposible, asimismo, que se comuniquen fluida-
mente entre si las poblaciones orientales y occidentales
del norte argentino de la etnia que llamamos wichi. Sin
embargo, si bien las lenguas y las culturas de las tierras
bajas de los trépicos y subtrépicos sudamericanos pue-
den ser tan distintas entre ellas, también existe un factor
que unifica a la enorme mayoria de los integrantes de
casi todas: que tradicionalmente subsisten gracias a una
agricultura de pequena escala que cada afio desbroza y
quema unas pocas hectdreas de selva.

Al mismo tiempo, forman parte de esta realidad sud-
americana (para centrarnos en la regién del mundo que
conocemos y esta mas cercana a los lectores de Ciencia
Hoy) las explotaciones agropecuarias extensivas (en es-
pecial la ganaderia y la agricultura de soja), que en las
ultimas décadas provocaron el desmonte de casi una
quinta parte de la selva amazonica. Junto con esto apare-
cieron las acciones propagandisticas, judiciales y politi-
cas de los intereses madereros y agropecuarios —o, como
se los llama en el Brasil, ruralistas—.

Pero no seria justo caracterizar a los actuales pueblos
amazénicos como meras victimas de la degradacién am-
biental. Los estudios arqueoldgicos, etnohistéricos y an-
tropologicos fueron entendiendo gradualmente que la
Amazonia no es habitat exclusivo de pequenas socieda-
des de cazadores y horticultores igualitarios, sino un es-
cenario policromo en el que grupos infimos coexistieron
siempre con extensas asociaciones regionales, las cuales
practicaban una agricultura de gran escala, establecian
circuitos politicos, comerciales o diplomaticos, y se las
ingeniaban para urdir refinados repertorios simboélicos,
artisticos o rituales. De forma similar, si buscamos colocar
el problema ambiental en su marco sociolégico, resurge
casi de inmediato el juego de las diferencias y volvemos
a encontrar matices en esos actores presuntamente ho-
mogéneos que solemos englobar bajo el rétulo de indios.
No hay, de hecho, bloques nitidamente diferenciados de
indigenas y blancos que operarian como héroes y villa-
nos de cine, como no hay tampoco nativos que padecen
pasivamente el despojo colonizador. Mejor dejar de lado
la imagen estereotipada de blancos insensibles que des-
trozan una selva defendida por guardianes autdctonos de
la tierra movilizados por algun tipo de lazo mistico con
la naturaleza.

Los claroscuros que enturbian la comprension de la
Amazonia son particularmente evidentes en el caso bo-
liviano. Pese a la atractiva retdrica que entroniza a Evo
Morales como primer presidente indigena de un Esta-
do plurinacional —diametralmente opuesto al racismo
que apenas disimula Jair Bolsonaro—, seria ingenuo sos-
layar que su gobierno aprobd una serie de leyes en es-
timulo de la deforestacién agropecuaria, la produccién

A MODO DE EDITORIAL

de biocombustible, la habilitacion del desmonte de areas
protegidas como el valle de Tucavaca, la autorizacién a
pequeiios productores para quemar bosque seco y suce-
sivas amnistias para la quema ilegal.

Las autoridades bolivianas atribuyen el 6% del desmon-
te a los indigenas, el 31% a las comunidades campesinas
nativas y el 63% restante a propietarios de mayor capacidad
econdmica. No extrafa, asi, que muchos campesinos, en
especial los indigenas de tierras altas, apoyen las iniciativas
gubernamentales, porque las dreas protegidas —que inclu-
yen las reservas indigenas— obturan a su juicio el desarro-
llo de la economia regional. Pero, como sucedié hace unos
afios cuando el propio Morales impulsé la construccién de
una carretera a través del parque nacional Tipnis, ubicado
entre Cochabamba y el Beni, hoy muchas organizaciones
civiles, tanto indigenas como campesinas, se unen para de-
nunciar el ‘ecocidio’ del gobierno nacional.

Sucede que, entre los indigenas amazénicos, como en-
tre todos nosotros, hay divergencias econémicas, politi-
cas o culturales que, en determinadas circunstancias, los
conducen a privilegiar ciertas opciones en detrimento de
otras (por ejemplo, la autonomia politica o el bienestar
econdmico por sobre la proteccién ambiental). No es ra-
ro, asi, que criollos e indigenas de las tierras bajas acusen
alos ‘coyas’ de incendiar el bosque, dado que llegaron del
altiplano y no dominan la técnica de la roza y quema. Pe-
ro no se trata de conflictos interétnicos sino de diferencias
intraétnicas que muchas veces la prensa o los estudios aca-
démicos no ponen de manifiesto. En otras palabras, se tra-
ta de parcialidades del mismo grupo que propician cons-
cientemente la agenda ecolégica enfrentadas con otras
que favorecen la tala de arboles o la agricultura de gran
escala. He podido apreciar eso entre los wichis del norte
argentino y los chacobos de la Amazonia boliviana. A este
panorama se suman la indisimulable demografia mestiza,
la inestable economia sudamericana y los cambiantes ali-
neamientos politicos y étnicos. De alli que interpretar los
conflictos como el enfrentamiento de blancos depredado-
res e indigenas ecologicos desdibuja la compleja realidad
e impide entender la indole de los incendios amazénicos.

Carente de la necesaria competencia técnica, no estoy
en condiciones ni siquiera de esbozar una solucién para
los recientes incendios ni, mucho menos, para la crisis
aparentemente irreversible de la deforestaciéon amazéni-
ca. Tan solo sugiero la necesidad de emplazar el proble-
ma ecologico en sus marcos sociales. Es sabido que los
pensadores budistas y el obispo Berkeley se preguntaban
qué sucede cuando cae un arbol en el bosque y no hay
nadie para oirlo. Si no dejamos de lado las agendas parti-
cularistas de la indignacién moral, las modas académicas
y la ideologizacién de cada particula de la experiencia
humana, corremos otro peligro: que los arboles caigan
mientras todos hablamos de ellos. Wi
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l de lectores

La interesante gragea de Alejandro Curino ‘Cudn gran-
de es nuestro pecado’, publicada en el nimero 164 de
marzo-abril pasado, explica que el gen humano FOXP2
paso, en pocas décadas, sucesivamente de ser considera-
do causa tnica o principal de una actividad tan compleja
como el habla, a ser desestimado en cuanto a esa funcién
y, por ultimo, a serle nuevamente vistas influencias so-
bre la capacidad del lenguaje, pero como parte de las in-
trincadas redes de genes que todos poseemos. Esto lleva
a pensar que la distincion kuhniana entre ciencia normal
y revolucién cientifica no estd reflejando adecuadamente
cémo avanza hoy el conocimiento, especialmente cuan-
do procura abordar lo complejo. Quiza tendriamos que
pensar en términos de una revolucién permanente del
saber. Darwin parece haber tenido la intuicién de lo an-
terior con su juicio sobre la magnitud de nuestro pecado
si explicaramos la miseria de los pobres solo por las le-
yes de la naturaleza. Felicitaciones por la continuada ca-
lidad de la revista.

Jorge Hintze
Asociacidn Civil Tecnologia para la
Organizacion Publica, Santa Fe

Como suscriptor y lector de la revista Ciencia Hoy des-
de su inicio en 1989, aprecio la preocupacién de esta
publicacién altamente encomiable por el uso del idio-
ma, y los argumentos en favor de emplear amperio, vol-
tio, vatio, ohmio en vez de ampere, volt, watt, ohm, ex-
puestos en el nimero 164 como respuesta a una carta de
lector. Cabria preguntarse si entonces seria también re-
comendable usar el término ‘pascalio’ en vez de pascal y
otras formas similares. En esta linea, objeto con énfasis
emplear ‘alverjilla’ en lugar de ‘arveja’ o ‘guisante’ al re-
ferirse a los experimentos realizados por Mendel a me-

diados del siglo XIX en la gragea firmada por Alejandro
Curino en el mismo numero. El término alverjilla po-
dria usarse para plantas como Lathyrus odoratus (alverjilla
de olor) o Vicia angustifolie; confunde si se lo utiliza para la
arveja comun comestible (Pisum sativum) con la que Men-
del realizé sus experimentos.

Martin Roubicek
Mar del Plata

Los editores agradecen el reconocimiento del doctor Roubicek
y sus interesantes reflexiones idiomaticas. Estas posiblemente
resalten una importante diferencia entre la terminologia cientifica
y el lenquaje cotidiano, incluso el literario y el habla culta. El
primero procura ser rigurosamente racional y rechaza cualquier
incongruencia; los sequndos estan plagados de estas e incorporan
adicionales con cada innovacion. El primero es producto de la labor
de 6rganos supremos con funcién normativa, sean organismos ad hoc
o las asociaciones internacionales de cada disciplina; los sequndos
resultan de las iniciativas individuales de una multitud de hablantes.
Las academias de la lengua recomiendan, pero no legislan. ‘Alverjilla’
es diminutivo de ‘alverja’, palabra que naci6 como antigua metétesis
(transposicion de letras), posiblemente por influencia arabe, de
‘arveja’ y, aunque en Espaiia haya desaparecido o quedado relegada
al habla de ancianos en pueblos remotos, conservo cierta vigencia en

Hispanoamérica.

Los editores

Con relacién al mapa de las paginas 14 y 15 del nd-
mero 164, me permito seflalar que, mas alld de la im-
portancia de la informacién que trata de comunicar, no
cumple con ninguna de las premisas de claridad que se
esperan de una representacion grafica: es un mapa con-
fuso, que exige un largo rato para entender las claves de
su comprension (sies que se llega a hacerlo antes de per-
der la paciencia). Salvo eso, muy bueno el nimero.

Carlos Reboratti
Buenos Aires



Me ha parecido totalmente tendencioso el articulo
de Carlos Gervasoni ‘Democracia y autoritarismo en las
provincias argentinas’, aparecido en el numero 164. Me
gustaria conocer qué opina el autor de las practicas auto-
ritarias del actual gobierno de Jujuy. Critica en su cierre
el autoritarismo de las presidencias de Menem y Kirch-
ner, e ignora olimpicamente las tremendas arbitrarieda-
des del presidente actual.

Alfredo Morandini

Buenos Aires

A la luz de la reciente eleccién de Gildo Insfran co-
mo gobernador de Formosa por séptima vez consecuti-
va, merece relectura el articulo ‘Democracia y autorita-
rismo en las provincias argentinas’ del nimero 164 de
Crencia Hoy. Merecen también reflexion la posibilidad de
poner limites por vias legales a las practicas antirrepubli-
canas descriptas en el articulo e implantadas con eviden-
te maestria por Insfran, y la eleccién de posibles caminos
para lograrlo. ;Acaso el articulo 5° de la Constitucién na-
cional no prescribe que las constituciones provinciales
deban amoldarse al ‘sistema representativo republicano,
de acuerdo con los principios, declaraciones y garantias’
de la norma maxima de la nacién?

Clotilde Bogado

Posadas

Muy buena la reproduccién con tipografia moderna
de la tabla original de Mendeléiev de 1869 publicada en
el nimero 165. Otro punto de interés es la isla de estabi-
lidad que Seaborg profetizé para el elemento 114 sobre
la base de la relacién entre protones y neutrones. Cuando
décadas después se lo sintetiz, pudo verse que la tal isla

no existia. Actualmente, como bien muestra el grafico
de la pagina 45, se supone que apareceria alrededor
del elemento 125. ;Qué diria Asimov?

En cuanto a la propuesta de 1973 de la comisiéon
de nomenclatura inorganica de la Unién Internacio-
nal de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) sobre el uso
de un sistema numérico tanto para los nombres co-
mo para los simbolos para los elementos con ntime-
ro atébmico superior a 100, hubo una anterior que
usaba abreviaturas como ‘zed’ para cero, que la co-
misién aprobd por cinco votos contra cuatro (entre
estos, el mio), pero que la divisién de quimica in-
organica de la TUPAC rechazé en razén del resulta-
do dividido. Vuelto el asunto a la comision, se acordo
una nomenclatura aceptada por todos sus miembros,
que si convalidé la divisién. La comisién dejé estable-
cido que se trataba de nomenclatura provisoria has-
ta que cualquiera de los elementos fuera sintetizado
y su descubridor ejerciera el derecho de asignarle el
nombre segun las reglas clasicas. Contrariamente a lo
que se afirma en el articulo de Alejandro Olivieri, la
nomenclatura provisoria tuvo buena recepcién y fue
usada en la literatura y la ensefanza.

Luis F Bertello
Ex miembro de la comisiéon de nomenclatura y de
la divisidén de quimica inorganica de la IUPAC

Comenta el autor Olivieri: Isaac Asimov considerd la isla de
la estabilidad en su libro Luces en el cielo, en el que aceptd las
predicciones tedricas de la época sobre su ubicacion. Mediante
argumentos similares a los de Mendeléiev, se limitd a predecir las
propiedades de elementos desconocidos. Estimo que disfrutaria de
los descubrimientos y las predicciones actuales sobre la existencia
y posicion de la isla de la estabilidad, y si volviera a referirse
al tema, lo harfa con su habitual sabiduria y humor. Como bien
indica el firmante de la carta, la nomenclatura de los elementos
pesados no parece ser cuestion cerrada. He encontrado tablas
periddicas con mezclas de nombres sistematicos y comunes. Quiza
porque siguen la tradicion, prefiero estos Gltimos, sin desconocer

la utilidad pedagdgica de la nomenclatura sisteméatica.
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APORTES A LA CIENCIA

‘COLONIAL' EN AMERICA
GREGORIO WEINBERG

{ g Contiene una serie de trabajos destinados a definir los

en CIENCIA HOY W d perfiles del modelo descripto como ciencia colonial. Junto a
las tradiciones indigenas, los autores delimitan tres papeles
cientificos fundamentales: metropolitano, virreinal y criollo,
que, lejos de sucederse conforme a un nitido modelo

SUSTANCIAS QUiMlCAS TéXlCAS: evolutivo, se pueden encontrar simultdneamente.

EVALUACION DE RIESGO
RICARDO DUFFARD

AMS: ESPECTROMETRIA DE

MASAS CON ACELERADORES

Luego de los resonantes casos de intoxicacion ocurridos en )
JORGE FERNANDEZ NIELLO

los Gltimos tiempos, la sociedad argentina debe detenerse a

considerar hasta qué punto resulta imprescindible incrementar

el desarrollo cientifico en el &rea de la toxicologia. En este La datacion con radiocarbono a partir de muestras muy

orden de cosas es fundamental cobrar conciencia de la pequefias de origen organico es posible cuando se

importancia de evaluar y controlar con eficacia los riesgos utilizan aceleradores de iones pesados como instrumentos

asociados a sustancias quimicas potencialmente toxicas. que permiten (3 separacion de stomos segin sus masas.
Las aplicaciones de la espectroscopia de masas con
aceleradores abarcan otros moltiples campos, por
ejemplo, la biomedicina, la cosmologia, la hidrologia, la
geologia, la ciencia de los materiales o la fisica nuclear,
en cuyo dmbito se desarrollo este tipo de tecnologia.
La espectroscopia de masas con aceleradores

resulté una herramienta muy Gtil que crecié con el
tiempo. Hoy en dia ya no se usan los aceleradores
B .. \ instalados en laboratorios de investigacion sino que se
:'g‘ajaﬁqm betaceum, < . \ construyen pequeiios aceleradores (en algunos casos

¥, Chfiste[TJOCIFnsson L LB transportables) que se instalan (o se llevan) al sitio en
Wikimedia€ommons
L ]

EL TOMATE DE LAS YUNGAS
ALFREDO GRAU

‘ donde quiere hacerse el analisis.

LEONARDO DA VINCI Y UN

ENIGMA PARA VETERINARIOS
Los mercados mundiales de frutas y verduras estan JOSE ANDRES CARRAZZONI

incorporando una gran cantidad de especies ‘nuevas’. Entre

ellas, el tomate de las yungas o de &rbol, de gran éxito en En noviembre de 1598 se imprimi6é en Bolonia un

Nueva Zelanda. Este es solo un ejemplo de los cientos de espléndido volumen de anatomia equina rubricado por
especies vegetales del noroeste argentino con propiedades un prestigioso jurista de esa ciudad. Obra de quien debia
explotables que esperan la atencion de los especialistas. ser no solo un gran artista, sino también un anatomista
Mientras tanto, entre 1970 y 1990, mas de un millén de experto —cualidades cuanto menos sorprendentes en un
hectareas de aquella region han sido desmontadas y solo una abogado—, recién en 1855 se puso en duda su autoria
pequefa fraccion de su superficie se halla protegida dentro de y se abrieron las puertas a una serie de conjeturas que
parques o reservas. sefialarian a Leonardo como su verdadero creador.

www.cienciahoy.org.ar
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Via Lactea. Nick Risinger / NASA Wikimedia Commons

MATERIA OSCURA: ; HAY

MACHOS EN LA ViA LACTEA?
ANIBAL GATTONE

Si lo que vemos en el espacio es una fraccion
pequeiia de lo que existe, éde qué estd hecho

el resto? Recientemente, los dos grupos de
investigacién (uno estadounidense y otro francés)
que buscan la denominada ‘materia oscura’, aquella
que estd pero no se ve, anunciaron resultados
positivos en sendos experimentos que permitirian ir
aproximando los calculos acerca de la cantidad de
materia total que constituye el universo.

Desde que este articulo se escribid, mucho ha
cambiado en nuestro conocimiento. Ahora sabemos
que el universo acelera su expansion y que existe
una fuerza expansora (la energia oscura) que

da cuenta de mas del 70% de la energia total. La
materia oscura se lleva un poco mas del 20% y su
mayor parte sigue siendo ‘oscura’ (un eufemismo
para decir que ain no sabemos de qué esta
compuesta). Los MACHOS (acrénimo en inglés de
‘objetos astrofisicos compactos de gran masa en el
halo’) fueron un candidato buscado entonces con

una técnica especial. La bisqueda fue infructuosa.

EL PASADO COMO CAMPO DE
BATALLA: ETICA ARQUEOLOGICA

IRINA PODGORNY 'Y LAURA MIOTTI

¢Es ético que los arquedlogos excaven en lugares sagrados para
la gente indigena? éSequiran los museos almacenando restos
mortales de los ancestros de grupos minoritarios que carecian
hasta ahora de la posibilidad de hacer oir sus reclamos? El debate
esta abierto.

DE LOS TOLDOS A NEUQUEN:

RELATO DE UN VIAJE
SILVIA CALCAGNO E ISABEL HERNANDEZ

Un viaje desde las comunidades mapuches del sur argentino
hacia la de Los Toldos, a solo 300 kilometros de la Capital
Federal. Un viaje de los mapuches de Buenos Aires para conocer
a sus hermanos del sur y compartir sus experiencias. ‘Ni tan
blancos ni tan indios, esto es lo que somos nosotros’, suelen
decir los pobladores mapuches de Los Toldos. El encuentro con
sus hermanos neuquinos, de clara adscripcion étnica, ha dado
lugar a previsibles conflictos. También ha favorecido, junto con
la puesta en marcha de diversos programas de capacitacion

comunitaria, la revalorizacién de la propia cultura.




‘Fotografia’ de un aqujero negro

Es sabido que para nuestras mentes
una imagen vale méas que mil pala-
bras. En este caso, se trata de la prime-
ra imagen de un agujero negro. Fue
difundida el 10 de abril de 2019 por el
equipo internacional que opera una
red de ocho grandes radiotelescopios
terrestres conocida por Event Horizon
Telescope (telescopio del horizonte de
sucesos). Tal agujero esté en el centro
de la lejana galaxia Messier 87. Pasa-
do el impacto visual nos preguntamos,
entre otras cosas, qué muestra la ima-
gen, cédmo se obtuvo y qué aporta ala
ciencia.

Para contestar a la primera pregun-
ta debemos tener en cuenta que un
agujero negro es una regién del espa-
cio-tiempo cuya geometria es tan ex-
trema que ni la luz puede abandonarla.
La superficie externa de esta regién se
denomina el horizonte de eventos o su-
cesos, lo cual da el nombre a dicha co-
laboracién astronémica internacional.

Ya existian muchos indicios de que
habia un objeto de ese tipo en el cen-
tro de la galaxia nombrada. Uno de
esos indicios -quizé el més espectacu-
lar- es un inmenso chorro de particu-
las que sale de la galaxia y que provie-
ne de dicho objeto. También, cerca de
este se advierte la presencia de mu-
cho gas caliente. Esos signos llevaron
a inferir la masa y el tamano del aguje-
ro negro en cuestién. Se ha estimado
que la primera es equivalente a la de
unos 7 mil millones de soles, y que el
segundo alcanza unas cuatro veces el
tamafo de nuestro sistema solar, con
unos 40.000 millones de kilémetros de
didmetro. Se trata, pues, de un objeto
sideral realmente imponente, que es-
capa a nuestra imaginacion.

Ahora bien, si de un agujero negro
no puede salir luz, ;cémo lo vemos?
Resulta que hay gas cayendo en él que
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se calienta mucho y los electrones que
lo componen emiten radiacion electro-
magnética, un fenémeno que si es ob-
servable. Es decir, observamos el gas
que circunda al agujero negro, pero
no vemos a este. En realidad, sin em-
bargo, literalmente ni lo observamos
ni lo vemos: lo que detectamos con los
radiotelescopios es radiacion electro-
magnética ubicada fuera del espectro
visible. En otras palabras, la imagen
que vemos es la interpretacion visible
de algo invisible, en una gama arbitra-
ria de colores elegidos para hacerlos
apetecibles a nuestra mente y a nues-
tros sentidos.

Cada uno de los ocho radiotelesco-
pios que componen la red generd una
cantidad enorme de datos (unos 350
terabytes por dia), los cuales fueron
convertidos en la imagen que se re-
produce mediante complejos progra-
mas computacionales creados por los
miembros de la colaboracién.

Por otro lado, la radiacidn electro-
magnética emitida en las cercanias del
agujero negro resulta altamente dis-
torsionada tanto espacial como tem-
poralmente por la geometria del agu-
jero negro, la cual curva la trayectoria
de la radiacién y modifica la frecuencia
con que esta nos llega. Por esto y por
el fenémeno llamado efecto Doppler
vemos en la figura un aro de radiacién,
mas intenso en algunos lugares que
en otros y con una parte central oscu-
ra. En esa parte central no hay 6rbi-
tas estables que la luz pueda seguiry
cualquier rayo que ingrese en ella ne-
cesariamente terminaré en el agujero
negro. Este, a su vez, es un poco mas
grande que el horizonte de eventos, el
cual, pese al nombre de la colabora-
cion, por definicion no se puede ver.

Haber obtenido la imagen es toda
una proeza tecnoldgica en la que par-

ticiparon mas de doscientos investiga-
dores: equivaldria a fotografiar desde
la Tierra una manzana que estuviese
en la Luna. Con el citado didmetro de
40.000 millones de kilémetros, el agu-
jero negro Messier 87 es inmenso, pe-
ro su distancia a nosotros es también
inmensa, al punto de que la luz tarda
unos 50 millones de afos en llegarnos
desde alliy que, visto desde aqui, di-
cho didmetro mide unas 40 millonési-
mas de segundo de arco. Para lograr la
imagen los ocho grandes radiotelesco-
pios ubicados en distintos lugares del
mundo se operaron de manera sincro-
nizada: podria decirse que formaron
un Unico radiotelescopio del tamafio
de la Tierra. Si bien cada uno actué en
forma independiente del resto, me-
diante relojes atémicos registré el mo-
mento de arribo de cada sefial con tal
exactitud que se pudo luego compo-
nerlas todas en una Unica imagen de
increible precision como la reproduci-
da aqui, que resulté de las observacio-
nes del 11 de abril de 2017. Costé mu-
cho esfuerzo poner a punto la técnica,
incrementado por el hecho de ser una
colaboracién entre 33 instituciones.
Ahora que se ha logrado, esperamos
ver otros resultados espectaculares en
el futuro cercano.

;Qué aporta laimagen a la ciencia?
Entre los especialistas no causé gran
conmocion, pues sabian de la existen-
cia de agujeros negros gracias a mu-
chos estudios anteriores, y porque
recientemente se pudo medir |la radia-
cion gravitatoria producida por la coli-
sion de dos de ellos (aunque de ma-
sas muchisimo menores) y corroborar
que su radiacion se comporta tal como
lo predice la teoria de Einstein. Si su
existencia no estaba en discusion, si lo
estaba la suerte corrida por la materia
en su entorno. La complejidad de los



procesos que acaecen en ese entorno
es tal que no se ha logrado construir
modelos matematicos suficientemente
confiables. Todavia se desconoce mu-
cho sobre numerosos fenémenos que
suceden en escalas temporalesy es-
paciales muy diversas. Es alli donde la
imagen ayuda, pues permite estable-
cer cuédles modelos creados con distin-
tas suposiciones se corresponden me-

jor con lo observado. Entre las cosas
que estamos comenzando a entender
estan la forma como se comporta el
gas, como influyen los campos magné-
ticos que creay, en particular, cémo se
forman los chorros de particulas, los
cuales utilizan la energia de rotacion
del agujero negro para alimentarse y
brindar uno de los mayores espectacu-
los césmicos conocidos.

GRAGEAS

Este estudio es el primero de una
serie que se hard aplicando la nueva
tecnologia. Ya hay planes concretos
para ampliar ain mas la definicion de
las imagenes agregando satélites e in-
cluso una antena en la Luna. Nos espe-
ran décadas muy interesantes. Wil

Oscar Reula
oreula@unc.edu.ar

Imagen de un agujero negro confeccionada sobre observaciones sincronizadas hechas por ocho grandes radiotelescopios el 11 de abril de 2017. Es la primera evidencia
visual directa que se obtiene de tales objetos astrondmicos. https://www.eso.org/public/images/eso1907a/
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Una cuestion de fama: nuestras
bacterias intestinales

Desde que se descubrid su existen-
cia, los microbios -término sinéni-
mo de microorganismos u organismos
microscopicos- se han hecho mala fa-
ma ya que son responsables de mu-
chas enfermedades humanas. Si en-
cendemos la television, es seguro que
encontraremos un aviso publicitario
de algun producto que promete elimi-
narlos en el 99% de casi cualquier su-
perficie. Tal mensaje, ademas de no te-
ner en cuenta su abundancia, genera
desinformacién y contribuye a conso-
lidar la mala idea que tenemos de los
microbios.

Si bien es cierto que existen mi-
croorganismos patégenos, depende-
mos de otros para tener buena salud.
Asi, en el interior de nuestro intestino
habitan millones de microorganismos
que nos ayudan a absorber nutrientes,
y cuya ausencia nos imposibilitaria ha-
cerlo. En el &mbito cientifico ese con-
junto de microbios se denomina mi-
crobiota intestinal.

Adquirimos durante el nacimiento
nuestra microbiota inicial, que nos lle-
ga sea en el canal de parto por con-
tacto con el flujo vaginal o después
por el contacto con la piel materna.
Luego esa poblacién inicial se modifi-
ca alo largo de la vida, principalmen-
te por los alimentos, pero también por
enfermedades, ingestién de medica-
mentos, cambios de ubicacién geo-
gréfica o de estilo de vida, etcétera, al
punto de que resulta posible identifi-
car diferencias entre poblaciones de
microbios de personas de distintas re-
giones. Ademas, se sabe que la micro-
biota interactia con el sistema inmu-
noldgico, lo que ayuda a distinguir a
los microbios perjudiciales y a favore-

it H|

cer la produccion de defensas o anti-
cuerpos.

Durante los Ultimos afios, la micro-
biota ha sido estudiada en muchos
laboratorios y se ha llegado a la con-
clusién de que sus desbalances serian
responsables de ciertas enfermedades
cronicas, entre ellas algunas de tipo
autoinmune, otras neuroldgicas como
la esquizofrenia y el autismo, y también
inflamatorias intestinales como la coli-
tis ulcerosa o la enfermedad de Crohn.
Conocer la microbiota intestinal nor-
mal de una poblacién podria darnos
una pista acerca de por qué se adquie-
ren ciertas enfermedades.

En 2016, un grupo de investigacion
del Instituto de Agrobiotecnologia de
Rosario (INDEAR) a cargo de Martin P
Vazquez reveld que la microbiota intes-
tinal de los argentinos es distinta de la
de los norteamericanos. Los primeros
presentaron abundancia de ciertas fa-
milias bacterianas como Ruminococca-
ceae, Lachnospiraceae, Rikenellaceae
y Prevotellaceae, mientras que en los
segundos la familia de Bacteroidaceae
fue la més representada.

Recientemente, un grupo de inves-
tigacién de la Universidad Nacional
de Lujan dirigido por Alberto Penas-
Steinhardt, junto con integrantes de
otras instituciones argentinas y france-
sas, publicé en Frontiers in Microbiolo-
gy un articulo, citado al final, en el que
se describe la microbiota intestinal de
habitantes del &rea metropolitana de
Buenos Aires. Ella fue comparada con
la de Rosario y con la de varias pobla-
ciones occidentales como Santiago
de Chile, Bolonia (Italia) y los Estados
Unidos (segun el proyecto Microbioma
Humano), y también con la de los had-

za, una etnia de cazadores-recolecto-
res de Tanzania central.

La poblacion bacteriana méas dife-
renciada resulté la de los hadza, lo cual
podria deberse a que sus hébitos ali-
mentarios difieren considerablemente
de los de las demés poblaciones men-
cionadas. El estudio concluyé que la
microbiota intestinal de los portefios
se parece mas a la de los chilenos que
a la de sus vecinos rosarinos, una simi-
litud que se debe a que en los habitan-
tes de ambas capitales ocupan un lu-
gar destacado las bacterias del género
Akkermansia, asi llamado en honor del
microbiélogo holandés Antoon Akker-
mans (1940-2006). Esos microorganis-
mos se consideran indicadores distinti-
vos de un intestino sano.

Hoy investigadores de todo el mun-
do trabajan para comprender la rela-
cion simbidtica entre seres humanosy
estos microbios altamente diversosy
cambiantes. Ello permitird no solo sa-
ber cuéles especies bacterianas com-
ponen la microbiota de distintos gru-
pos sino, también, encontrar terapias
nutricionales y farmacolégicas perso-
nalizadas.

Més informacién en BELFORTE F etal., 2019, ‘Getting
to know the gut microbial diversity of Metropolitan
Buenos Aires Inhabitants’, Frontiers in Microbiology,
10, 965. DOI 10.3389/fmicb.2019.00965

Ayelén Rosso

ayelen.daiana92 @gmail.com
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¢Podrian los chimpancés aprender

3 cocinar?

| pasaje de comer alimentos crudos

a consumirlos cocinados marcé un
importante hito en la evolucion de nues-
tra especie. La accién de cocinar requie-
re varias habilidades cognitivas, como
comprender la relacién causa-efecto,
planear tareas anticipadamente y tener
autocontrol para esperar con paciencia
hasta que la comida esté lista.

Estudios experimentales de nues-
tros parientes evolutivos més cercanos,
los chimpancés (Pan troglodytes), rea-
lizados por dos investigadores de la
Universidad de Harvard, Felix Warne-
ken y Alexandra Rosati, muestran que
esos hominidos tienen algunas de di-

chas habilidades cogpnitivas, entre ellas,

comprenden que los alimentos pue-
den transformarse mediante la coccién,
aceptan esperar a que se cocinen para
consumirlos, son capaces de entregar
alimento crudo para recibirlo cocido al
cabo de un corto tiempo, e incluso lle-
gan a transportarlo desde el lugar de re-
coleccion hasta el de coccidon. También,
prefieren la comida cocida a la cruda, e
incluso se ha observado a chimpancés
en libertad buscando semillas tostadas
en incendios de areas silvestres.

Los estudios —descriptos en el articu-
lo citado al final- no demuestran que los
chimpancés cocinen sus alimentos, pero
sugieren que tienen las mencionadas ha-
bilidades cognitivas necesarias para ha-

cerlo, las que en consecuencia habrian
estado presentes en el ancestro comin
de ellos y de Homo sapiens, que vivid
hace més de 4,5 millones de afos. jPor
qué no aprendieron y no cocinan como
nosotros?

Podemos suponer que una razén por
la cual ello sucedid fue que, separados
ambos linajes, la evolucién llevé a que
ancestros nuestros mas cercanos, los
Homo erectus, aprendieran a controlar
el fuego, hace quizé unos 500.000 afos
-una antigliedad sobre la que distintos
antropdlogos difieren en forma marca-
da-, cosa que no acontecié con los con-
temporaneos ancestros evolutivos de los
actuales chimpancés. Como resultado,
con el tiempo solo un grupo de primos
se puso a cocinary a consumir alimen-
tos cocidos, con enormes consecuencias
para sus descendientes.

Dado el mayor contenido energé-
tico de la comida cocida en compara-
cién con la cruda, se postula, en efecto,
que la adopcion de aquella permitié al
linaje humano adquirir cerebros de ma-
yor tamano, puesto que esos érganos
requieren un alto consumo de energia
proveniente de los alimentos o energia
metabdlica. Ese cambio anatdmico, a su
vez, habria abierto el camino hacia las
restantes diferencias de capacidades in-
telectuales de chimpancésy seres huma-
nos actuales.

Federico Coluccio Leskow
fedocles@gmail.com

Mas informacion en WARNEKEN F y ROSATI AG, 2015,
‘Cognitive capacities for cooking in chimpanzees',
Proceedings B, Royal Society, 282: 20150229, accessible
en http://doi.org/10.1098/ rspb.2015.0229, y en https://
youtu.be/sogRez_p5yM. También en la gragea ‘No se
habla con la boca llena’, publicada por el mismo autor en
CiEncia Hoy, 25, 148: 11,2016.
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Flectroaerodindmica, o como volar
por impulso idnico

. émo vuela un avion? Sabemos
4} que tiene alas y motores. Las
alas le dan sustentacién y los motores
lo impulsan hacia adelante. Sin las alas,
podremos poner el motor a maxima po-
tencia, pero jamas lograremos remontar
vuelo; sin el motor, en cambio, el avidn
podra planear, pero jamas despegara
de la tierra sin ayuda.

El motor, sea con cilindros como
nuestros automdviles o del tipo turbina,
tiene por propdsito crear una corrien-
te de aire hacia atrds, como resultado
de la cual el avién se ve impelido hacia
adelante. Esa corriente puede produ-
cirse por rapido movimiento giratorio
de una hélice -que opera igual que un
ventilador-, la cual a su vez puede estar
descubierta o a la vista, adelante o atras
del fuselaje o hasta de las alas, o puede
estar oculta por la carcasa que protege
la turbina. En el dltimo caso se suele ha-
blar de aviones ‘turborreactores’. Tam-
bién es comun la propulsién de avio-
nes por turbinas y sin hélice, que crean
la corriente de aire hacia atrés en forma
del chorro de aire y gases causado por
la ignicion del combustible. De ahi las
expresiones ‘avion a chorro’ y ‘avién a

reaccion’.

Si quisiéramos buscar una forma de
propulsién de aeronaves que no que-
mara combustibles, deberiamos investi-
gar cdmo producir una corriente de aire
con esa restricciéon. Tomemos una pila o
una bateria, todas las cuales tienen dos
polos, uno positivo y otro negativo. Si
se la conecta adecuadamente circulara

una corriente eléctrica entre estos polos.

Aprovechando ese fenédmeno, seria ted-
ricamente posible hacer circular entre
dos polos eléctricos o electrodos no so-
lo una corriente eléctrica sino, también
y por la razén que se explica enseguida,
una de aire.

Hace muy poco tiempo un grupo de
investigadores del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT) logré precisa-
mente eso: hacer volar sobre |la base de
lo anterior un pequefio avidn sin hélices
ni otras partes moviles. Podria decirse
que aprovecharon los principios de la
electroaerodinédmica e hicieron despla-
zarse por el aire, durante 8 segundos y a
unos 50cm del suelo, el pequefio apa-
rato de 2,5kg de peso y 5m de enverga-
dura alar que muestra la figura. El pri-
mer vuelo de los hermanos Wright, en
diciembre de 1903, duré 12 segundos
en un aeroplano que pesaba 274kg sin

Fotografia del avién electroaerodinamico des-
pués de haber hecho mdltiples vuelos de prueba.
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el piloto y tenfa una envergadura alar de
12m.

¢Cdémo lo hicieron? Disefaron y co-
locaron debajo del ala de su pequefio
aeroplano un conjunto de médulos que
actdan como pilas, cada uno dotado de
dos electrodos de diferente capacidad,
con el positivo mucho més pequefio que
el negativo y una diferencia de potencial
eléctrico entre ambos de unos 40.000
voltios, enorme si se compara con los
220v de la corriente doméstica en la Ar-
gentina. Ello conduce a la formacién de
una reducida regién cerca del electro-
do positivo de cada médulo en que las
moléculas del nitrégeno de la atmdsfera
adquieren una carga eléctrica positiva, es
decir, se ionizan. (lones son 4tomos o mo-
léculas que han ganado o perdido uno o
mas electrones y dejado, en consecuen-
cia, de ser eléctricamente neutros.)

Debido a la diferencia de potencial
sefialada, esos iones con carga son atrai-
dos hacia el electrodo negativo, y la co-
rriente de iones asi originada tiene un
efecto de arrastre sobre las moléculas
neutras del aire. Ello es asi porque cuan-
do una molécula en movimiento choca

con una en reposo le transmi-
te parte de su impulso.




Como resultado, cada uno de estos dis-
positivos acta como una pequeiia hé-
lice que genera, literalmente, un viento
idnico.

Cada electrodo positivo de los mé-
dulos del equipo del MIT estéd formado
por un alambre muy fino y se ubica en la
parte delantera del adminiculo, mien-
tras que cada electrodo de carga ne-
gativa sobre el que va a pasar el vien-
to idnico tiene un perfil semejante al de
un ala convencional de avién. Al pasar
aire en movimiento por cada una de es-
tas minialas, ellas generan una pequena
sustentacidn, lo mismo que hace dicha
ala convencional al desplazarse por el

aire. La acumulacién de muchas peque-
fias contribuciones termina sustentando
el pequefio aeroplano y la suma de to-
das las brisas de viento iénico produce
el empuje que lo impulsa hacia adelante.
El experimento del MIT demostré
que el vuelo electroaerodindmico es po-
sible. El avion que lo realizé esté en es-
tos momentos en el limite de la tecno-
logia: no podria haber sido mucho mas
grande, ni mucho mas pesado, ni ha-
ber volado por mucho maés tiempo. Pero
vold, lo cual nunca habia sucedido an-
tes. Posiblemente algo parecido se po-
dria decir sobre el vuelo de 1903 de los
Wright, que inauguré la era de la avia-

GRAGEAS

cién actual y que hoy, 116 afos después,
no se duda en calificar como el inicio de
una revolucién tecnolégica. ;Diran lo
mismo dentro de 116 afios sobre el ex-
perimento del MIT?

Alejandro Gangui
¥ @algangui

Més informacion en PLOURABOUE F, 2018, ‘Fight with
ionic wind', Nature, News and views, 21 de noviembre,
accesible en https://www.nature.com/articles/d41586-
018-07411-. El articulo técnico del equipo del MIT es
XU H et al,, 2018, 'Flight of an aeroplane with solid-
state propulsion’, Nature, 563: 532-535, accesible en
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0707-9.

Nuestro eclipse sanjuanino

En las paginas 53 a 59 del nimero
anterior, CIENCIA HoY publicé algu-
nas precisiones sobre los eclipses to-
tales de Sol, en anticipacién de los dos
que se apreciarian en la Argentina con
relativamente poca diferencia de tiem-
po: respectivamente el 2 de julio de
2019 y el 14 de diciembre de 2020.
Acontecido el primero, podemos
incluir en este nimero las imégenes
que uno de los editores de la revis-

ta, Alejandro Gangui, tomé de él en la
provincia de San Juan. En sus fotogra-
fias, puestas en orden temporal de iz-
quierda a derecha, se aprecian las fa-
ses de parcialidad y totalidad, asi como
la corona solary el anillo de diamante.
La serie exhibe una curiosidad adicio-
nal debida a que, por haber acaeci-

do el fenémeno en horas cercanas a la
puesta del Sol, hacia el final de su du-
racion este ya caia detras de las monta-

fias al occidente. Por tal razén, para los
observadores de esa provincia, cuan-
do la Luna ya estaba préxima a dejar de
eclipsar el disco solar, se produjo otro
eclipse de Sol que comenzd en su par-
te inferior y pronto lo hizo desaparecer
por completo. En ese caso, fueron los
cerros los que se interpusieron entre el
astro y el observador, como lo muestra
la Ultima fotografia de la derecha.lii
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Peces de las profundidades marinas
ven colores en la oscuridad

omo regla general, los vertebra-

dos, humanos incluidos, no distin-
guimos los colores cuando la lumino-
sidad es muy débil. De ahi el conocido
dicho que de noche todos los gatos
son pardos. Esto se aplica también al
mar, donde, a medida que aumenta la
profundidad, menor es la luz que lle-
ga; a mil metros, reina completa oscu-
ridad. Muchas criaturas que pueblan
las profundidades emiten su propia luz
por bioluminiscencia, pero esta se disi-
pa en las tinieblas. Se admite que alli la
vision de los colores es imposible pa-
ra los animales y probablemente indtil.
Sin embargo, este no es el caso de al-
gunos peces que habitan los fondos
oceanicos.

La visidn de los vertebrados, inclui-
dos los peces, reposa sobre dos tipos
de estructuras llamadas fotorrecepto-
res: los conos y los bastones. Los pri-
meros, activos cuando la luminosidad
es fuerte, permiten distinguir colores.
Los vertebrados tienen hasta cuatro ti-
pos diferentes de conos; el ser humano
posee tres, que posibilitan percibir res-
pectivamente el rojo, el verde y el azul.

Un estudio reciente demuestra que
ciertos peces abisales escapan a la
regla indicada en el primer parrafo y
ven colores en la oscuridad. Antes de
hacer este descubrimiento los investi-
gadores analizaron el genoma de 101
especies de peces y hallaron que 13
de ellas poseen varios genes que con-
trolan la actividad de unas proteinas
sensibles a la luz llamadas rhodopsi-
nas, una variedad de las opsinas trata-
das en el articulo que se publica en la
pagina 18 de este nimero. El record
lo tiene Diretmus argenteus, un pez
con ojos sobredimensionados y esca-
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mas ventrales pares dotadas de puntas
agudas, en el que 38 genes diferentes
podrian ejercer ese control. Un andlisis
de fragmentos de ARN presentes en la
retina de dicho pez revelé que 14 de
esos genes estaban activos en forma
simultanea.

‘Nunca encontramos tal nimero
de genes en un vertebrado’, dice Eric
Warrant de la Universidad de Lund,
en Suecia, 'y jamas una sensibilidad
a la luz tan concentrada en los azu-
les’. Cada uno de los elementos de las
rhodopsinas es sensible a una peque-
fia porcién de espectro de la luz azul.
Para los autores, de un articulo publi-
cado en Science, citado al final, sus
bastones permitirian al pez en cues-
tién aprovechar los raros rayos de
luz existentes en las grandes

profundidades para distinguir silue-
tas de congéneres del fondo marino
que tengan coloracién azul. También le
permitirian distinguir infimas diferen-
cias en las fuentes de bioluminiscencia
del fondo marino y adaptar su com-
portamiento en funcién de quién la
emite: compafero, presa o predador.
Seria interesante, en el futuro, confir-
mar estos resultados por experimen-
tos comportamentales estudiando es-
tos animales en el laboratorio o -algin

dia- in situ. @3

Adaptado de DIOUX O, ‘Des poissons des abysses

voient les couleurs dans le noir, La Recherche, 549-

550, julio-agosto 2019. Més informacién en MUSILO-

VAZ et al., 'Vision using multiple distinct rod opsins

in deep-sea fishes, Science, 364, 6440: 588-592, 10
de mayo 2019.

Diretmus argenteus, un pez encontrado en la mayoria de los mares hasta 2000m de profundi-
dad. Su cuerpo achatado en forma de disco puede alcanzar los 40cm de didmetro. Dibujo Emma
Kissling, 1911.
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Concurso Literario Juvenil

La CIENCIA en los
CUENTOS 2019

El Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE), el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (Conicet) y la Asociacion Civil Ciencia Hoy, con el auspicio del Programa

de Promocidn de la Lectura del Ministerio de Educacion de la Argentina, el Centro de Formacion

e Investigacion en Ensefianza de las Ciencias (FCEYN-UBA) y el Area de Ciencias del Centro
Cultural Borges, convocan a un concurso de cuentos cortos sobre temas cientificos, con el objetivo
de promover el interés de los jovenes por la ciencia y por la literatura.

Se premiaran los tres mejores cuentos. El premio consistira en la publicacion en forma de libro
de estos junto a los de otros siete participantes, que recibirdn menciones especiales.

Se entregarad ademas una suscripcién anual gratuita a la revista CIENCIA HOY a cada uno de los
autores de los tres cuentos ganadores.

El jurado esta compuesto por los siguientes expertos:

Mariano Ducros, profesor de literatura, Universidad de Palermo,
ex director del Departamento de Extensién Cultural del Centro Cultural Borges

<

Daniel Salomon, investigador principal del Conicet, primer premio
en los concursos Julio Cortazar, Eduardo Bocco y Attilio Betti

Ana Maria Vara, profesora de la Escuela de Humanidades, UNSAM,
diploma al mérito 1997 de la Fundacién Konex

Los autores deberan tener entre dieciséis y dieciocho afos al cierre de la
convocatoria y tener ciudadania argentina o residencia en la Argentina.

El plazo de presentacién de las obras cerrara el

30 de septiembre de 2019

Son coordinadores del concurso Viviana Bianchi y Alejandro Gangui

Bases del concurso en:
http://cms.iafe.uba.ar/gangui/difusion/concurso/19/ ‘

Informes o consultas:

Asociacion Civil Ciencia Hoy Direccion de Relaciones Institucionales Conicet
Tel: +54 11 4961-1824 Tel.: +54 11 4899-5400
cienciahoy2015@gmail.com www.conicet.gov.ar




Eduardo Spivak

Los ojos de
los animales

a vida esta intimamente asociada con la luz.
Plantas, animales y muchos organismos
unicelulares, incluidas las bacterias, tienen
moléculas que reaccionan quimicamente cuando
son expuestas a la luz e inician importantes
procesos, como la fotosintesis en las plantas y la vision
en los animales. Las moléculas que permiten la visién se
encuentran en células llamadas fotorreceptores.

La vision es exclusiva de los animales y les suministra
informacién mas o menos detallada del ambiente, desde la
posicion de una fuente de luz hasta la formacion de imagenes
/Qué animales tienen 6rganos que permiten la visién? Los
bidlogos clasifican a los animales en grandes grupos. Uno
de los mas generales o de nivel mas alto se llama phylum
(plural phyla) y sus integrantes reciben un nombre cientifico
de raiz latina o griega; los principales grupos que le siguen
en orden descendente de generalidad son clase, orden, familia,
género y especie. Cada phylum —que a veces en castellano se
denomina tipo— tiene un conjunto tnico de caracteristicas,
desde morfolégicas a moleculares, e incluye desde unas pocas
especies hasta mas de un millon de ellas.

+DE QUE SE TRATA?

En distintos animales, los ojos tienen estructuras

diversas pero responden a principios similares. Ojo simple con la copa en forma de cémara
oscura del molusco de la clase de los cefal6-

podos Nautilus pompilus. Wikiwand







El 0jo mds grande conocido hasta hoy en una especie viviente es el del calamar gigante
Architeuthis dux. Mide unos 30cm de didmetro y se destaca en este ejemplar de unos 9m
de largo que se conserva plastificado en resinas en el Museo Nacional de Historia Natural
de Paris. Stephane de Sakutin/AFP/Getty images
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En 20 de los 33 phyla animales que generalmente se
reconocen hoy encontramos algunas o muchas especies
que perciben la luz. Otras han perdido esa capacidad en
el curso de la evolucién como consecuencia de adaptarse
a ambientes particulares, mientras sus parientes los con-
servan. Los integrantes de los 13 phyla restantes, sobre
todo animales acuaticos, probablemente nunca la tuvie-
ron. Algunos, como las esponjas, viven adheridos al fon-
do y no se desplazan; otros son pequefios y a veces de
estructura muy simple. Los extrafios ctendforos, pareci-
dos a las medusas, pero distintos de ellas, forman parte
de estos 13 grupos.

Los phyla mencionados en este articulo son Porifera (es-
ponjas), Ctenophora (ctenéforos), Cnidaria (corales, anémo-
nas de mar, medusas), Arthropoda (insectos, arafas y crus-
taceos), Annelida (lombrices de tierra y mar, sanguijuelas),
Mollusca (caracoles, almejas, ostras, calamares y pulpos),
Platyhelminthes (planarias, tenias y muchos otros gusanos
parasitos), Echinodermata (estrellas y erizos de mar) y Chor-
data (todos los vertebrados y algunas formas afines).

Opsinas

Los pigmentos visuales son principalmente protei-
nas de la familia de las opsinas que estan en la membra-
na de las células que permiten la visién. Asociados con
esas proteinas, ademas, hay un derivado de la vitamina A
llamado retinal. Al recibir la luz, este sufre un cambio de
forma (técnicamente, una isomerizacion) que provoca una
modificacién estructural en las opsinas. La secuencia de
reacciones bioquimicas (técnicamente, la transduccion) asi
originada es muy similar a la que ocurre en células que
reaccionan ante otros estimulos, como las moléculas co-
nocidas por mensajeros quimicos. La consecuencia final es la

produccién de una senal eléctrica en el sistema nervioso
que, en los animales con cerebro, constituye informa-
cién en dltima instancia recibida por este.

Las células animales que actian como fotorreceptores
tienen membranas con abundantes pliegues microscé-
picos, lo cual les da una gran superficie, capaz de alojar
muchas moléculas de opsina. Esos pliegues se originan
a partir de dos estructuras celulares: las cilias, que po-
seen estructuras de proteinas capaces de darles cierta ri-
gidez, a modo de un esqueleto interno, y las microvellosi-
dades, que carecen de ese esqueleto. En consecuencia, los
fotorreceptores se denominan respectivamente ciliares y
rabdoméricos, y las opsinas que posee cada uno, llamadas
respectivamente c-opsina y r-opsing, asi como la secuen-
cia de reacciones que tienen lugar hasta generar la sefal
eléctrica, son algo diferentes.

Por otra parte, como lo explic6 Mario Guido en ‘Per-
cibir la luz proporciona mas que visién a los animales’
(Cmncia Hoy, 151: 43-46, septiembre-octubre 2016),
existe en estos una fotorrecepcion no visual, que per-
mite evaluar esencialmente la intensidad de la luz en el
ambiente. No se basa en fotorreceptores ciliares ni rab-
doméricos sino en células aisladas o reunidas en grupos,
tanto distribuidas sobre la superficie del cuerpo como
confinadas al sistema nervioso. Estos receptores no per-
miten guiar un comportamiento, pero si detectar, por
ejemplo, los ciclos ambientales de luz y oscuridad y re-
gular asi el funcionamiento de érganos o sistemas. Las
moléculas dotadas de este tipo de fotorrecepciéon son los
criptocromos, también presentes en las plantas, y algunas
opsinas, como la melanopsing, exclusivas de los animales.

De lo simple alo complejo

La aparicion de células fotorreceptoras ciliares o rab-
domeéricas, que es el primer requisito para percibir luz,
debe haber ocurrido tempranamente en la historia de la
evolucién animal. La capacidad de reconocer el punto de
origen de la luz se habria alcanzado cuando los fotorre-
ceptores incorporaron pigmentos que bloquean la que
proviene de ciertas direcciones o cuando se asociaron
con células pigmentadas. La unidad formada por la célu-
la fotorreceptora y el pigmento suele llamarse ocelo (del
latin ocellus, ojito): esta seria la forma mds rudimentaria
de un ojo. Tipicamente, los ocelos tienen uno o unos po-
cos receptores, se ven externamente como una mancha
coloreada debido al pigmento, y son el tnico mecanis-
mo visual de 11 phyla.

La sensibilidad direccional mejora cuando muchos
fotorreceptores comparten una Unica capa de pigmen-
to hundida en la superficie corporal y forman una ca-



vidad que semejante a una co-
pa. Los ocelos con forma de copa
se denominan ojos simples y se en-
cuentran en algunos platelmin-
tos, anélidos, moluscos y sus lar-
vas, o como ojos adicionales en
adultos de varios phyla.

Cuando la cavidad presenta un
orificio estrecho (como una copa
de cognac), aumenta la capacidad
de restringir las direcciones desde
donde provienen los rayos de luz
que llegan a los fotorreceptores
y mejora la percepcién. Pero hay
casos mas extremos, por ejemplo,
con la cavidad grande y el orificio
infimo. Como se sabe, en el fon-
do de una caja cerrada con un ori-
ficio del tamafio de un alfiler, la
llamada cdmara oscura, se forma

ARTICULO

Una planaria, uno de los tantos platelmintos o gusanos chatos. Tiene ojos simples en forma de copa, con un amplio
orificio por el que entra la luz. Muchas de sus numerosas especies estan presentes en buena parte de los habitats del
mundo. Es un invertebrado de uso frecuente en laboratorios de ensefianza e investigacién. La imagen lo muestra unas
seis veces su tamafio natural, pues suele medir alrededor de 2cm de largo.

El caracol terrestre europeo (Helix pomatia), una especie comestible a menudo llamada escargot en jerga culinaria, tiene una caparazén de unos 5cm y ojos con cristalino
esférico en el extremo de dos largos tentéculos. Wikimedia Commons

Volumen 28 nGmero 166 agosto - septiembre 2019 21



una imagen. El Nautilus, un pariente de los calamares con
una hermosa conchilla en espiral, tiene un par de ojos de
este tipo, de lcm de didmetro. También los tienen las al-
mejas gigantes, numerosos, pequenios, ubicados justo de-
bajo del borde de la conchilla.

Los 0jos como cdmaras fotograficas

Los ojos mdas complejos forman mejores imagenes
debido a la adicién de una lente al orificio de la copa, y
a la presencia de un mayor numero de fotorreceptores,
lo que aumenta la percepcién de la luz. Estos son los ojos
complejos, que contienen los mismos dos elementos basi-
cos que las camaras fotograficas, a saber:

* una lente —el cristalino o la cérnea— que permi-
te concentrar los rayos luminosos y enfocarlos en
determinado sitio, y

* una superficie sensible a la luz —la retina—que re-
cibe la luz y contiene los fotorreceptores y las cé-
lulas con pigmentos,

Hay 9 phyla en los que existen especies con ojos com-
plejos, dotados de lente. En general, aunque no siempre,
tienen un par, ubicados en la cabeza y relacionados con
cerebros cada vez mas perfeccionados.

En la mayoria de los casos, la lente esta constituida
por proteinas transparentes. Los cristalinos de animales
acuaticos, como peces, pulpos, calamares, algunos cara-
coles, anélidos, crustaceos y también algunas medusas
muy particulares, son de forma esférica.

La cornea, que en los peces es una simple lamina que
protege las estructuras internas del ojo, en los vertebrados
terrestres se convierte en una lente que contribuye a la for-
macién de imagenes, pero la mayoria de esos vertebrados
también poseen cristalino, que, en las aves y los mamife-
ros, realiza la acomodacién del ojo, es decir, su enfoque
correcto a diferentes distancias. La existencia de muscu-

Las arafias saltadoras son veloces predadores que tienen excelente vision, una de las mas agudas de los invertebrados. La imagen corresponde a un macho de la especie
Phidippus audax, comtn en América del Norte, que mide unos 2cm y puede saltar entre 20cm y 1m. Tiene 8 ojos, dos pares en la frente (el central muy grande, con
una lente corneal, y el lateral més chico) y otros dos en el dorso (uno de tamafo intermedio y otro muy pequefo). Los ojos mds grandes tienen una alta resolucién, pero
estrecho campo visual; lo contrario ocurre con los 6 ojos restantes. Las franjas verde iridiscente en la boca son queliceros, drganos con los que el animal sujeta el alimento
e inyecta veneno en sus presas o atacantes. Foto Alejandro Santillana. UTexas. Wikimedia Commons
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Las vieiras son moluscos con dos valvas de forma conocida por ser simbolo de una de las grandes empresas petroleras multinacionales. La imagen corresponde a un

ejemplar de la especie Argopecten irradians, del Atléntico Norte, que alcanza un ancho de hasta 7,5¢cm. En la foto tiene las valvas algo separadas y sobre el borde de cada
una de ellas se advierten sus numerosos ojos como puntos azules que se destacan entre numerosos tentaculos. En cada ojo, la luz se refleja en un espejo ubicado debajo

de la retina, como en los grandes telescopios. Foto Universidad de Florida

los que modifican la forma del cristalino y la de diafrag-
mas como el iris respectivamente mejoran la posibilidad de
enfocar y regulan la entrada de luz. Otro ejemplo de ojo
corneal carente de cristalino se encuentra en las arafias, en
particular las saltadoras.

Por dltimo, hay ojos que llevan dos o mas lentes en se-
rie, como el ocular y el objetivo de un microscopio, en
tanto que unos pocos animales tienen espejos concavos en
lugar de lentes, como en un telescopio. Lo tltimo carac-
teriza los numerosos ojos del borde de la conchilla de las
vieiras.

No dos sino muchos ojos

Los vertebrados tienen un tnico par de ojos, aun-
que nunca se puede generalizar en biologia: el pez Ana-

bleps anableps, natural del norte de Sudamérica, posee dos
ojos dobles, cada uno con dos l6bulos divididos por una
banda horizontal. Se puede asi decir que tiene dos pares
de ojos, adaptados respectivamente a la visién aérea y la
acuatica. En cambio, muchos invertebrados pertenecien-
tes a diversos phyla tienen multiples superficies fotorre-
ceptoras, aisladas o juntas, a veces con pigmentos y len-
tes individuales. Se dan dos casos bien diferentes:

* que existan decenas, cientos o miles de ojos pe-
quetios distribuidos sobre la superficie del cuer-
po, como ocurre en muchas medusas, los equino-
dermos, los gusanos abanico (que son anélidos) y
varios tipos de moluscos (arcas, almejas gigantes,
vieiras y quitones). Los quitones viven adheridos
a las rocas marinas y tienen el cuerpo protegido
por 8 placas; entre ellos hay una especie muy in-
teresante, Acanthopleura granulata, cuyos ojos tienen
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LA PARADOJA DE LAS AVISPAS DE MAR
Los cnidarios o medusas de la clase Cubozoa, vulgarmente
avispas de mar, cuyo veneno es mortal hasta para humanos,

tienen 4 grupos de 6 ojos cada uno, pero carecen de cerebro

para procesar la informacion que producen. Los de la especie

Tripedalia cystophora tienen 4 ojos simples y 2 comparables a los
de vertebrados, pero se comprobd que producen vision borrosa
porque la retina estd fuera de foco. Su funcion es una cuestion no

resuelta.

10mm

Tripedalia cystophora. https://doi.org/10.1371/ journal.pone.0098870.g001

0JOS DE EQUINODERMOS

En una famosa serie de dibujos animados protagonizada por
animales marinos, Bob Esponja y su amigo Patricio Estrella tienen
dos grandes ojos: el sequndo, ademas, es de escasa inteligencia.
Ello no es correcto: las esponjas no tienen ojos y la mayoria
de las estrellas de mar tienen ojos compuestos, similares a los
de artrépodos, en el extremo de cada brazo. Se demostrd que
muchas especies de esas estrellas se guian por la vision en la
bisqueda de alimento y refugio, y se sabe que una de ellas,
Linckia laevigata, es capaz de formar imagenes, aunque de baja
resolucion. Hace poco se encontraron estrellas de mar con ojos
en aguas profundas del artico, donde no hay luz. Algunas emiten
luz por bioluminiscencia, por lo que se puede suponer que la

vision interviene en el comportamiento reproductivo.

LUZY COLOR

Los fotorreceptores de los animales tienen moléculas sensibles
a distintas longitudes de onda del espectro luminoso, o distintos
colores. Los vertebrados tienen células que detectan toda luz llegada
a ellas independientemente de su color, llamadas bastones, y otras
que detectan luz de determinado color, llamadas conos. El sistema
nervioso procesa las sefiales de los distintos tipos de conos para
establecer el color de la luz llegada. Los primates tenemos tres tipos
de conos, sensibles respectivamente al rojo, verde y azul, lo cual
nos permite distinguir muchos colores. Los ojos de aposicion del
crustaceo Haptosquilla trispinosa tienen doce tipos de fotorreceptores
sensibles a diferentes colores, con una precisa organizacion espacial,
pero no necesitarian complejos procesos neurales, de los que
carecen, para su interpretacion. Los extraordinarios ojos de los
pulpos, en cambio, no detectan los colores.

Linckia  laevigata.
Linckia%20laevigata%20-%20%20Filippine.jpg

Haptosquilla trispinosa. Foto Dariush Shemtoob



lentes formados por el mineral que compone las
placas, la aragonita, y

* que muchos ocelos se agrupen ordenadamente
en dos grandes ojos. Esta alternativa al ojo cama-
ra, que se conoce COMO 0jo compuesto, estd presen-
te en la mayoria de los integrantes del inmenso
phylum Arthropoda, sobre todo en insectos y crus-
tdceos; pero no en arafas).

. Qué ven las moscasy
sus parientes?

En los artrépodos, el tipo mas comin de ojo compues-
to es el ojo de aposicion, que ya tenian los trilobites hace mas
de 500 millones de afios. Si bien el grupo se extingui6 ha-
ce 200 millones de afios sus lentes, constituidas por calcita,
persistieron en los fosiles.

En los ojos de aposicion, cada fotorreceptor, o cada
grupo con unos pocos de ellos, tiene una lente y una zo-
na pigmentada formando una estructura que se denomina
ommatidium (plural ommatidia) y constituye el elemento ba-
sico de la resolucion espacial de los ojos compuestos. Ca-
da ojo incluye entre 20 y 30.000 omatidias, y su aspecto
exterior es facetado, pues consiste en una superficie curva
con estructuras hexagonales en mosaico. La integracion de
la informacién generada por las omatidias tiene lugar en
el cerebro. Un clasico del cine de ciencia ficcién de 1958,
titulado La mosca, incluye el accidental intercambio de la ca-
beza entre una mosca y un cientifico. La pelicula contiene
un error, pues el hombre-mosca ve muchas caras de su ho-
rrorizada esposa.

Para mejorar la resoluciéon de un ojo de aposicion se-
ria necesario que aumentara el nimero de sus omatidias y
del didmetro de cada lente, lo cual impone un limite maxi-
mo a esa capacidad. Hay insectos cuyos ojos ocupan buena
parte de la cabeza, como las libélulas o las moscas de la fa-
milia Pipunculidee. Si los ojos humanos fueran compuestos,
deberian medir 1m de didmetro para alcanzar la misma re-
solucién y nitidez que proveen nuestros ojos camara.

Un cambio estructural permite un aumento de la sen-
sibilidad de los ojos de los artrépodos, de modo que la luz
llegue a los receptores desde muchos lentes. Es el ojo de su-
perposicion, que se encuentra en distintos insectos nocturnos
y muchos crustaceos. Consta de una sola retina separada de
los lentes cilindricos por una regién transparente. Con es-
to, no estan tan obviamente divididos en omatidias.

Evolucién de los ojos

Existe consenso acerca del hecho de que todos los
animales descienden de un ancestro comun, y que se
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fueron diferenciando a lo largo de cientos de millones
de afios. Las relaciones de parentesco entre ellos suelen
representarse en forma de arbol geneal6gico, llamado en
este caso arbol filogenético, un tema del que nos ocupa-
mos en esta revista hace 13 afios (‘El arbol de la vida’,
Ciencia Hoy, 91: 10-24, febrero-marzo 2006). Es razo-
nable pensar que ese ancestro comun no tuviera ojos,
ya que los animales que estan en ramas mas basales del
arbol, como las esponjas y los cteno6foros, no los tienen.
Curiosamente, las larvas nadadoras de algunas esponjas
poseen fotorreceptores con los cuales se orientan en la
btsqueda de un sustrato al cual adherirse, pero en ellas
la molécula sensible a la luz parece ser citocromo-c-oxi-
dasa y no una opsina.

Hoy se postula que ese arbol tiene dos ramas prin-
cipales: los cnidarios y los bilaterios. Estos, animales con
simetria bilateral, son la mayoria e incluyen dos ramas
secundarias: protostomados y deuterostomados. En un princi-
pio, parecia que habia fotorreceptores ciliares en cnida-
rios y deuterostomados, y rabdoméricos en protostoma-
dos. Pero luego se encontré que algunos protostomados
(moluscos y anélidos) y deuterostomados (el anfioxo)
tienen los dos tipos de fotorreceptores. En conclusion,
el antecesor de los bilaterios debia tener por lo menos la
capacidad de producir ambos.

Por otra parte, unos genes llamados Pax6 contienen,
metaféricamente hablando, las instrucciones bioquimi-
cas para la construcciéon de los ojos durante el desarrollo
de todos los animales, desde medusas hasta mamiferos,
como se explica en otra nota aparecida en la revista (Pa-
rodi A y Kornblihtt A, “Tres genes con historia’, Ciencia
Hoy, 135: 61-63, octubre-noviembre 2013). Se puede
esperar, por lo tanto, que el ancestro de cnidarios y bila-
terios haya tenido ese gen.

Esas instrucciones, sin embargo, operan en cada gru-
po de animales con los materiales disponibles, ya que la

Eudorylas ruralis, mosca cabezona de la familia Pipunculidae cuyos ojos compuestos cu-
bren toda su cabeza. Si tuvieran esa proporcién, los ojos humanos medirian alrededor

de un metro. Foto Dick Belgers, Wikimedia Commons.
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evolucién es oportunista o, como sostiene el gran
bidlogo y premio Nobel Frangois Jacob, es chapu-
cera: un constructor puede edificar una casa con di-
ferentes materiales, como ladrillos comunes, hue-
cos, bloques, madera, chapa, etcétera.Y recurriendo
a distintos materiales, se puede disefiar un edificio
con 20 departamentos o 20 casas aisladas.

En sintesis, distintos animales fabrican ojos —si-
milares o diferentes— a partir de distintos grupos de
células del embridén, pero los genes que organizan
el trabajo suelen ser los mismos. La variedad de es-
tructuras que median la visién en el reino animal y
la uniformidad de los procesos genéticos en los que
se basan las etapas iniciales de su desarrollo son una
cabal ilustracién de una caracteristica fundamental
de la vida: su unidad y su diversidad.
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La mosca de la fruta (Drosophila melanogaster),
utilizada en cientos de laboratorios de todo el
mundo para estudios de genética, embriologia
y comportamiento, posee un par de ojos com-
puestos de aposicion, cada uno con 760 unida-
des llamadas omatidias. Una omatidia consiste
de un lente, 8 células fotorreceptoras, muchas
células pigmentarias y algunas células de so-
porte. La imagen percibida por el insecto resulta
de la integracién de los datos que su cerebro
recibe de omatidias que apuntan en direcciones
levemente distintas. Comparados con ojos de
apertura Unica, los compuestos proporcionan
iméagenes de baja resolucion, pero tienen un an-
gulo de vision muy grande y alta capacidad de
detectar movimiento. En la fotografia magnifica-
da de uno de los ojos se adverten las facetas de
las omatidias. Foto Sanjay Acharya, Wikimedia
Commons.
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Gliese 411b
Encuentro cercano con
un nuevo exoplaneta

Introducciéon

Desde la antigiiedad, los planetas despertaron la curio-
sidad de la humanidad. Esas luces brillantes en el cielo se
diferencian de todas las demds por una razén que se in-
tuye profunda y trascendente. Su posicién, a lo largo de
los meses y los aflos, cambia con respecto a las llamadas
estrellas fijas. De hecho, el término planeta viene del grie-
go IMaviimg, que significa significa errante, vagabundo o
trotamundos. Explicar esta relativamente sencilla obser-
vacion fue el objetivo de los primeros modelos de Ptolo-
meo y de Hipatia de Alejandria. Este problema iluminé el
camino hacia la revolucién cientifica, que culminé con la
formulacién de la ley de gravitacién universal por parte
de Isaac Newton, y de la que participaron, entre muchos
otros, Copérnico, Galileo y Kepler. Todos ellos intentaban
explicar precisamente el movimiento de los planetas.

El estudio de los planetas en o6rbita alrededor de es-
trellas que no son el Sol (llamados planetas extrasolares o exo-

+DE QUE SE TRATA?

planetas) guarda similitudes con la historia de la explora-
cién de los planetas del sistema solar. La gran cantidad de
cambios y modificaciones en nuestra comprension acer-
ca de la formacion y evolucion de los planetas que se
produjeron a partir de la deteccion de los primeros exo-
planetas en la década de 1990 constituye una verdadera
revolucion en la astronomia y la astrofisica. Aun no he-
mos visto la culminacién de esta revolucion, y su fin no
parece estar cerca. De hecho, el estudio de los planetas
extrasolares podria llegar a proveer la primera evidencia
de la existencia de vida fuera de la Tierra en las préxi-
mas décadas.

No es sorprendente, entonces, que el estudio de los
exoplanetas despierte tanto interés y sea en la actualidad
uno de los campos mas activos de la astrofisica. Una gran
cantidad de instrumentos y proyectos estan destinados a
ellos, y el numero de investigadores que se dedican a es-
tos cuerpos aumenta afio a afio, especialmente entre los
jovenes. Ademas, los exoplanetas son el objeto de varias

Los descubrimientos de planetas ajenos al sistema solar, entre ellos el tercero mas cercano a
nosotros, abre entre otras cosas un camino para estudiar cientificamente la posible existencia de
vida fuera de la Tierra.
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Representacion por un dibujante de la misién TESS, con los planetas en torno de una estrella de tipo M. Goddard Space Flight Center

misiones espaciales, pasadas, presentes y futuras, tanto
de la agencia espacial estadounidense (NASA) como de
la agencia espacial europea (ESA).

Los primeros descubrimientos de planetas extrasola-
res en Orbita de estrellas parecidas al Sol son relativamen-
te recientes. Fue en 1995 cuando los astronomos de la
Universidad de Ginebra Michel Mayor y Didier Queloz
anunciaron al mundo el descubrimiento de un objeto,
con una masa de 0,47 veces la del planeta Jupiter (o 150
veces la masa de la Tierra), en una orbita de poco mas de
cuatro dias de periodo alrededor de la estrella 51 Pegasi,
o sea, en una orbita de alrededor del 13% de la distancia
que separa a Mercurio del Sol. Este dato fue una enor-
me sorpresa y dio origen a un gran desarrollo de mode-

los de formacién y evolucién de los sistemas planetarios.

Su importancia fue descripta con maestria por Cristian
Beaugé y Walkiria Schulz en un articulo publicado en
2009 por Crencia Hov, citado entre las lecturas sugeridas.

Desde entonces, la acumulacién acelerada de detec-
ciones y nuevos sistemas aumenté las sorpresas y los
descubrimientos inesperados. Aparecieron planetas de
periodos cortos en oOrbitas excéntricas, o con oOrbitas in-
clinadas con respecto al eje de rotacién de la estrella, o
incluso planetas en Orbitas retrégradas (es decir, la es-
trella rota sobre su eje en un sentido y el planeta orbita

en el sentido opuesto). Se detectaron planetas en torno
de estrellas binarias, planetas gigantes inflados que ne-
cesitan una fuente de energia todavia no completamen-
te comprendida para explicar su tamafio, planetas con el
tamafio de algunas veces el tamafio de la Tierra pero con
densidades parecidas a las de Neptuno (casi cuatro veces
menor que la de la Tierra), y decenas de otras observacio-
nes que desaffan nuestra conocimiento de estos cuerpos
y que nos permiten, a la vez, avanzar en su comprension.

En 2009 la NASA lanzé la mision espacial Kepler, que
marcé un hito en esta era de descubrimientos. Kepler usé6
la técnica de los transitos para detectar planetas de ta-
mafio similar al de la Tierra o incluso menores. Sus me-
diciones del brillo de mas de 150.000 estrellas en las
constelaciones de la Lira y el Cisne, durante alrededor
de cuatro afos, permitieron el descubrimiento de mas
de dos mil planetas en trdnsito, y de otros tantos can-
didatos que atin aguardan confirmacién. Gracias a este
extenso catalogo pudo determinarse, con mucha preci-
sion, la cantidad de planetas promedio por estrella. Si
bien los relevamientos terrestres de velocidad radial ya
habian obtenido mediciones de la cantidad de planetas
extrasolares existentes en nuestra galaxia, las observacio-
nes que hizo Kepler mejoraron los resultados y permitie-
ron extenderlos a aquellos de pequefio tamafo. Ahora




I_as enormes distancias que nos separan de las estrellas,
incluso de las més cercanas, junto con el hecho de que estas
son decenas o centenas de millones de veces més brillantes que
la luz que reflejan sus planetas, hacen que la deteccion directa
de los exoplanetas sea posible solo en sistemas cercanos y
jOvenes, que son poco numerosos, pues en estos los planetas
emiten mayor radiacién. La enorme mayoria de los més de 4000
exoplanetas conocidos fue detectada por métodos indirectos.
Las dos técnicas mas exitosas hasta la fecha son la deteccion

de transitos planetarios y de variaciones en la velocidad radial
estelar. Ademas, estos métodos proveen informacion sobre

importantes parametros fisicos de los planetas.

Método de los transitos

Si la 6rbita del planeta extrasolar se encuentra alineada con la
visual desde la Tierra, desde nuestro punto de vista el planeta
pasa periddicamente por delante del disco de su estrella
(transita). Durante el transito, una fraccion de la luz de la
estrella es bloqueada por el planeta, por lo que una medicion
precisa del flujo de la estrella (con precision de algunas partes
en diez mil, tipicamente) puede revelar la presencia de planetas
en transito, incluso de tamafios similares a los de la Tierra.

La magnitud de la disminucion del flujo de luz de la estrella
es proporcional al cuadrado del cociente de los radios del
planeta y de la estrella (Rp/Re)> De manera que si se conoce
por otro método el radio de la estrella, puede deducirse el radio
del planeta. Ademas, la duracion del transito y la duracion del

ingreso y el egreso pueden utilizarse para inferir el tamafio de

1 METODOS DE DETECCION |
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la orbita del planeta y, aunque parezca increible, la densidad

media de la estrella.

Método de las velocidades radiales

Suele decirse que un planeta estd en 6rbita alrededor de

su estrella como si esta estuviese fija con respecto a un
observador en la Tierra. En realidad, ambos cuerpos se mueven
alrededor de un punto del espacio, que se denomina centro de
masa, y que se encuentra en la linea que une sus centros, y
tanto mas cerca de la estrella cuanto més masa tenga esta que
el planeta. Como consecuencia de este movimiento, a lo largo
de su orbita la componente de la velocidad de la estrella en

la direccién del observador (la Tierra) cambia. Esa velocidad,
conocida como velocidad radial, puede medirse mediante

el efecto Doppler (el corrimiento hacia longitudes de onda

mas cortas o més largas) que exhibe la luz de la estrella. La
deteccion de variaciones periddicas permite, entonces, revelar
la presencia de un planeta. La amplitud de la variacion depende
de la masa del planeta, pero hay una degeneracion con la
inclinacion de la orbita, por lo que solo puede conocerse una
cota inferior de la masa.

Como es esperable, la amplitud de la sefial suele ser muy
pequefia (del orden de 1m/s, o incluso menor), por lo que las
mediciones de velocidad radial necesitan instrumentos estables,
que operen en condiciones de presién y temperatura controlada.

Ademas, la técnica de velocidades radiales permite conocer,
entre otras cosas, la excentricidad de la 6rbita (es decir, cudn

eliptica es).

—

e B—

Exoplaneta

Método de las velocidades radiales. https://www.eso.org/public/images/eso0722¢/
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Telescopio de 1,93m del observatorio de la Alta Provenza, donde estd instalado el
espectrégrafo SOPHIE, con el que se detectd el exoplaneta Gliese 411b. CNRS/OHP
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sabemos que la mayoria de las estrellas de tipo solar de
nuestra galaxia, la Via Lactea, tiene por lo menos un pla-
neta de masa inferior a la de Neptuno. Sabemos también
que los planetas rocosos mas pequenios y similares a la
Tierra son comunes. Los datos indican que en promedio
existen 0,8 planetas por estrella, pero no permiten des-
cartar que nuestra galaxia posea mads planetas rocosos
que estrellas de tipo solar. Ademas, sabemos que la 6rbi-
ta de muchos de ellos se encuentra dentro de la zona de
habitabilidad, la distancia del planeta a su estrella donde
las temperaturas son adecuadas para que, si este tiene un
planeta con una atmoésfera como la terrestre, pueda al-
bergar agua liquida en su superficie, un elemento clave
para pensar en la posibilidad de vida.

El extenso catdlogo producido por Kepler culmina el
trabajo de mas de dos décadas iniciado desde la Tierra
con relevamientos fotométricos y velocidades radiales,
que detect6 a los candidatos a planetas gigantes. La pre-
cisién de estas mediciones esta limitada por las distor-
siones atmosféricas y no permite la deteccién de pla-
netas pequenos. Los candidatos descubiertos por los
relevamientos fotométricos requieren mediciones com-
plementarias de velocidad radial, que sirven para confir-
mar la naturaleza planetaria del objeto y medir su masa.
Combinando ambas técnicas, podemos calcular la den-
sidad media, que es el primer paso para estudiar la es-
tructura interna: cémo se distribuye la masa entre el
nucleo y el manto, y qué fraccién de la masa esta cons-
tituida por elementos volatiles, que se encuentran po-
siblemente en la atmosfera. Las estrellas observadas por
Kepler son, en su mayoria, demasiado débiles para poder
ser objeto de mediciones de velocidad radial de alta pre-
cisién por lo que, si bien tenemos informaciéon sobre su
tamaflo, ignoramos, 0 conocemos con muy escasa pre-
cisidén, sus masas. Como consecuencia, no tenemos in-
formacién sobre su densidad media, y su estructura in-
terna nos resulta desconocida.

Para subsanar esta falta la NASA lanzo, en abril de
2018, la mision TESS (sigla de Transiting Exoplanet Survey Sa-
tellite) orientada a la deteccién de transitos alrededor de
estrellas brillantes. En poco tiempo, TESS, permiti6é de-
tectar una decena de planetas pequefios y medir su ma-
sa con buena precision. Kepler se centr6 en el descubri-
miento de nuevos planetas y TESS, en su caracterizacion
y el estudio en detalle de sus estructuras internas y sus
atmosferas.

Conocer las atmosferas de los exoplanetas no so-
lo permite estudiar su composiciéon y su quimica sino
también su dindmica, por ejemplo, el patrén de vien-
tos. Posibilita, ademas, caracterizar coOmo cambian estos
fendmenos con el tiempo. Y, como si esto fuera poco,
el estudio de estas atmosferas abre una puerta hacia la
exploracién de la vida fuera del sistema solar por via



de la btsqueda de biomar-
cadores, especies quimicas
presentes en la atmosfera
que solo pueden existir, o
mantenerse, por efecto de
la vida. Mds alld del inte-
rés astrofisico, por primera
vez en la historia tenemos
la posibilidad de enca-
rar de manera cientifica la
pregunta sobre la existen-
cia de vida fuera del siste-
ma solar. Esto es una ver-
dadera revolucién.

La sefal producida por
la atmosfera de exoplane-
tas rocosos es tan pequeila
que las detecciones alre-
dedor de estrellas brillan-
tes y cercanas resultan fun-
damentales. Solo en ellas
pueden realizarse las me-
diciones necesarias para
estudiar las atmosferas en
detalle. Se procura, ade-
mas, que las estrellas sean
pequeflas porque la sefal
es aproximadamente pro-
porcional al cociente de
los radios entre el plane-
ta y la estrella, elevado a la
cuarta potencia. Un mismo
planeta orbitando una es-
trella de la mitad de tamafo que otra emite una sefal
dieciséis veces mayor.

Existen dos métodos principales con los que podran
estudiarse las atmosferas exoplanetarias en el futuro cer-
cano: la espectroscopia durante el transito y la alta re-
solucién angular combinada con espectroscopia de al-
ta resoluciéon (HRI+HRS, por su sigla en inglés). Para
la primera, las detecciones de TESS seran importantisi-
mas con miras al futuro telescopio espacial James Webb
(JWST). Este, gracias a su superficie colectora (diametro
del espejo de 6,5m) y al instrumental que llevara, podra
caracterizar las atmosferas de los planetas que transiten
alrededor de estrellas brillantes de baja masa y pequeno
tamano. Por otro lado, la técnica HRI+HRS usada en la
nueva generacion de telescopios terrestres con espejos
primarios de entre 30 y 40m permitira nuevos avances
en la medicién de atmosferas. Estos telescopios podran
resolver la luz del planeta de la luz de la estrella, o sea,
podran distinguir la luz que nos llega de una fuente y
de la otra, tarea no sencilla dado que una de esas luces
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Representacion por un dibujante de un planeta en 6rbita de una estrella de tipo M, con caracteristicas similares al
sistema de Gliese 411. ESO/M Kornmesser

puede ser alrededor de diez millones de veces mas bri-
llante que la otra.

Los exoplanetas mas cercanosyla
deteccién de Gliese 411b

En este contexto, se estan realizando esfuerzos consi-
derables para detectar los planetas mds cercanos al siste-
ma solar, apuntando a que se conviertan en objetos para
estudiar con la técnica HRI+HRS y la proxima genera-
cién de telescopios gigantes. Para lograr esto, la técnica
de velocidades radiales es la mas adecuada, porque las
orbitas de los planetas no necesitan estar alineadas con la
linea de la visual. Varios grupos buscan desde hace afios
planetas orbitando las estrellas mas cercanas al Sol. Uno
de ellos es el Consorcio SOPHIE, un conjunto de alrede-
dor de treinta investigadores, principalmente de Francia
y Suiza, del cual el autor es parte, y cuyo trabajo gira en
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torno del espectrégrafo SOPHIE, instalado en el obser-
vatorio de Alta Provenza, en el sur de Francia. SOPHIE es
uno de los mejores instrumentos del planeta para la rea-
lizacién de mediciones precisas de velocidad radial.

El trabajo de mads de diez afios de este equipo, suma-
do a la acumulacién de datos por alrededor de siete afos,
permitié a los investigadores revelar una pequeia varia-
cién periddica en la velocidad radial de la estrella cerca-
na Gliese 411. Un analisis minucioso de los datos y de
las posibles fuentes de la variacién detectada confirmoé la
existencia de un planeta, con una masa minima de tres
veces la masa de la Tierra, en una érbita de poco menos
de trece dias de periodo alrededor de dicha estrella. El
anuncio del descubrimiento del planeta, llamado Gliese
411Db, se hizo en febrero de 2019 en un articulo de Astro-
nomy & Astrophysics, citado en las lecturas sugeridas.

La estrella Gliese 411 se encuentra a solo 8,3 anos
luz (alrededor de 10'*km) del Sol. Es la sexta estrella
mas cercana después del sistema triple de Alfa Centauri
(Préxima Centauri y Alpha Cen A y B), la estrella de Bar-
nard y CN Leonis. Es decir, se trata del cuarto sistema es-
telar mas cercano. Esto hace de Gliese 411b el tercer pla-
neta mas cercano al sistema solar conocido hasta ahora
(se conoce un planeta alrededor de la estrella mas cerca-
na al Sol, Proxima Centauri, y de la estrella de Barnard,
anunciado en noviembre de 2018). Sabemos que la masa
de Gliese 411b es de alrededor de tres veces la masa de la
Tierra, que es tipica de los planetas llamados super-Tie-
rras, y que su distancia orbital es un quinto de la distan-
cia entre el Sol y Mercurio. Pero no sabemos nada sobre
su tamaflo, ya que no vemos al planeta transitar frente
a su estrella. Sin embargo, podemos usar lo que cono-
cemos de otros planetas para estimar el radio de Gliese
411b y calcular cuanta radiacién recibe de su estrella, y
por lo tanto cudl seria la temperatura del cuerpo. Si to-
da la radiacién absorbida por el planeta fuera reemitida
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al espacio, su temperatura seria la temperatura de equi-
librio, que esta entre -18°C y 76°C. Sin embargo, si el
planeta tuviese una atmosfera, no toda la radiaciéon que
absorbe seria reemitida. Por ejemplo, la atmosfera de la
Tierra retiene parte de la energia que recibe el planeta,
lo que la vuelve hospitalaria para la vida —el conocido
efecto invernadero—. Cuando se consideran estos efectos
y una atmosfera como la de la Tierra, se encuentra que la
temperatura en la superficie de Gliese 411b seria dema-
siado alta para albergar agua liquida en su superficie. Si
alguna vez hubo agua, se deberia haber evaporado hace
mucho tiempo. El planeta tal vez haya sufrido un efecto
invernadero en cadena, como el que se cree que ocurrié
en Venus y que da origen a sus elevadisimas temperatu-
ras superficiales.

No se espera que Gliese 411b sea un lugar propicio
para la vida. Pero podra estudiarse su atmosfera y, de esta
manera, sus capacidades de albergar vida de manera di-
recta en el futuro cercano. La cercania de la estrella a la
Tierra hace que ella y su planeta abarquen alrededor de
31 milisegundos de arco en el cielo, equivalente al ta-
mano de una moneda de 2,5cm de diametro a una dis-
tancia de alrededor de 170km. Si bien es chico, resulta
suficiente para que los telescopios de nueva generacién
puedan resolver el sistema y separar la luz de la estrella
de la del planeta. Gliese 411b sera probablemente uno
de los primeros objetos a ser estudiados con la técnica
de HRI+HRS. En pocos ailos vamos a tener informacién,
como minimo, sobre su composicién atmosférica vy, tal
vez, hasta podamos estudiar la posibilidad, por improba-
ble que parezca, de vida en su superficie.

Agradezco el oido atento de Dolores Amat, que colabord para mejorar la
claridad del texto y hacerlo mds atractivo.

Rodrigo Fernando Diaz
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Los caminos del fuego
en la Amazonia

ivimos una era en la que el fuego es un im-
portante factor de alteracién en las regio-
nes de selva o bosque tropical humedo. Su
utilizaciéon en la Amazonia estd cambian-
do: si antes las quemas eran pocas y de baja
intensidad, ahora lo que se observa es un régimen de alta
frecuencia, que implica gravisimos riesgos. Sin embargo,
ain se conoce poco sobre los materiales combustibles
(restos vegetales) naturalmente presentes en los ecosiste-
mas amazénicos. Tampoco existe informacién sobre las

+DE QUE SE TRATA?

condiciones microclimaticas que influyen sobre el nivel
de humedad de esos materiales y que determinan su po-
tencial de ignicién. Por eso es tan dificil, en caso de in-
cendio, hacer una evaluacién correcta de la resistencia de
la cobertura vegetal y de las posibilidades de superviven-
cia de las especies amazonicas.

A fin de comprender las posibilidades de expansién
del fuego, estudiamos cuatro tipos de cobertura vege-
tal en la Amazonia oriental: un sector de selva primaria
(intacta), otro de selva explotada (en la que se efectua-

La selva virgen, en los tropicos htimedos, raramente se incendia.Y, aun cuando esto ocurre, es casi impo-
sible que el fuego se extienda por grandes superficies de tierra. El clima hiimedo, con elevados indices de
precipitaciones, genera condiciones sumamente desfavorables para los incendios. Sin embargo, la accién
humana estd transformando en forma radical este paisaje natural. Donde antes habia selva virgen, hoy apa-
recen manchones en los que se mezclan sectores de selva sometida a la explotacién de madera, pastizales y
tierras abandonadas. Los cambios provocados por el uso de la tierra hacen que dia a dia la regién amazoé-
nica quede mads expuesta al fuego e, incluso, a que se produzca un gran incendio. Los patrones actuales de
ocupacioén en la region oriental de la Amazonia son muy semejantes a los que antecedieron al enorme in-
cendio que destruy6 millares de kilémetros de selva himeda en Kalimantan, Indonesia, entre 1982 y 1983.
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ba extraccién de madera), otro de selva secundaria (un
pastizal abandonado hacia ocho afios, reforestado en for-
ma natural) y también un sector de pastizal actualmente
en uso. En los cuatro tipos de cobertura vegetal se reco-
gi6 informacién sobre tres items importantes. Primero
medimos la cantidad, los tipos de material combustible
(mantillo, hojarasca, ramas finas y gruesas) y su distri-
bucién en cada uno de los terrenos. Luego investigamos
el microclima local, que afecta directamente el secado de
ese combustible.Y, por fin, observamos las caracteristicas
de las cortezas de los arboles como factor de resistencia
al fuego. Con dichas informaciones seria posible deter-
minar la cantidad de material combustible disponible, su
facilidad de secado natural y de quema, y el potencial de
resistencia al fuego de las especies arbéreas de la selva
amazoénica.

Este estudio se realiz6 en un area de investigaciéon que
queda a siete kilébmetros de la ciudad de Paragominas, en
Pard (2°55’ de latitud sur, 47°34’ de longitud oeste), en la
regiéon oriental de la Amazonia. Alli se asocian los cuatro ti-
pos de cobertura vegetal mencionados, que presentan ca-
racteristicas diversas. El sector de selva primaria tenia 30km®
de superficie, con un area basal de 26m” por hectirea
(ha), biomasa aérea de 250 toneladas (t) por hectarea,
altura de 40m y una cobertura de dosel del 80% (lo que
quiere decir que el 80% de la superficie estaba cubierta

por vegetacién de copa cerrada). En cambio, el area de
40 ha de selva explotada, donde la extracciéon de madera
se realizaba mediante tractores oruga, tenia un area basal
de 13m’/ha y una cobertura de dosel de apenas el 43%.
A su vez, el drea de selva secundaria abarcaba 10ha, con
drea basal de 8m”/ha y presentaba una cobertura de dosel
del 75%. Finalmente, se estudiaron también 10ha de pas-
tizal, cuya vegetacion se componia de gramineas y male-
zas con alturas de entre uno y dos metros.

Biomasa combustible en el suelo

En el lote de selva primaria, la biomasa de detritos
combustibles era de 56t/ha, pero apenas 7% de ese total
era de material combustible fino (rdpidamente inflama-
ble). A continuacioén se establecié un contraste impresio-
nante: en la unidad de selva explotada, el material com-
bustible llegaba a 179t/ha, una cantidad tres veces mayor
que la detectada en la mata virgen, aunque, de ese total,
la fraccién compuesta por material combustible fino se-
guia siendo pequefia. Y cuando la misma recoleccién se
realizé en la parcela de pastizal, el total de biomasa com-
bustible encontrado no fue muy diferente del medido en
los lotes de selva primaria y secundaria. En el pastizal, sin

Incendio en la Amazonia, 2019. Michael Dantas, WWF-Brazil.



embargo, aumentaba mucho la biomasa de combustibles
finos: era de 11t/ha, dos veces mayor que en cualquiera
de los restantes ecosistemas.

Ademas de la cantidad, debia tenerse en cuenta la dis-
posicién vertical del material combustible y establecer una

stos cuatro tipos de vegetacién conforman una secuencia

de alteraciones introducidas por el hombre: de la
selva primaria (la selva intacta) a la selva explotada (por
extraccion de madera), de alli a los pastizales y luego a la
selva secundaria (el sector de pastizal abandonado, donde
se produjo un reforestamiento natural). En esta secuencia se
halla representada una buena parte de la vegetacion existente
en la Amazonia. Los cuatro ecosistemas, a su vez, tampoco
manifiestan propiedades similares vinculadas al fuego. Hay
entre ellos diferencias importantes en cuanto a frecuencia de
ignicion, cantidad y caracteristicas del material combustible,
ademads de los contrastes de microclima que afectan
directamente el secado de dicho material.

En los sectores de selva primaria, la cantidad de
combustible (maleza y madera muerta) es suficiente para
alimentar la expansion del fuego. Sin embargo, la selva
primaria dificilmente se incendia. Esto es asi porque una
temperatura moderada y la humedad relativa alta no permiten
que los combustibles se sequen hasta el punto de combustion.

Después de la extraccion selectiva de maders, la selva
explotada tiene una cantidad de biomasa combustible tres
veces mayor que la selva primaria. Ademés, la cobertura de
dosel, por lo general, se reduce a la mitad en las operaciones
de explotacion, provocando importantes alteraciones en el
microclima. Durante la estacion seca, bastan cinco o seis dias
para secar el material combustible hasta el punto de ignicion.
De este modo, las selvas que sufren la extraccion de madera
forman un ambiente mas bien propicio para la expansion del
fuego: con el corte de los arboles aumenta la cantidad de
material combustible, el microclima se torna mas seco y la
accion humana multiplica las fuentes de ignicion.

Cuando se producen incendios en los sectores de selva
secundaria, los dafios pueden ser enormes. En areas de
pastizales, algunos productores utilizan el fuego para controlar
hierbas invasoras y favorecer las gramineas, y después
no pueden impedir que el fuego se extienda hacia selvas
secundarias vecinas. La copa abierta de la selva que alli se
reconstituye permite que hierbas y gramineas subsistan junto
a los nuevos arboles, aumentando la cantidad de material
combustible acumulado en el suelo. En muchas de las especies
de arboles originales, la caida de hojas durante periodos
largos de lluvia es considerable. De este modo, en las areas de
selva secundaria, si se suma la cantidad de combustible a la

existencia de una vegetacion baja y abierta, resulta que no son

1 LAS COBERTURAS VEGETALES |
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clasificacién de su distribucién. En promedio, la altura de
esa biomasa, tanto en la selva explotada como en el pas-
tizal, variaba entre los 40 y los 50cm. Y, en ambos, una
vez que la mayor proporcion de detritos finos se asentaba
sobre la superficie del suelo, aumentaban las condiciones
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Tipos de coberturas vegetales considerados en la investigacion en que se
basé este articulo. Representan una buena parte de la vegetacion exis-
tente en la region amazénica.

pocos los incendios cuya intensidad amenaza incluso la copa
de los érboles.

Aunque la vegetacion propia de las éreas de pastizales
tiene gran resistencia a la sequia, la mayor parte de su
biomasa foliar cae al suelo en esa época. El resultado es la
acumulacion de una mezcla de residuos vegetales de elevado
poder de combustion que hace que durante la estacion seca
los pastizales sean potencialmente inflamables después de un
periodo de apenas 24 horas de producida una lluvia.
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para que el material combustible se secara, con el conse-
cuente riesgo de expansion del fuego. La altura del mate-
rial combustible en las parcelas de selva primaria y secun-
daria variaba apenas entre 10 y 20cm, cerca de la mitad de
la encontrada en las otras dos dreas. Debe destacarse que en
los cuatro tipos de vegetacién habia material combusti-
ble en cantidad suficiente para que el fuego se difundiera.
No obstante, aquellos en los que la altura era mayor (se-
paracién del suelo) asi como la cantidad de combustibles
finos, los lotes de pastizal y de selva explotada, serian los
mas susceptibles de sufrir un incendio. Pero, para medir
rigurosamente dicha susceptibilidad faltaba atn estudiar
una variable importante: el microclima.

La influencia del microclima

El hecho de que determinado tipo de vegetaciéon po-
sea gran cantidad de material combustible no significa
necesariamente que el lugar en el que se encuentra tenga
mayor propension al fuego. El microclima puede impe-
dir el proceso de secado de los materiales combustibles,
que, de esa forma, no alcanzan el punto de ignicién. Era
preciso, entonces, conocer la influencia del microclima
en cada una de las unidades de vegetacién, en los terre-
nos seleccionados para la investigacion.

El contenido de humedad del material combustible
resulta de interacciones complejas entre las caracteris-
ticas de ese material y factores climdaticos como, por
ejemplo, el comportamiento pluviométrico de la re-
gion, los indices de temperatura, el déficit de presién
de vapor de agua y las caracteristicas del viento. En las
cercanias de Paragominas, si bien la pluviosidad me-
dia estd en torno a los 1800mm por afo, las variacio-
nes estacionales son grandes y pueden cambiar de ailo
a ano. En el periodo comprendido entre 1985 y 1987,
el indice de lluvias vari6é entre 2800mm (en 1985) y
1600mm (en 1987). La mayor parte de las lluvias cae
de febrero a mayo, mientras que el periodo mas seco
se extiende entre agosto y noviembre. En ese intervalo

Variable Humedad DPV(kPa) Temperatura Temperatura
microclimatica relativa (%) maxima (°C) minima (°C)
Selva primaria 86 0,5 28 22
Selva secundaria 62 2,0 33 21
Selva explotada 64 2.3 37 22
Pastizal degradado 51 35 38 20

Figura 1. Media de humedad relativa al mediodia, déficit de presion de vapor (DPV) y
temperaturas maxima y minima durante 62 dias seguidos, en el verano de 1987, en los
cuatro tipos de vegetacion estudiados en la region de Paragominas, Para.
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de tres afnos, se produjeron 31 periodos de tres o mas
dias sin lluvias entre agosto y noviembre, y solamente
siete entre febrero y mayo. En los meses lluviosos (de
febrero a mayo), no hubo periodos mayores a seis dias
sin lluvias, lo que ocurrié en 17 ocasiones en los cua-
tro meses de sequia.

La pérdida de agua del material combustible se pro-
duce durante los periodos sin lluvia. El microclima ejer-
ce un fuerte control sobre el secado de esos materiales,
mientras que alteraciones en la selva determinan trans-
formaciones significativas en el microclima. Durante la
estacién seca, por ejemplo, la media de humedad relativa
a las 13 horas fue de 86% en la selva primaria y de ape-
nas 51% en el pastizal. En los sectores de selva explotada
y de selva secundaria, en el mismo horario y en la misma
estacion, la humedad (en promedio) estaba por debajo
del 65%. En lo que se refiere a los indices de tempera-
tura, se mantiene el mismo contraste: la media de tem-
peratura maxima estaba en 38°C en el pastizal, pero en
la selva primaria caia a 28°C. Los pastizales eran, por lo
tanto, 10°C mas calientes (figura 1).

También se daban patrones distintos en la fluctuacion
de los indices de temperatura y humedad relativa cer-
ca del piso, para los cuatro tipos de cobertura vegetal.
En todas las areas investigadas, el aumento y el descenso
de la temperatura se repetian con cierta regularidad dia-
riamente. Las diferencias aumentaban al comienzo de la
tarde (figura 2). En todos los casos, la humedad relativa
presentaba una tendencia estacionaria, proxima a la sa-
turacién, hasta las diez de la mafiana, decreciendo luego
hasta un piso para recomenzar un ascenso gradual, al fi-
nal de la tarde: Ademas de los indices de humedad, tam-
bién diferian los valores relativos al déficit de presion de
vapor (DPV), que es una forma adecuada de medir la ca-
pacidad de evaporacion del aire. El DPV fue siete veces
mayor en el pastizal y cuatro veces mayor en la selva ex-
plotada, como se observé en la figura 1.

La propensién al fuego

Todas estas diferencias de microclima, de un tipo de
cobertura vegetal a otro, pueden tener una fuerte influen-
cia sobre la tasa de pérdida de agua en los materiales com-
bustibles. El contenido de agua del material combustible
fue determinado comparando diariamente los pesos de las
muestras de hojarasca (mantillo) y otras de pedazos de ma-
dera fina, en cada una de las cuatro areas. Durante el ve-
rano, la proporciéon de pérdida de agua en los materiales
combustibles es considerablemente diferente entre los eco-
sistemas. El contenido de humedad de las astillas (muestras
de madera fina), por ejemplo, en cada una de las areas, pa-
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coberturas vegetales sufre un sustancial aumento de los indices de tempera-
tura media y una sensible reduccién de la humedad relativa.

recia estrechamente relacionado con el indice de humedad
relativa del aire (figura 3). Por medio de ensayos de campo,
determinamos que la humedad relativa del aire debe ser in-
ferior al 65% para que los materiales combustibles se se-
quen hasta el punto de ignicién, esto es, para que alcancen
un contenido de humedad inferior al 15%.

Los datos demostraron que siempre que los materia-
les alcanzaban un contenido de agua superior al 20% se
hacia imposible la ignicién. En las pruebas de fuego si-
mulado, cuando el contenido de humedad variaba entre
el 15% y el 20%, el material combustible se consumia en
una linea de fuego de baja intensidad, expandiéndose a
menos de un metro antes de extinguirse naturalmente. Si
la humedad se reducia atin mas, permaneciendo en una
franja entre el 10% y el 15%, el fuego se movia rapida-
mente y entonces era necesario extinguirlo en forma ma-
nual.Y cuando el contenido de agua de la biomasa com-
bustible era inferior al 10%, se hacia muy alto el riesgo
de un incendio de grandes proporciones, debido a la fa-
cilidad de propagacién del fuego.

Al comparar el contenido de agua de los materiales
combustibles, en los diferentes tipos de vegetacién, du-
rante la estacion seca de 1987 (figura 3), los datos revela-
ron que variaba entre 6% y 9% en el pastizal, entre 9% y
13% en la selva explotada, entre 13% y 16% en la selva se-
cundaria y, por fin, entre 16% y 20% en la selva primaria.
Esos datos muestran una alta probabilidad de combustién
sustentada y una rapida expansién del fuego en todos los
tipos de vegetacién, excepto en la selva primaria.

Estas informaciones experimentales sobre el poten-
cial de fuego en Paragominas llevan a conclusiones im-
portantes. La primera es que la vegetacion de pastizales
se revela mucho mads propensa al fuego. Los sectores de
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Figura 3. En las épocas sin lluvia, la baja humedad caracteriza los ecosistemas
alterados. El contenido de humedad de los materiales combustibles se redu-
ce hasta indices inferiores al 15%, lo que los vuelve sumamente inflamables.

selva explotada son también susceptibles de que se pro-
duzca: basta un periodo de seis dias sin lluvias para que
los materiales combustibles alcancen el punto de com-
bustién. Por su parte, los sectores de selva secundaria al-
canzan el punto de combustion después de diez dias sin
lluvia. Y, por fin, se concluye que la selva primaria se en-
cuentra bien protegida del fuego, siendo muy improba-
bles incendios sustentados de mantenerse las condicio-
nes normales del clima de la region.

La resistencia de las
especies arboreas

Un aspecto final de la investigacién se concentraba en
torno a la resistencia de los arboles al fuego. Notese que la
parte viva del tallo de los arboles estd compuesta por apenas
un conjunto de células, llamado cambium, localizado justo
debajo de la corteza. Por lo tanto, tanto, esto es lo unico que
se interpone entre el fuego y las células vivas del arbol. Un
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estudio sobre las propiedades de las cortezas ve-
getales podria dar cuenta acerca de cuales serian
las especies mas expuestas al fuego y cudles las
que sobrevivirian a su avance.

La hipotesis a comprobar era la de que las
caracteristicas de la corteza difieren tanto en
funcién del tamafio (didmetro) del arbol co-
mo de la especie. Esas diferencias podrian ser
fundamentales en la determinacién de los ve-
getales capaces de sobrevivir al fuego, toda
vez que la corteza actua como aislante tér-
mico. Para probar esta hipotesis se obtuvie-
ron muestras de cortezas, a 50cm de altu-
ra, de todos los arboles con 20cm o mas de
DAP (diametro a la altura del pecho), en un
area de cinco ha (50m x 1000m).Y, en una
subparcela de esa area, se reunieron muestras
de corteza de todos los arboles con DAP en-
tre 1 y 19,9cm.

El grosor de la corteza de la mayor parte de los arbo-
les con diametro superior a 20cm era de entre 3mm y
20mm. Dicho grosor, sin embargo, fue menor de 3mm
en ocho especies: Dialium guianensis, Rinorea guianensis, Szy-
giopsis pachycarpa, Virola melinolii, Ecclinusa sp, Franchetella sp,
Neea sp y Pouteria sp. Y habia también cinco especies que
presentaban un grosor por encima de los 20mm: Cecropia
obtusa, Caryocar villosum, Laetia procera, Lecythis lurida y Eschwei-
lera sp. Considerando que la corteza aisla térmicamente el
tejido cambial, estos dos grupos representan respectiva-
mente los que tienen la menor y la mayor tolerancia al

fuego dentro de las espe-
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cies observadas.

A fin de relacionar el
grosor de la corteza con
la probabilidad de super-
vivencia en caso de in-
cendio, medimos la tem-
peratura del
durante quemazones ex-
perimentales. Se
taron sondas térmicas
10cm dentro del espacio
entre la corteza y el cam-
bium, usando como pun-
to de entrada el area de
donde se habia extraido

Y= Temperatura
X= Grosor
1/Y=0,0106 + 0,00095X

cambium

inser-

Figura 4. A partir del anlisis estadistico de las
experiencias con fuego, se descubrié que a mayor
grosor de la corteza de los drboles, menor tempe-
ratura cambial.
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una muestra de corteza.
La fuente de combustible
para esta prueba fue una
cuerda de algodén con
1,5cm de diametro, satu-
rada con querosén y acei-
te, que fue colocada en el

4 8 12 16 20
Grosor de la corteza (mm)
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centro y 10cm abajo de las sondas. La temperatura ex-
terna de la corteza y la del cambium se anotaron antes y
después de la ignicion, hasta que la primera hubo retor-
nado a temperatura ambiente. Esta técnica, facil de repe-
tir, produjo una quema de un minuto y medio y un au-
mento de calor comparado al de un incendio leve.

El limite de temperatura usualmente aceptado como fa-
tal para los tejidos de las plantas es de 60°C. Hecho un ana-
lisis estadistico de la correlaciéon entre el grosor de la cor-
teza y la temperatura cambial maxima, se observo que a
mayor grosor, menor temperatura cambial (figura 4). La
variacion de la temperatura maxima cambial se explica en
un 71% por la variacién del grosor de la corteza. De este
modo, la ecuacién resultante prevé que las temperaturas
cambiales superiores a los 60°C se producen en todos los
arboles con grosor de corteza menor a 6,4mm, conside-
rando una baja intensidad de fuego, tal como la simulada
en el experimento. En el stand estudiado, el 98% de los ar-
boles con mas de 1cm de DAP tienen cortezas cuyo grosor
es de menos de 6,4mm y, por lo tanto, moririan si hubie-
se un incendio.

La historia de los
incendios en la Amazonia

Actualmente, el clima en casi toda la Amazonia es
muy htimedo para permitir un incendio natural en con-
diciones de selva cerrada. En el pasado remoto, el fue-
go tuvo participacién en modificaciones importantes de
la selva, como lo demuestran los pequefios pedazos de
carbon enterrados en el suelo de la mata virgen que en-
contramos en la regiéon de Paragominas. En un fragmen-



to superficial, la edad estimada del carbén era de 1700
afios. Observaciones hechas en la Amazonia por investi-
gadores de la Empresa Brasilefia de Investigacién Agro-
pecuaria (Embraga) y por el Instituto Nacional de Inves-
tigaciones de la Amazonia (INPA) confirmaron que el
carbén es frecuente también en los suelos de las regiones
central y oriental.

En el pasado, el fuego estaba probablemente asociado
a los regimenes climaticos secos y a la mayor presencia
de poblaciones humanas. Pero en los ecosistemas altera-
dos por el hombre, el fuego se torna de uso rutinario. Las
actividades vinculadas al establecimiento y la conserva-
cién de los pastizales lo involucran. Por lo tanto, hay en
esas areas una fuente constante de ignicién. La alteracién
de la selva, cualquiera que sea el propésito, dispersa ma-
teriales combustibles por el suelo y aumenta considera-
blemente la cantidad de biomasa inflamable. Ademas, la
cobertura vegetal alterada, por lo general, tiene sus hojas
mas préximas al suelo y sufre con mayor rigor los efec-
tos de la luz del sol. La irradiaciéon solar calienta el aire
que envuelve el conjunto de material combustible cir-
cunvecino; esto hace que la demanda evaporativa se eleve
(aumento de DPV) y que el material combustible se se-
que mas rapidamente hasta el punto de ignicién. En con-
secuencia, los incendios en ciertas regiones amazoénicas
son un peligro constante.

Existe actualmente una gran semejanza entre las acti-
vidades de explotacién forestal de la Amazonia oriental y
las que antecedieron al violento incendio que se produjo
en el ecosistema de selva himeda de Kalimantan orien-
tal, en Indonesia, en 1982 y 1983. En ambas regiones, el
indice de lluvias es de alrededor de 2000mm por aio y
el paisaje, una mezcla de selva primaria, selva explotada
y selva secundaria, ademas de pastizales y areas agrico-
las; la explotacién comercial de madera es una actividad
reciente y no se encuentra sujeta a una reglamentaciéon
adecuada. Dicha explotacién, tanto en Kalimantan como
en la Amazonia, conduce a alteraciones bruscas en la es-
tructura forestal. Se extraen de cuatro a diez arboles por
hectarea, daflando entre el 25% y el 50% de la madera
remanente. Y, por fin, en las dos regiones, se eleva el po-
tencial de ignicion, toda vez que el fuego es usado con
regularidad. En Kalimantdn, los colonos lo utilizan para
limpiar sus sembradios. En la Amazonia, colonos y pro-
ductores promueven quemazones para limpiar la selva ya
desbravada. Ante semejante panorama, basta que se ten-
ga un aflo seco, de bajo indice de lluvias, para que se co-
rra el riesgo de un incendio de proporciones alarmantes.

Entre 1982 y 1983, se quemaron 37.000km* de la
selva de Kalimantan oriental. En una estimacién aproxi-
mada, se perdieron 5,5 billones de doélares en madera,
suma equivalente al presupuesto integro de 37 afios de
la provincia de Kalimantan. Esto sin considerar los dafios
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Figura 5. Distribucion de las medias anuales de precipitacién pluviométrica
en la cuenca de la Amazonia brasilefia. La ilustracion muestra que la mayor
parte de la Amazonia es susceptible de incendiarse.
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Figura 6. Porcentaje de dias correspondientes a periodos de sequia mayores
a los diez dias consecutivos, en los cuales no se ha producido ninguna preci-
pitacién superior a los 2mm/dia.

ecologicos, que alteraran drasticamente las relaciones en-
tre las plantas y los animales en la regién, con pérdidas
sustanciales de nutrientes y fuerte impacto en la produc-
tividad del ecosistema.

Informaciones sobre la cantidad absoluta de lluvia
anual son utiles para distinguir qué areas de la Amazo-
nia se encuentran propensas al fuego. La figura 5 mues-
tra que los indices de precipitacion anual varian entre
tasas inferiores a 1500mm hasta tasas superiores a los
4000mm. Si se examina el mapa, que contiene datos re-
cogidos en 200 estaciones meteoroldgicas, se hace evi-
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dente que casi el 50% de la Amazonia brasilena recibe
menos de 2000mm de lluvia por afo.

Entretanto, para evaluar mejor los riesgos de incendio
en una regiéon determinada, es necesario también tener
en cuenta la distribucién de las lluvias durante el afio. Los
datos revelan que ya existen condiciones para que se pro-
duzcan incendios de grandes proporciones en las regio-
nes este y sur de la Amazonia Legal, como puede verse en
la figura 6. En esas areas de riesgo, ademas de una accién
perjudicial de deforestaciéon por parte de productores,
madereros y colonos, existen condiciones climatolégicas
que favorecen el fuego, sobre todo la de una estacién seca
prolongada. Un analisis de los indices de precipitacién, en
los primeros siete afios de la década de 1980, con datos
recogidos en 90 estaciones meteorolégicas de la Amazo-
nia, permite comprobar que incluso las areas mas htme-
das, durante los periodos menos lluviosos, presentaban
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un minimo de 12 dias
sin lluvia.Y la sequia pa-
rece ser mas intensa don-
de la presién del desarro-
llo econémico es mayor.
Por ejemplo, la duracién
maxima de la sequia en
la estacion climatologi-
ca de Rondonia fue pa-
ra 1983, en promedio,
de 88 dias, de 50 dias en
el este de Pard, y de 41
dias en el Acre. Trabajos
de investigadores del Ins-
tituto de Investigaciones
Espaciales (INPE) mues-
tran que, en el verano,
la presencia del fuego y
de densas nubes de hu-
mo ya se hizo habitual en toda la regién meridional de la
Amazonia.

El uso del fuego es un poderoso agente de transfor-
macion de la selva. Si no se lo controla, los incendios ten-
derdn a aumentar sus proporciones, volviéndose muy
peligrosos. El gran problema es que la aplicacién indis-
criminada de quemazones forma parte de toda una con-
cepcién inadecuada de desarrollo que atin se mantiene en
expansion en el valle amazénico. De no tomarse los re-
caudos correspondientes, a saber, la implementaciéon de
un control rigido y de una legislacién adecuada, el ré-
gimen de incendios puede cambiar irreversiblemente las
caracteristicas basicas de la Amazonia.

Traduccion Gabriela Tenner. Revision Eduardo H Rapoport (Univer-
sidad Nacional del Comahue). Ciencia Hoy agradece la lectura y las su-
gerencias de Jorge Addmoli (FCEYN, UBA).

documento publicado bajo el nimero Inpe-3924-PRE/956, Séo José dos
Campos, Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE).

WRIGHT HA & BAILEY AW, 1982, Fire Ecology: United States and Southern
Canada, John Wiley & Sons, Nueva York.
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de la especie Apis mellifera sobre una flor de colza (Brassica napus). Las obreras de esa especie -como la que se muestra- suelen medir entre 13
muestra un ejemplar de Melipona lupitae, una de las aproximadamente 400 especies americanas de meliponas que vive principalmen
breras -como la que se presenta- suelen medir entre 8,2 y 8,5mm de largo.
i}
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Meliponas, abejas

meliferas sin agu

Meliponas o abejas sin aguijon

En el mundo existen mds de veinte mil especies de
abejas. Forman un grupo de insectos voladores de ta-
mafio variable —entre unos 2mm y unos 4cm de largo—,
cercanamente emparentado con las avispas y las hormi-
gas, que los entomoélogos denominaron Apiformes. Consi-
derando su filogenia, es decir, el origen y la evolucién de
la especie, se habla de las Anthophila. Hoy viven en cuan-
to lugar existan plantas con flores, proveedoras de polen,
aceites y néctar a insectos polinizadores, es decir, en to-

+DE QUE SE TRATA?

o o

dos los continentes menos la Antartida. Se las clasifica en
siete familias, a saber: Melittidae, Andrenidae, Colletidae, Steno-
tritidae, Halictidae, Apidae y Megachilidae.

Las abejas mas conocidas son las que proporcionan la
miel de consumo generalizado, llamadas europeas, do-
mésticas o meliferas (Apis mellifera). Son parte de uno de
los muchos grupos de la familia de las apidas, la cual
abarca unas 5700 especies diferentes. Otro grupo de
apidas recibe el nombre de meliponas, el que se aplica
a unos 32 géneros (uno de estos es Melipona), con mas
de 500 especies. Mas de 400 de esas especies viven en

jon

Abejas muy poco conocidas en la Argentina que producen miel a la cual se atribuyen
propiedades medicinales y tiene sabor muy distinto de la miel comtn, ademés

de costar entre 30y 60 veces el precio de esta.
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el continente americano; las restantes, en Asia, Africa y
Oceania. Se las encuentra principalmente en los climas
calidos de tropicos y subtrépicos del hemisferio sur; po-
cas habitan climas templados.

Como las abejas meliferas, las meliponas producen
miel, cera (llamada cerumen) y propdleo, y almacenan
polen. Igual que las primeras, son insectos sociales en
cuyas colonias encontramos reinas, obreras y zanganos.
Pero son por lo comtin mucho mas pequefas y carecen
de aguijon (en realidad lo poseen atrofiado), por lo cual
resultan aptas para ser criadas en ambitos, como hoga-
res y escuelas, donde la abeja melifera seria riesgosa. Mas
alld de variaciones debidas al procesamiento o a las flores
visitadas por las abejas, el sabor de su miel es distinto del
acostumbrado, por lo que nos puede resultar extrafio.

Muchas meliponas tienen formas que recuerdan a pe-
quenas avispas o moscas. Hay especies con olor a limén
0 a extrafios perfumes; existen de color negro, amarillo,
anaranjado, marrén, con o sin rayitas en el abdomen vy,
por lo general, con pocos pelos en el cuerpo, excepto las
del género Melipona en América y algunas del Meliponula en
Africa, cuyo térax es bien peludo.

En la Argentina habitan mas de 35 especies nativas de
meliponas, pertenecientes a 18 géneros: Plebeia (mas de 7
especies), Melipona (7 especies), Lestrimelitta (4), Scaptotrigo-
na (3), Tetragonisca (1), Trigona (1), Geotrigona (1), Cephalotri-
gona (1), Oxytrigona (1), Frieseomelitta (1), Tetragona (1), Leu-
rotrigona (1), Mourella (1), Nannotrigona (1), Paratrigona (1),
Partamona (1), Trigonisca (1) y Schwarziana (1).

Muchas de sus especies son conocidas en los bosques
del norte del pais, donde son llamadas por uno o mas
nombres locales. Por ejemplo, la especie Geotrigona argen-
tina se conoce como alpamisque, alpamisqui o alpaco en
el chaco seco y como tapezua en el chaco himedo y en
Misiones. La miel de estas abejas y otros productos de la
colmena fueron y siguen siendo muy aprovechados por
los lugarefios.

La mayoria instala sus colmenas en huecos de los ar-
boles, por lo que suele hablarse de miel de monte o miel
de palo. Pero hay especies que las alojan bajo tierra, en

Arriba. Tubo de cerumen que forma la entrada de Tcm de didmetro a una
colmena silvestre de yatef o rubiecita (Tetragonisca angustula) en un arbol
de mistol (Ziziphus mistol) en los bosques del chaco. Las abejas en |a entrada
son obreras guardianas. La colonia vive protegida dentro del tronco.
Centro. Una alpamisqui (Geotrigona argentina) en la entrada de 7mm de
diametro a una colmena subterranea en el chaco seco. La especie es negra y
tiene un extrafio aroma dulce, que es también el sabor de su apreciada miel.
Abajo. Entrada de 2cm de didmetro mayor a una colmena de yana, negrita
o peluquera (Scaptotrigona jujuyensis). Quienes se acercan a sus colmenas
para sacar miel suelen verse atacados por estas abejas, que se les prenden
al cabello (de ahi uno de sus nombres vulgares), se posan y muerden sua-
vemente en parpados y cuello, y se introducen en los oidos. Liberan un olor
dulzén, parecido al del coco, extrafio y a veces algo picante.



antiguos hormigueros.Y también las hay con nidos al ai-
re libre, entre las ramas o en huecos o irregularidades de
construcciones humanas, e incluso existen especies que
se adaptaron a vivir en ciudades. Sin embargo, su cria en
cajones no era un hecho comun hasta los dltimos afios,
cuando comenz6 el interés por criarles debido principal-
mente a las posibilidades de su explotacién econdmica.

Explotacién de la miel de meliponas

La miel de meliponas es bastante diferente de la pro-
ducida por la abeja melifera. Es muy liquida y se fermenta
rapido, por lo que hay que conservarla en la heladera; po-
see mayor acidez y su sabor es variable segtin la especie: las
hay poco apetecibles, pero otras son suaves y dulces, como
la de la abeja yatei o rubiecita (Tetragonisca angustula). Esta es-
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mena y por afio; otras producen aun menos y alguna es-
pecie mucho mas (7 litros anuales). La baja productividad
de las colmenas, unida a la dificultad de la conservacién
del producto, llevd a que en la Argentina no existiera ma-
yor interés por criar meliponas para comercializar su miel.
Tampoco estaba muy difundido en la poblacién el concep-
to de que dicha miel tuviera propiedades medicinales, co-
mo lo estd, por ejemplo, en México y Centroamérica, don-
de la yatei, que es comun y recibe los nombres de sefiorita,
angelita o doncellita, resulta apreciada porque la medicina
popular atribuye esas cualidades a su miel.

En el Brasil, en cambio, la cria y venta de miel co-
mestible y medicinal de meliponas de varias especies se
practica desde hace afios, con precios al consumidor que
oscilan entre 6 y 70 dolares por kilogramo. En mayo de
este afio se hizo publica la inclusién de esta miel en el
Cédigo Alimentario Argentino, algo que desperto el in-

pecie suele producir entre 350g y 500g de miel por col-

terés de los apicultores e, incluso, de personas ajenas a

Una moro moro o morocho
(Melipona orbignyi) reco-
lectando polen de flores de
Solanum aridum, una espe-
cie silvestre chaqueia de la
familia del tomate, la papa
y la berenjena. La abeja,
que mide unos 8mm de lar-
go, lleva en su tercer par de
patas un bulto color crema
formado por polen que vie-
ne de recojer de las anteras
de la flor, y que llevard a la
colmena para depostar en
potes de cerumen.
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Miel en potes de cerumen de unos 2cm en una colmena de yanas (Scaptotrigona jujuyensis).
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esa actividad, y condujo a que, en estos momentos, la
cria de esas abejas —que se puede denominar meliponicul-
tura— haya comenzado a tomar cierto impulso. A la fecha
existen criadores con diez a quince colonias de melipo-
nas, y no falta quien posea un centenar. Las tienen en es-
pacios relativamente reducidos, como jardines de hoga-
res o pequefilas chacras rurales, y las pueblan mediante
trampas o por el trasiego de nidos encontrados en tron-
cos del monte o de aserraderos.

La miel de yatei se comercializa en el mercado inter-
no a un alto precio al consumidor: en julio de 2019 valia
entre 30 y 60 veces el precio de la miel de abeja melife-
ra, es decir, entre 50 y 100 doélares por kilogramo con-
tra 1,6 dolares que costaba la dltima. En la Argentina no
existe mercado de exportacién y la demanda interna ab-
sorbe enteramente la escasa produccién.

La difusién de la cria de meliponas ha comenzado a
ocasionar un traslado de especies de su ambito nativo a

ambientes en los que no vivian o lo hacian en pequefnos
nameros. Esos traslados tienen facetas negativas. Asi, lle-
var colmenas de abejas nativas del norte calido del pais,
donde son abundantes, al centro templado, donde son
menos numerosas, expone a las abejas tropicales a con-
traer enfermedades e incluso a morir por el frio. Ademas,
al trasladar colmenas también se transportan microorga-
nismos que pueden infectar a abejas nativas de la zona de
destino, que carecen de mecanismos de defensa por no
existir o ser comunes en dicha zona.

Otro problema generado por el traslado de colmenas
es que las abejas desplazadas no encuentren suficiente
polen y néctar para alimentarse, particularmente si las
llevan a un medio urbano. Las abejas necesitan flores con
las que nutrirse y aprovisionar sus colonias, pues gracias
a ese alimento acumulado logran atravesar periodos con
floraciones escasas o inexistentes. Se intenta a veces ali-
mentarlas en esos periodos en forma artificial con polen
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Tronco de un itin (Prosopis kuntzei), arbol de la regién chaquefia cercana-  Entrada de unos 45mm de didmetro a un nido de Plebeia catamarcensis en el muro de
mente emparentado con el algarrobo. El ejemplar fue parcialmente abiertoa  una casa de Juan José Castelli, localidad del centro de la provincia del Chaco, a 274km de
hachazos para recolectar miel de meliponas que anidan en troncos, llamada ~ Resistencia. Las meliponas de esta especie forman colonias pequefias, por lo que pueden
por eso miel de palo. nidificar en pequefios huecos de ramas y paredes, y se adaptan bien a la vida en ciudades.

\ 5 - - Meliponicultura. Colonia de

yanas (Scaptotrigona  juju-

' ‘l' yensis) instalada en un cajén

construido por Fabidn Gay en

el patio de su casa en El Sau-

zalito, localidad del noroeste

del Chaco a 550km de Resis-
tencia.
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Meliponicultura. Cria de yanas en cajones en el patio de una vivienda en El Sauzalito.

y miel, pero muchas veces tal accién les transmite enfer-
medades de otras colmenas.

El caso de la ciudad de Crespo

Hace algunos afios se advirtio la existencia de nume-
rosos ejemplares de yatei en Crespo, una ciudad entre-
rriana de aproximadamente veinte mil habitantes situada
a unos 40km de Parand. Ante su presencia, algunos ve-
cinos, que no intentaron identificar a los insectos, cre-
yeron que eran dafiinos y comenzaron a fumigarlos. Pe-
ro un poblador llamado Adridn Wittmann, investigando
por internet, logré descubrir de qué especie se trataba y
decidié promover su proteccién. Difundié también su
conocimiento, con el propésito de que quienes descu-
briesen nidos en sus patios o jardines no mataran a los
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insectos, los cuales posiblemente
habrian llegado traidos por acci-
dente o en forma deliberada de los
bosques de la regiéon chaqueia o
de Misiones, y proliferaron en En-
tre Rios.

Esa proliferacién en una ciu-
dad de clima mas templado que
el habitat natural de dichas meli-
ponas y con un ambiente natural
ajeno a la distribucién original de
ellas hace pensar en que su perma-
nencia y multiplicaciéon se debie-
ron a que encontraron flores pa-
ra alimentarse en jardines, plazas y
veredas, y sitios para nidificar, por
ejemplo, huecos en arboles, postes
o edificaciones. También favorecid
su afincamiento en Crespo el he-
cho de tratarse de una especie cu-
yas colmenas son pequeiias, por lo
que necesitan menos polen y néc-
tar, y sitios mas pequenos para hacer sus nidos, que espe-
cies como las del género Scaptotrigona, cuyas colmenas son
mas grandes La ciudad también puede haberles ofrecido
un microclima mas benéfico para su establecimiento que
el campo circundante. El mencionado Wittmann encon-
tr6 por lo menos cinco colonias de yateis asilvestradas en
plena ciudad, incluso nidificando en arboles en la plaza
principal, y el autor de esta nota las viene avistando alli
desde 2014 en flores de plantas ornamentales.

La efectiva instalacién de meliponas en ambientes ur-
banos, tanto en ciudades ajenas a su area de distribucién
natural como en las ubicadas en esta, puede ser reforza-
da mediante la forestaciéon con especies que les proveen
polen y néctar para su alimentacién. En el norte del pais,
donde estas abejas habitan naturalmente bosques nativos
que hoy estan muy degradados, la reforestacién con es-
pecies autdctonas es una buena practica que puede ser
llevada a cabo por los pobladores locales.

Favio G Vossler

Doctor en ciencias naturales, UNLP.
Investigador asistente del Conicet
en el CICYTTP, Diamante, Entre Rios.
favossler@yahoo.com.ar

EI CICYTTP es el resultado de una colaboracién institucio-
nal del Conicet, la Universidad Auténoma de Entre Rios y
el gobierno de esa provincia.
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Abejas y cultivos

de s0ja

La soja en la Argentina

Aunque hoy parezca parte indisociable de los ambien-
tes pampeanos y muchos chaqueiios de la Argentina, el
cultivo de soja es relativamente reciente en el pais y en
Sudamérica. La planta (Glycine max) es originaria del Extre-
mo Oriente y comenzé timidamente a formar parte del
medio rural local durante los primeros afios de la década
de 1970. Veinte anos después se habia transformado en
el cultivo dominante de la agricultura extensiva argenti-
na y convertido a esta en el tercer productor mundial de
la leguminosa, después de los Estados Unidos y Brasil. De
los tres paises proviene hoy alrededor del 80% de la so-
ja mundial.

En la Argentina, ello sucedi6é por una combinacién de
circunstancias que dio a la soja ventajas sobre los culti-
vos tradicionalmente sembrados en la llanura pampeana.
La primera fue la adopcién de la innovadora técnica de la
siembra directa a partir de la década de 1980 y la casi si-

+DE QUE SE TRATA?

Las abejas son beneficiosas para los cultivos de soja, pero otros insectos —chinches, orugas

fitéfagas y otros— son dafiinos. ;Gémo perseguir a estos y proteger a aquellas?

multanea fabricacion local de las primeras maquinas sem-
bradoras adaptadas para ese fin. Estos equipos permitian
sembrar sin labrar el suelo después de haber cosechado,
por ejemplo, trigo —en la jerga agricola se habla de soja de
segunda—, lo cual no solo reduce el costo y elimina algu-
nos inconvenientes causados por la roturacién con arado,
sino, fundamentalmente, permite la implantaciéon de dos
cultivos por afio en un mismo lote, con el consiguiente
aumento de la productividad de la tierra. Esta posibilidad,
sin embargo, no hubiese sido ampliamente aprovechada
sin otro par de revolucionarias innovaciones.

Hacia mediados de la década de 1990 se aprobé en la
Argentina el cultivo de soja transgénica a la que se habia
dotado de resistencia al herbicida glifosato, ya en uso en
el pais. La combinaciéon de ambas innovaciones ocasioné
polémicas de toda clase, ampliamente discutidas en la lite-
ratura y difundidas por los medios, pero tiene innegables
ventajas agronémicas y econémicas, las que se evidencian
durante todo el ciclo del cultivo.

Volumen 28 ndmero 166 agosto - septiembre 2019

49



Vainas de las semillas o granos verdes de soja. Como en otras leguminosas, las vainas
contienen a las semillas en hilera. En el habla rioplatense, se dice que las chauchas
contienen los porotos del cultivo. Foto H Zell, Wikimedia Commons.

so {@E

Ademads, durante esos mismos afios se produjeron me-
joras que bajaron los costos de transporte del grano de la
chacra al mercado, en particular a puertos de embarque,
lo mismo que en la operacién de estos, y a lo largo de la
década de 2000 el precio internacional de la soja crecié
sostenidamente, si bien con fuertes oscilaciones, con pi-
cos que hasta lo cuadruplicaron. Aun en estos momen-
tos, después de haber venido descendiendo desde 2012,
duplica los valores de comienzos de la década preceden-
te. La repercusion de esos precios en el mercado interno
requiere tener en cuenta el tipo de cambio y el nivel de
los impuestos a las exportaciones (llamados retenciones),
pero de todos modos fue en promedio lo suficientemente
favorable como para sellar definitivamente la hegemonia
del cultivo en la agricultura extensiva del pais.

Aunque con matices diferentes en cada uno, el expo-
nencial incremento de la superficie agricola destinada al
cultivo de soja se produjo en otros paises sudamericanos,

Vainas y semillas de soja
en proceso de madura-
cién. USDA

en particular el Brasil. En la Argentina engrosé la recau-
dacién del Estado nacional y modificé positivamente la
economia de muchos pequefios y medianos poblados de
las provincias agricolas. También cred tensiones politicas
debidas a la puja por la apropiacién de los beneficios, las
cuales persisten en la actualidad.

Como podia esperarse, un cambio tan marcado de las
practicas agricolas produjo una alteracién mayor de los
agroecosistemas. Segun el ultimo informe del organismo
internacional Plataforma Intergubernamental sobre Bio-
diversidad y Servicios de los Ecosistemas (IPBES), del que
la Argentina es parte, la biodiversidad estd sufriendo ac-
tualmente un continuado declive en todas las regiones
del mundo, lo cual afecta la capacidad de la naturaleza de
contribuir al bienestar de la poblacién. Dicha entidad se-
fnala a la agricultura como la causa principal de esta in-
quietante tendencia mundial.

Entre las posibles consecuencias ambientales negativas
de la agricultura se cuentan la contaminacién de suelos y
napas como resultado del uso de pesticidas y fertilizan-
tes en proporciones elevadas y por tiempos prolongados,
el deterioro de la fertilidad del suelo por repeticién inin-
terrumpida del mismo cultivo, el empobrecimiento de la
biodiversidad silvestre, el ingreso de organismos exéticos
en los ecosistemas, etcétera. Sobre estas consecuencias,
asi como sobre diversos conflictos sociales que se pueden
suscitar por la tenencia y el uso de la tierra, existe abun-
dante literatura. Esta nota se refiere a una de las conse-
cuencias ambientales: la pérdida de polinizadores biol6-
gicos de los cultivos, cuya presencia natural se daba en el
pasado por sentada.

Polinizacion de los cultivos

Los principales agentes polinizadores bioldgicos de las
plantas son los insectos, y de estos, en particular, las abejas.
El mas frecuente polinizador no bioldgico es el viento. Las
poblaciones de los primeros acusan en muchos lugares in-
equivocos signos de deterioro, el cual afecta tanto a eco-
sistemas silvestres como a agroecosistemas. En estos hasta
puede generarse un circulo vicioso del tipo: mas agricul-
tura conduce a menos polinizadores, lo cual produce me-
nor rendimiento de los cultivos y lleva al aumento de la
superficie agricola para compensar el déficit, que ocasiona
mayor pérdida de polinizadores.

¢(Por qué mas agricultura conduce a menos polinizado-
res? Porque ellos, por imprescindibles que sean, al punto
de que su ausencia hace imposibles muchos cultivos, a di-
ferencia de, por ejemplo, las semillas o los fertilizantes, no
son provistos por el agricultor sino por el medio natural
o el ecosistema. Debido a esto, se los considera un servicio
del ecosistema o servicio ecosistémico. Los insectos que brindan



ese servicio son parte de ecosistemas silvestres cuya exten-
sién, diversidad y existencia misma se ven afectadas por el
avance de la agricultura. Asi, en la regién pampeana, esas
especies silvestres polinizadoras, junto con todas las de-
mas que forman los ecosistemas silvestres —sean vegetales,
animales, hongos o bacterias— se han visto constrefidas a
espacios no cultivados, como bordes de caminos y alam-
brados, banados, serranias pedregosas y otros.

Lo anterior ocurre a la vista de todos, pero es percibi-
do por pocos, por lo cual existe escasa conciencia de que
hace falta tomar medidas para su morigeracion, si bien es
posible que esa percepcion esté creciendo. Puede ser un
caso mas de no ver el bosque por fijar la atencién en los
arboles. En otras palabras, para quienes toman decisiones
en materia agricola, e incluso para muchos que estudian
los fendmenos agropecuarios, se suele tratar de una cues-
tiébn que no entra en su campo visual, por lo menos hasta
que se encuentran ante efectos de una magnitud que los
hace visibles.

En la literatura cientifica, los primeros registros de in-
teraccion entre soja y abejas en la Argentina datan de fi-
nes de la década de 2000, cuando ya
era comun encontrar en negocios
especializados de mieles de abejas
domésticas Apis mellifera que habian
obtenido polen y néctar y, en conse-
cuencia, polinizado principalmente
sembrados de soja.

Mucho mas tardiamente la co-
munidad agronémica local comen-
z6 a sospechar, con el apuntalamien-
to de literatura cientifica regional,
que existirfa necesidad de actuar,
no solo para preservar la poliniza-
cién de plantas silvestres sino, fun-
damentalmente, para sostén de los
cultivos. En el caso particular de la
soja, si bien se autopoliniza, es decir,
es una especie mayormente autogama,
parece efectivamente beneficiarse de
la polinizacién por insectos, algo su-
gerido hace afos en otras latitudes y
mads recientemente comprobado por
investigadores locales, entre ellos,
los autores de esta nota.

Nuestros estudios, realizados so-
bre sembrados experimentales que
reproducen las condiciones reales
de los campos sojeros argentinos,
han demostrado que el cultivo incre-
menta su rendimiento si es asidua-
mente visitado por insectos poliniza-
dores durante su floracién, y que ese

Campos sembrados.
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incremento es maximo cuando las condiciones ambienta-
les y de suelo son las ideales para la soja.

Estos y otros estudios, como los realizados también
en Entre Rios y conducidos por una de las autoras (Fa-
gundez), han igualmente constatado lo reciproco: que
los sembrados de soja son beneficiosos para la apicultura,
pues las abejas meliferas aprovechan el polen y el néctar
de sus pequenas flores violdceas o blancas. También se ha
comprobado, tanto en la Argentina como en otras regio-
nes del mundo, el efecto positivo de la polinizacién por
insectos en los rendimientos de las cosechas de granos de
soja: en distintos estudios el mayor rendimiento ha sido
estimado en valores de entre el 15% y hasta el 40%. Es-
tos hechos, sin embargo, no se han difundido en el medio
agricola, cosa que seria beneficioso que se hiciera.

Por otro lado, promover la presencia de insectos poli-
nizadores en los cultivos de soja encuentra obstaculos, ya
que no todos los insectos son beneficiosos para las plantas
y los agricultores estan en alerta para detectar a tiempo la
aparicién de diversos insectos que las dafian, como chin-
ches, orugas fitéfagas, insectos del suelo y tantos mads. A
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menudo defienden sus sembrados utilizando insecticidas,
los que afectan tanto a fitéfagos como a polinizadores. En
otras palabras, se estd ante la necesidad de encontrar mé-
todos que permitan evitar la presencia de unos insectos y
fomentar la de otros.

Para alcanzar este ambicioso objetivo es necesario co-
nocer cuales insectos —nativos o naturalizados— podrian
oficiar de polinizadores del cultivo si las condiciones lo
permitieran. Los progresos realizados para responder a es-
ta pregunta destacan a los himenodpteros, especialmente
a las abejas meliferas, como los principales polinizadores
potenciales de la soja. Por ello, es importante conocer el
comportamiento de forrajeo de las abejas sobre el cultivo.
(En qué horarios lo visitan? ;Cudntas abejas pecorean las
flores de soja, es decir, recogen néctar de ellas? ;Recogen
también polen? Saberlo ayudaria a programar mejor la
aplicacion de insecticidas. Los estudios realizados por los
autores indican que la maxima actividad de forrajeo tiene
lugar en horarios cercanos al mediodia; que extraen de las
flores de soja tanto néctar como polen; y lo hacen durante
todo el periodo de floracién, con maxima presencia a los
diez dias de iniciada esta.

Dado que entre los insecticidas muy pocos son selec-
tivos de los insectos polinizadores, es necesario buscar el

punto 6ptimo de su aplicacién, que es el punto de mejor
rendimiento econémico de la cosecha, pues a mayor fumi-
gacion se infligird mayor daflo a la poblacién de insectos
y, en consecuencia, se tendra plantas mas saludables, pero
menos polinizacién; contrariamente, con menor fumiga—
cidén, algo bueno para la polinizacién por la presencia de
mas insectos, se producird mas dafio en las plantas por la
actividad de los fitéfagos. Ello lleva a definir, en un analisis
de costos e ingresos, los umbrales aceptables de dafio eco-
noémico, coincidentes con dicha aplicacién 6ptima. Tam-
bién en esto se han realizado promisorios avances, aunque
falta atin mucho camino por recorrer en materia de difu-
sién de esos conceptos en la comunidad de agricultores.
Otro recurso con el que seria muy bueno contar es
agentes repelentes de los insectos polinizadores, para ahu-
yentarlos antes de pulverizar insecticida sobre los cultivos.
El efecto repelente de abejas de los compuestos agroqui-
micos de uso mas frecuente no ha sido evaluado en las
condiciones productivas reales de la agricultura pampea-
na, pero contamos con algunos datos sobre la cuestion.
En un articulo que publicamos en 2016 en la revista de la
UADER Scientia Interfluvius (7, 2: 14-28) indicamos que los
insecticidas mas utilizados durante la floracién de la soja
ejercen escasa o nula repelencia de la abeja melifera y de

Izquierda. Insectos polinizadores sobre plantas de soja en flor.
Arriba. Colmenas en el borde de un sembrado.




otros potenciales polinizadores y, por lo tanto, los expone
a sus efectos. Podrian existir en el futuro insecticidas re-
pelentes de esos polinizadores, pero hoy no los tenemos.

La mayoria de las investigaciones realizadas hasta el
momento se han centrado en las abejas domésticas Apis
mellifera, pero estas no son las tnicas polinizadoras de cul-
tivos. También hay estudios sobre abejas autoctonas sin
aguijon, como los conducidos por Favio Gerardo Vossler,
integrante de nuestra institucién, acerca de la actividad de
esas abejas nativas en muchos cultivos de diferentes regio-
nes del pais.

En nuestro laboratorio estamos investigando caminos
que conduzcan a asegurar la supervivencia de las abejas en
los agroecosistemas, y también favorezcan la calidad de los
productos de la colmena. Para ello procuramos conocer,
entre otras cosas, las principales vias de ingreso de los pes-
ticidas en las colmenas: ;es por el polen, por el néctar, por
abejas que ingresan contaminadas o por deriva de pesti-
cidas mal aplicados? Cuando tengamos respuestas a estos
interrogantes intentaremos promover herramientas agro-
némicas para mitigar los efectos adversos de los insectici-
das sobre las abejas y sus productos.

También estamos midiendo las repercusiones de la po-
linizacién por insectos sobre los valores de proteinas y
lipidos de los porotos de soja, asi como su poder germi-
nativo. En paralelo estudiamos el comportamiento reco-
lector de polen de las abejas en campos con abundantes y
variados cultivos en flor. Procuramos descubrir las predi-
lecciones florales de las abejas en cada hora del dia, para
saber cudl es su fuente preferida de proteinas.

En sintesis, para numerosos cultivos, la soja entre ellos,
la polinizacién por insectos dependio siempre del mutua-
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Oruga fitéfaga de la especie Helicoverpa zea sobre una planta de soja.

lismo natural entre especies: la polinizada (cuyo beneficio
primario es la obtencién de progenie gracias al intercam-
bio de polen entre plantas) y la polinizadora (cuyo prin-
cipal beneficio viene dado por la obtencién de energia y
proteinas). Sin embargo, hoy ese mutualismo depende de
una tercera especie, la nuestra, como resultado de sus ac-
ciones alterantes del medio.

Advertimos en estos momentos, en consecuencia, que
nos cabe la responsabilidad de gestionar convenientemen-
te los ambientes para que dicha simbiosis, otrora produc-
to de la evolucién natural, siga ocurriendo. El desafio que
enfrentan los investigadores de las ciencias agropecuarias
es lograr que los productores y la comunidad rural toda
se apropien de los saberes académicos para asumir la parte
de la responsabilidad que les cabe. Es un desafio que me-
rece la dedicacién de nuestros mejores esfuerzos.
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CIENCIA
EN TU VIDA

50° Aniversario del Hombre en la Luna: la mirada de cientificos

Una astronoma, un antropélogo, un
fisico y un ingeniero espacial nos
invitan a reflexionar y conmemorar
esta hazafia de la humanidad.

Por Jorgelina Martinez Grau

[Armstrong] Houston, aqui Base Tranquilidad. El
Aquila ha alunizado.

[CCM] Recibido, Twan... Tranquilidad. Copiamos
que estdn en tierra. Aqui tienen un grupo de per-
sonas a punto de ponerse azul. Respiramos nue-
vamente. Muchas gracias.

Con estas breves y concisas palabras, el as-
tronauta convulsion6 a todos los del Centro de
Control de Misién y hasta al mundo entero, para
inmediatamente traer la mayor tranquilidad.
Tranquilidad, nombre que Armstrong eligié para
bautizar la base en donde acababan de alunizar
y que habia mantenido en secreto, hasta ese mo-
mento, para los perplejos y aliviados oyentes. A
50 afios de aquel hito de la historia universal, al-
gunos cientificos se animan a reflexionar acerca
de lo que implica este acontecimiento.

Lo que mas le impact6 al investigador del
CONICET Gabriel R. Bengochea fue el hecho de
que, durante la década de 1960, se desarrollé
toda la tecnologia necesaria que antes no exis-
tia. “Desde materiales especificos, computado-
ras, purificadores de agua, maquinas, vehiculos
y trajes espaciales. No habia proveedores para
encargarles un envio a domicilio”, cuenta el
cientifico que trabaja en el Instituto de Astrono-
mia y Fisica del Espacio (TAFE, CONICET-UBA).
“Todo se estaba haciendo por primera vez. Los
humanos tuvimos que aprender a salir y orbitar
la Tierra, acoplar dos naves en el espacio, ale-
jarnos de la Tierra, orbitar otro cuerpo celeste,
descender en la superficie de la Luna y retornar
ala Tierra sanos y salvos”.

Para Marcela Cafada Assandri, astrénoma
del Departamento de Geofisica y Astronomia
(FCEFN-UNSJ y CONICET), la llegada del hombre
a la Luna signific6, en muchos aspectos, un pun-
to de quiebre para las ciencias planetarias, es-
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pecialmente para los cientificos que se dedican
aanalizar las caracterfsticas superficiales de los
cuerpos celestes, como su composicién, porosi-
dad, rugosidad, y para quienes estudian los pro-
cesos de formacién de planetas.

Livio Gratton es doctor en Ingenieria Ae-
roespacial y miembro de la Comisién Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE). La curio-
sidad por el espacio y la pasion por la expedi-
cion lo llevaron a plasmar todo su conocimiento
einterés por la misién Apolo en una charla itine-
rante para todo piblico. La primera se realizd en
el Planetario de Buenos Aires y el 20 de julio se
di6 en el Centro Cultural de la Ciencia (C3). Titu-
lada “A 50 afios del Apolo 11: Detalles Técnicos
y Humanos de la Misi6én”, la charla hace un re-
corrido por los aspectos centrales de la mision:
las distintas fases, desde el lanzamiento hasta
el amerizaje, los protagonistas, los desafios téc-
nicos, la actividad extravehicular y algunas cu-
riosidades. Todo mediante una minuciosa selec-
cion de videos, algunos de dificil acceso.

Como gran admirador de la humilde perso-
nalidad de Neil Armstrong, a Gratton le gustaria
tratar de transmitir, principalmente, las sensa-
ciones humanas, es decir, un poco de lo que se
vivié en ese momento y “que el plblico pueda
ponerse un poquito en el lugar de esos tres hom-
bres: de Collins solo en el médulo de comando,
de los otros dos astronautas durmiendo algunas
horas en la superficie lunar antes de salir, la an-
siedad que aparecia cada vez que habfa que ac-
cionar algo o cuando se perdia el contacto de
radio, la incertidumbre de los que estaban en
Tierra, el deseo de todo un planeta de que todo
saliese bien...”

Algunos aportes cientificos de la mision

“En comparacion con las misiones Apolo
posteriores, los objetivos de la misién Apolo 11
tuvieron poca ciencia, puesto que fue la prime-
ra misién en alunizar”, describe Bengochea y
agrega: “Los astronautas Armstrong y Aldrin ca-
minaron cortas distancias durante tan sélo unas
dos horasy media. Entre las primeras huellas en

la Luna, sobre el polvo lunar, instalaron un sis-
mégrafo y un dispositivo con espejos que, al en-
viar pulsos laser desde la Tierra hacia esos es-
pejos, actualmente podemos medir la distancia
a la Luna con gran precision. Los seres huma-
nos pudimos comprobar en persona que nues-
tra fisica cotidiana funciona igual en otro cuer-
po celeste”.

Por otro lado, “la Luna nos revela un pasa-
do muy activo en el Sistema Solar. Con su super-
ficie llena de créateres y una historia en comun
con la Tierra, nos aporta también informacion
complementaria sobre qué elementos quimi-
cos estaban presentes en el Sistema Solar pri-
mitivo, unos 4600 millones de afios atrés. La ar-
malcolita (un 6xido mdltiple de titanio, hierroy
magnesio) es un mineral que fue descubierto
en el mar de la Tranquilidad de la Luna y fue
nombrado en honor de los tres astronautas del
Apolo 11, como un acrénimo de ARMstrong + Al-
drin + COLlins. En esta misién, se trajeron a la
Tierra unos 22kg de roca, aproximadamente,
que junto con las misiones posteriores suma un
total de 382 kilogramos”, afirma el cientifico.

“Esas rocas representan la primera mues-
tra certera de material traido de otro cuerpo
celeste”, comenta Cafiada Assandri. “En la Tie-
rra existen otras muestras de material extrate-
rrestre: los meteoritos. Sin embargo, de estos,
solo podemos estimar su origen”. Por este mo-
tivo, las rocas trafdas desde la Luna sirvieron
para investigar, por ejemplo, las relaciones di-
rectas entre las caracteristicas del material y el
lugar en donde fueron recolectadas, entre mu-
chos otros aspectos.

Las siguientes misiones que descendieron
en la Luna hasta 1972 se encargaron de realizar
expediciones mds extensas y experimentos mas
elaborados.

Ciencia, poder y vida politica

Alejandro Lépez es astrénomo, antrop6lo-
go e investigador del CONICET en la UBA. Para
él, el tema de las misiones a la Luna es un caso
interesante para analizar la relaci6n de la cien-



cia con otros aspectos de la vida y, en particu-
lar, con el poder y la vida politica en el mundo.
“En este sentido, las misiones Apolo, que se en-
cuentran entre los mayores logros de la combi-
nacion de ingenieria y ciencia de la historia hu-
mana, muestran esa relacién”, indica.

Elinvestigadorrelata que las misiones Apo-
losurgieron en el contexto de la Guerra Fria en-
tre Estados Unidos y la Union Soviética, como
parte de una disputa practica y simbdlica por
el control del espacio. De hecho, la tecnologia
de exploracién espacial se basé en desarrollos
surgidos en el contexto de un conflicto previo
ya que, al finalizar la Segunda Guerra Mundial,
estadounidenses y soviéticos se disputaron los
expertos y desarrollos del programa aleman de
misiles V1y V2. “El posicionamiento en el espa-
cio se volvié una cuestion crucial debido, por
ejemplo, a la importancia de dominar el espa-
cio orbital terrestre para ubicar satélites que
facilitaran las comunicaciones y la fotografia
estratégica”.

La historia cuenta que los rusos fueron los
que dieron los primeros pasos exitosos en los ini-
cios de la carrera espacial e, incluso, lograron po-
nerlaprimera persona en drbita. Asi, el 12 de abril
de 1961, el joven Yuri Gagarin se convirtié en el
primer hombre en observar la Tierra desde fuera
de la atmésfera. “Para los EE. UU., se volvid esen-
cial revertir la ventaja soviética. Por eso, Kenne-
dy, a poco de asumir la presidencia, establecié
como objetivo poner un hombre en la Luna”.

“Podemos ver que hay mucho, en el progra-
ma Apolo, que tiene que ver con la carga simb6-
licay ladecision politica que implicaba poner un
hombre en la Luna, ir un paso adelante en la ca-
rrera espacial y demostrar la potencia de EE.UU.
Los intereses cientificos —que por supuesto fue-
ron importantes en las misiones a la Luna— no
fueron los determinantes para definir el enorme
presupuesto y esfuerzo que implico llevar ade-
lante estas misiones. De hecho, en la historia del
programa espacial, no se ha vuelto a igualar este
presupuesto”.

CONICET

ESPACIO
INSTITUCIONAL

Pero, la hazaiia ssucedid, o no?

Lopez plantea que cuando el objetivo poli-
tico de adelantarse a la Unién Soviética se cum-
ple, EE.UU. reordena sus prioridades y la asigna-
ciénderecursos. Las misiones Apolo se cancelan
y el interés se focaliza en establecer la primera
estacién espacial internacional en érbita. “Ade-
mas de este reordenamiento de prioridades po-
liticas, lo interesante es analizar la recepcién
social que se generd sobre este asunto. Original-
mente, el extraordinario hecho tuvo un gigantes-
coimpacto en laopinién piblica, a la gente le pa-
reci6é un acontecimiento increfble”, sefiala.

Sin embargo, con el correr de los afios, el
enorme entusiasmo se va disipando y surgen
las “teorfas conspirativas” que ponen en duda
la llegada del hombre a la Luna. Segln Lépez,
esto se relaciona con los cambios en los imagi-
narios sociales sobre la ciencia y el poder po-
litico. “Como fenémeno social, estas sospechas
son muy interesantes ya que nos permiten tratar
de comprender las formas en que la gente perci-
be la ciencia y cdmo construye sus ideas en tor-
no a lo que es ciertoy lo que no”.

Estos fendmenos socio-culturales comple-
jos suelen ser abordados desde la astronomia
cultural. “Lo interesante es analizar, por ejem-
plo, cémo se borra del imaginario social el re-
cuerdo de todas las otras misiones Apolo que
alunizaron. Fueron seis misiones en total las
que pusieron seres humanos en la Luna, pero si
uno pregunta a casi cualquier persona en la ca-
lle va a decir: ‘el hombre lleg6 a la Luna en 1969
y después nadie mas volvid’. Nuestra memoria
se activa y desactiva en funcién de contextos y
de intereses, tanto a nivel individual como co-
lectivo”, comenta.

“Yo creo que las personas que dudan de la
llegada del hombre ala Luna no han tenido tiem-
po o interés de ver toda la documentacién y el
material que hay disponible en la pagina web
de la NASA”, opina Livio Gratton. En ese sitio,
se encuentran todas las transcripciones de los
dialogos completos de los ocho dias que duré la
mision; también la descripcién de todas las ma-
niobras que hicierony de las entradas a las com-
putadoras. “Si uno tuviese que inventar todo
eso, y hacer que tenga sentido, serfa un esfuer-
zo mayor que el de poner un hombre en la Luna”,
sonrie y concluye: “Para mi, la prueba més con-
tundente es que el bloque Soviético nunca negd
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el hecho. Si bien no lo anunciaron con bombosy
platillos, algtin cientifico amable publicé articu-
los felicitando por el gran logro. jQue mas hubie-
sen querido los soviéticos de ese momento que
desenmascarar una farsa asi!”

Conmemorando el gran hecho histérico

“Tal vez, el proyecto Apolo fue uno de los
emprendimientos llevados a cabo en equipo
mas importantes de la historia. Alrededor de
400 mil personas, a lo largo de una década, par-
ticiparon del objetivo de poner a un ser humano
en la superficie de la Luna”, reflexiona Bengo-
chea. Para este fisico, el mensaje detrés de con-
memorar este hecho serfa que “hasta lo imposi-
ble se puede lograr si existe un claro objetivo y
se trabaja en equipo”.

Para Lépez, serfa interesante “reactivar la
memoria social respecto a los detalles del pro-
ceso. Recordar que no se trata solamente del
Apolo 11, sino que hubo una serie de naves e in-
tentos anteriores, seis misiones posteriores, y
un montén de trabajo cientifico con las mues-
tras que se obtuvieron en la Lunay con los obje-
tos que todavia estan alla”.

Como mujer astronoma, a Marcela Cafada le
gustariaresaltarelimportante trabajo que reali-
z6 la pionera en ingenierfa de software, Marga-
ret Hamilton. “Fue su programacion la que hizo
los calculos correctos y permitié que la tripula-
cién del Apolo 11 cumpliera su misién exitosa-
mente y regresara a casa’.

“Yo no dejo de pensar en la fragilidad; son
miles y miles de cosas que tuvieron que sa-
lir bien para que la mision fuera un éxito”, re-

-

flexiona Gratton. “Es una prueba de lo que pue-
de hacer la sociedad humana cuando enfoca su
esfuerzo”. Para este ingeniero, en el afio 69, se
alcanzé un hito que no se ha vuelto a igualar.
Ademaés, remarca que ni siquiera se tenfan fo-
tos de calidad de la Luna en ese momento, ni la
capacidad organizativa de hoy; los programa-
dores, como no tenfan requerimientos, comen-
zaron a programar desde cero todo lo que habia
que programar.

“Para mi es algo milagroso”, exclama Grat-
ton y sintetiza: “El proyecto Apolo fue eso: ‘no
tenemos tiempo, hay que darle para adelante’.
Inventaron todo y en el camino lo fueron arre-
glando. No pasaron ni dos afios entre el Apolo 1
(donde murieron tres astronautas) y el Apolo 11.
Tuvieron que redisefiar por completo el mddulo
de comando. Y lo hicieron..” ®

La historia de los eclipses a través de una lente

El Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio
y el Instituto de Astrofisica de Paris organizan
una muestra fotografica itinerante que cuenta
con la colaboracion de la Embajada de Francia
en la Argentina.

Por Miguel Faigdn

En el marco de un proyecto internacional de
colaboracion cientifica franco-argentina para
estudiar planetas extrasolares, financiado por
el Centro Nacional Para la Investigacion Cienti-
fica (CNRS, por su sigla en francés), el Instituto
de Astronomiay Fisica del Espacio (IAFE, CONI-
CET-UBA) y el Instituto de Astrofisica de Parfs
(IAP) organizaron una muestra fotografica itine-
rante sobre eclipses solares que se puede visi-
tar de manera gratuita en el en el Centro Cultural
de la Ciencia (C3) y en el Centro Atomico Barilo-
che. La exposicién también estuvo presente en
el Planetario Galileo Galillei de Buenos Aires y
en el Centro Civico San Juan.

El disparador de esta propuesta, que se
apuesta a que recorra todo el pais, son el eclip-
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se solar total que tuvo lugar el 2 de julio pasado
y el que ocurrird el 14 de diciembre del préoximo
afio cerca del mediodia. Rodrigo Diaz, investiga-
dor adjunto del CONICET en el IAFE y Guillaume
Herbrard del IAP son los curadores cientificos
de la muestra que cuenta con paneles destina-
dos a eclipses histéricos asi como de fotos de
eclipses tomadas por fotégra-
fos profesionales y aficiona-
dos de Francia y Argentina.

¢Qué es un eclipse de Sol?

Guillaume Herbrad: un eclip-
se solar se produce cuando
desde la perspectiva de la Tie-
rra, la Luna pasa por delan-
te del Sol, puede ser parcial
si tapa solo una parte del Sol
y total si lo cubre completa-
mente. Un eclipse de Sol total

Guillaume Herbrard y Rodri-
go Diaz. Foto: CONICET Foto-
grafia / Verdnica Tello.

es un evento natural extraordinario que implica
que en pleno dfa caiga la noche de golpe. Lo més
impresionante es que se puede observar la coro-
na del Sol, que es la parte externa de la atmésfe-
ra solar, que en otras condiciones resulta impo-
sible poder ver.
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Recorrido del eclipse total solar visto desde Calingasta, San Juan el 2 de julio de 2019. Detras se ve  Nifios observando el eclipse del 2 de julio 2019. Foto: CONICET Fo-

la cordillera. Foto: CONICET Fotografia / Verdnica Tello.

¢Qué caracteristicas tuvo el dltimo eclipse?
GH: fue parcial en toda la Argentina, pero den-
tro de una banda de aproximadamente 140 ki-
[6metros de ancho, que va desde el centro San
Juan hasta el norte de la provincia de Buenos Ai-
res -pasando por el norte de San Luis y sur de
Cérdobay de Santa Fe- fue total. Algo similar va
a suceder con el eclipse que tendra lugar el 14
de diciembre del afio que viene —que sera total
en algunas localidades de Neuquény Rio Negro-
con la ventaja de que serd en un momento en el
que Sol va a estar a mayor altura, lo que va a ha-
cer mas impactante su observacion.

¢Como ocurre este fendmeno astronomico?

Rodrigo Diaz: Para entender como sucede hay
que tener en cuenta tres cuerpos: la Luna, el Sol
y la Tierra. Tanto la Luna como la Tierra reci-
ben la luz que emite el Sol. La llegada de la luz
a la Tierra marca los dias y las noches, al tiem-
po que su efecto sobre la Luna determina la dis-
tintas fases por las que atraviesa durante el mes
que toma su vuelta a la Tierra (Cuarto menguan-
te, Luna Nueva, Cuarto creciente, Luna llena).

tografia / Verdnica Tello.

Una vez por mes, vista desde nuestro planeta,
la Luna se encuentra en la misma direccién que
elSol, pero en general pasa porarriba o por aba-
jo, por eso no ocurren eclipses todos los meses.
Pero cadatanto cruza el disco del Soly entonces
ocurre un eclipse.

¢En qué se diferencia un eclipse solar total de
uno anular como el que se vio en Argentina el
26 de febrero de 2017?

RD: Un eclipse solar total ocurre en un momento
en que la Luna se encuentra a una distancia tal
de la Tierra que hace que desde nuestro punto
de vista parezca de mayor tamaifio que el Sol (en
realidad es 400 veces menor) por lo que en cier-
ta franja de nuestro planeta cubre su luz com-
pletamente. Durante los eclipses anulares la
Luna esté a mayor distancia, por eso al alinear-
se con el Sol (siempre desde el punto de vista
nuestro), no lo tapa sino que da lugar a que se
forme un anillo de luz. Aligual que con los eclip-
ses totales, fuera de un determinada franja te-
rritorial, los eclipses anulares también se ven
como parciales.

¢Hay aspectos comunes entre la observacion
de los eclipses y el estudio de planetas ex-
trasolares?

RD: La ocurrencia de eclipses depende de una
asombrosa coincidencia entre los tamafios apa-
rentes de la Luna y el Sol; coincidencia que es
aprovechada hace siglos para poder estudiar el
funcionamiento del Cosmos. Por su parte, el es-
tudio de los planetas extrasolares explota una
coincidencia similar: cuando la alineacion de
las drbitas de los planetas con la linea de la vi-
sual desde la Tierra es casi perfecta, estos tam-
bién transitan delante de su estrella. Lo que nos
permite no solo conocer el tamafio relativo del
planeta con respecto a su estrella, sino que,
combinado con otras técnicas de deteccién, nos
facilita una ventana para comprender la compo-
sicién interna de estos objetos. W

Para masinformacion sobre la muestra se pue-
de visitar http://www.iafe.uba.ar/expoeclipses/
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ARTICULO

Inés Pérez
Centro de Estudios Sociales y Politicos (CESP),
Universidad Nacional de Mar del Plata

Aparatos domésticos
liberacion femenina

La idea de que la incorporaciéon de nuevas maquinas
puede reducir o incluso eliminar el trabajo es una de las
fantasias recurrentes en torno del potencial de la cien-
cia y la tecnologia. Esta idea no se limita al dambito de
la produccién de mercancias; también ha tenido fuerte
influjo sobre el trabajo doméstico. La promesa de libe-
racién ha sido un elemento clave en las publicidades de
artefactos electrodomésticos y otros para el hogar, en los
que la protagonista era una mujer que gracias a ellos ga-
naba tiempo para hacer otras cosas. Sin embargo, a pesar
de que el uso de este tipo de productos se ha extendido
notablemente a lo largo del siglo XX, el trabajo domés-
tico no solo no ha desaparecido, sino que las mujeres le
siguen destinando diariamente una cantidad considera-
ble de tiempo.

+DE QUE SE TRATA?

Realidades y fantasias sobre los beneficios de los artefactos domésticos

El lavarropas para mi es fundamental. Me puede faltar de comer,
pero no el lavarropas.
Ama de casa entrevistada por la autora

Los efectos sobre el trabajo doméstico de la introduc-
cién de dichos artefactos han generado fuertes contro-
versias en el ambito de las ciencias sociales. En 1974, la
investigadora estadounidense Joann Vanek sostuvo en un
texto pionero (‘Time spent in housework’, Scientific Ame-
rican, 231, 5: 116-120) que en su pais las mujeres sin
empleo remunerado no habian visto disminuir signifi-
cativamente el tiempo destinado a esa actividad a pesar
de disponer de aparatos domésticos. En cambio, en 1988
Jonathan Gershuny, de la Universidad de Bath, y John P
Robinson, de la de Maryland, sefialaron que para las mu-
jeres britanicas de clase trabajadora ese tiempo se habia
reducido sustancialmente gracias a tales artefactos (‘His-
torical changes in the household division of labour’, De-
mography, 25, 4: 537-52).
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Heladera General Electric
con gabinete de acero, Unica
puerta, patas semejantes a
las de un mueble de estilo y
el compresor arriba. El mode-
lo (Ilamado Monitor Top) data
de 1927, cuando se comenzé
a vender en los Estados Uni-
dos por el entonces conside-
rable precio de 525 ddlares
(unos 7600 délares actuales).
Durante la década de 1930
llegd a los hogares argenti-
nos, aunque el nimero de
estos con heladera eléctrica
era muy pequefio: solo al-
canzé hacia 1947 al 3% del
total, y al 7% en la ciudad de
Buenos Aires. En 1929, Kelvi-
nator puso en el mercado una
heladera con forma de simple
palalelepipedo, sin patas visi-
blesy con la maquinaria ocul-
ta abajo, disefio que en gran
medida sigue vigente.

Los nombrados llegaron a estas conclusiones contra-
rias mds a partir de supuestos que de certezas, pues no
dispusieron de un andamiaje estadistico adecuado, ni
pudieron discernir el efecto especifico de los artefactos
con relacién a otros cambios, como el acceso a electri-
cidad y a agua corriente, el incremento del empleo fe-
menino, etcétera. En tiempos mas recientes (2004), tres
académicos australianos, Michael Bittman, James Rice
y Judy Wajcman, establecieron a partir de informacién
precisa que en su pais los artefactos domésticos raramen-
te han disminuido el tiempo destinado al trabajo domés-
tico no remunerado y que, incluso, pueden haberlo in-
crementado. ;Como se explica esto? ;Por qué difiere de
lo ocurrido, por ejemplo, con el trabajo industrial?

Sucede que en el ambito industrial las maquinas au-
tomatizan tareas que forman parte de un proceso. La re-
duccién del tiempo de trabajo necesario para elaborar
un producto no solo depende de la introduccién de ma-
quinaria sino, también, de la divisiéon y especializacion
del trabajo y de la escala de produccién. En el trabajo do-
méstico, en cambio, no hay divisién del trabajo ni eco-
nomias de escala: por lo general una sola persona —una
mujer— realiza la totalidad de las tareas y, aun cuando
las maquinas simplifiquen algunas labores, el ahorro del
tiempo total es limitado. El disefio de los artefactos do-
mésticos se apoy6 en la premisa de que debia haber una
heladera, un lavarropas, una aspiradora, etcétera, por ho-
gar. De ese modo, los artefactos domésticos no solo no

pusieron en cuestiéon la division sexual del trabajo, de
acuerdo con la cual a las mujeres les cabe la responsabi-
lidad del hogar: reforzaron ademas el concepto de que
ese trabajo es responsabilidad de cada grupo doméstico,
lo cual excluy6 la posibilidad de realizarlo de manera co-
lectiva, como lo proponian algunas feministas a fines del
siglo XIX.

Por otro lado, la introduccién de nuevos artefactos
pensados para simplificar el trabajo doméstico fue de la
mano de la creaciéon de nuevas tareas, y de un aumento
en los estandares a que debian ajustarse sus resultados.
Asi, los lavarropas, que inicialmente no eran automati-
cos, ahorraban parte del esfuerzo de lavar, pero en mu-
chos casos obligaban a pasar la ropa por unos rodillos pa-
ra extraerle el agua y agilizar su secado.Y si los lavarropas
actuales son mucho mas eficientes en cuanto a ahorro de
tiempo y de trabajo, su uso resulté6 acompafiado por un
incremento de la cantidad de ropa que usamos y de la fre-
cuencia de su lavado.

En materia del tema que estamos tratando, es conve-
niente considerar también las representaciones sociales
que informan no solo la compra de los aparatos domés-
ticos sino, también, su uso. En muchos casos, en los dis-
cursos comerciales que los promocionaban y explicaban

Heladera Admiral de industria argentina del tipo en uso en la década de
1960.



su funcionamiento subyacia el concepto de que el tiempo
que los artefactos liberaban seria naturalmente utilizado
en el cuidado de la familia. Quedaba asi sobreentendido
que unas tareas domésticas seguramente mas tediosas o
cansadoras serian reemplazadas por otras mas placente-
ras, pero que el tiempo total que las mujeres destinaban
al trabajo doméstico no variaria.

En los tiempos iniciales de la masificacion de los apa-
ratos electrodomeésticos, este tipo de discurso probable-
mente buscaba conjurar las ansiedades despertadas en-
tre las amas de casa por tales bienes, pues podian temer
que, por tenerlos, se las considerara inclinadas a la ocio-
sidad. Esas ansiedades, en consecuencia, podrian generar
una resistencia a comprarlos. Estos significados implicitos
persistieron en el tiempo, y atin hoy vemos publicidades
que presentan una versiéon mdas moderna de la divisiéon
sexual del trabajo que no es sino la reediciéon actualizada
del modelo de mujer doméstica, e incluso asignan incre-
mentadas responsabilidades a esta.

Clase, género y domesticidad

Si bien algunos elementos resefiados son comunes a
distintas sociedades, la extensién del consumo y los sen-
tidos que se dieron y se dan a los artefactos domésticos
varian de manera sustantiva en distintos contextos. En la
Argentina, los artefactos para el hogar fueron parte de un
proceso de ampliacion y diversificaciéon del consumo,
asociado con la expansion de la industria nacional, en el
que las politicas peronistas y luego desarrollistas tuvieron
un papel clave. La produccién de lavarropas y heladeras
eléctricas, por ejemplo —que habia comenzado hacia me-

Felicitaciones
seiiora

Usted ya es
duefia de la secarropa
KOH-I-NOOR,
una maquina realmente
buena. Siga
cuidadosamente las
instrucciones de este
manual, y durante
mucho, mucho tiempo
sélo tendra
satisfacciones...
y mucho, mucho
més tiempo
libre para
dedicarlo a
los suyos.

Comienzo de las instrucciones
para el uso de la secadora por
centrifugado Koh-I-Noor, 1974.
El mensaje promocional se cen-
tra en la liberacién del tiempo
de las amas de casa para ‘dedi-
carlo a los suyos'.

ARTICULO

Ahora,
también es
necesaria vna

Ya lo creol Porque...
en lu cocina siempre es veranmo!

Para conservar en parfectos condiciones
la come, leche, verdurcs, busvas, monteca, afe.,
uno SIAM es imprescindible toda & afo,
porgue en la cocina siempre es verono !
Compre ahera lo helodero de moyor colided,
o o por todas la gorontios de una
marco responsoble ¥ contogrodo:

SEAM

MAS helads ral

con MENOS diners

Flarida 862 - T.E. 37 - 8010 - Arda ds Mays 1382 - T.E. 36-0800

Publicidad de heladeras SIAM, ubicuas en las décadas de 1950 a 1960. La
Sociedad ltaliana de Amasadoras Mecénicas (SIAM), fundada por Torcuato
DiTellaen 1911 para producir maquinas de uso en panaderias, fue un actor
importante en el mercado de las heladeras en las décadas de 1940 a 1960.

diados de la década de 1930—, cobrd un fuerte impulso
durante la de 1950 vy, especialmente, la de 1960. En trece
afos, entre 1947 y 1960, los hogares argentinos en los que
habia por lo menos uno de tales artefactos pasaron de ser el
3% del total a ser el 40%. Pero tanto las diferencias de clase
como las regionales continuaron siendo sumamente signi-
ficativas. Los hogares obreros solo se incorporaron masiva-
mente al mercado de algunos bienes durables, como he-
laderas y televisores, en la década de 1960. Por otra parte,
segtin el Censo Nacional de Vivienda de 1960, mientras
que ese ano alrededor del 42% de los hogares en la pro-
vincia de Buenos Aires tenia una heladera eléctrica, solo el
13% de ellos la tenia en la provincia de Catamarca.

Los cambios en el consumo tuvieron fuerte inciden-
cia en las identidades de clase y en la generacién de dis-
tancias sociales. A mediados del siglo XX, el atractivo de
los artefactos residia menos en la posibilidad de reducir
el tiempo de trabajo, que en la de jerarquizar a su nue-
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va duefia como reina del hogar y, consecuentemente, a
quien lo habia comprado para ella, como rey. Comprar
una heladera o un lavarropas no era solo una cuestion de
trabajo, sino de estatus.

La familia y el mundo doméstico estan condicionados
por la clase, pero a su vez forman parte de los modos en
que las personas acumulan capital econdémico, social y
simbolico, y de sus maneras de distinguirse. Los estudios
feministas han puesto de relieve que la respetabilidad fa-
miliar, de la que depende la posicion de clase, se sostie-
ne, entre otras cosas, en la posibilidad de adecuarse a un
modelo de domesticidad preciso. En este sentido, si bien
el modelo de domesticidad de clase media —un matrimo-
nio con clara divisién de funciones entre padre y madre
que reside con sus hijos en una vivienda independiente,
en lo posible propia y equipada con los tltimos adelan-
tos—, fue postulado como ideal de respetabilidad a alcan-
zar por sujetos provenientes de distintos sectores sociales,
también fue apropiado, disputado e incluso confrontado
de formas diversas.

Adquirir estos bienes era un modo de mostrar capa-
cidad econdmica y de tener servidumbre, aunque fue-
se eléctrica, como aparecia en algunas publicidades de
la época. Evidenciaba también una economia moral, que
privilegiaba usar el dinero para el bienestar familiar. Para
muchos, mds que facilitar el trabajo doméstico o dismi-
nuir el tiempo destinado a €l, esos artefactos permitian
hacerlo de un modo especifico que le sacaba mayor pro-
vecho. Asi, una licuadora o una heladera eléctrica permi-
tlan preparar platos de mayor complejidad, y con ellos
impresionar a posibles invitados. Del mismo modo, cier-
tas tareas simplificadas por los artefactos solo resultaban
necesarias luego haber adquirido bienes que evidencia-
ban el estatus de sus tenedores. Solo compraban una lus-
tradora, por ejemplo, quienes tenian un piso de parquet
u otro material que requiriese lustrado.

La elevacion de los estandares a partir de los que se
evaluaba el trabajo doméstico estaba relacionada con las
miradas de clase sobre orden y limpieza, los que se tradu-
clan en una larga y minuciosa lista de tareas solo parcial-
mente y de manera limitada simplificable por artefactos
domeésticos. Esto implicaba mas trabajo para las mujeres
que debian ejecutarlas, que no siempre eran las amas de
casa, pues muchas veces recurrian a empleadas. Si el tra-
bajo doméstico permitia sostener la respetabilidad fami-
liar, el peso de realizarlo se dividia desigualmente no so-
lo entre varones y mujeres sino, también, entre diferentes
mujeres. Entre los criterios que regian esa divisién, ade-
mas del género estaban la clase, la edad, el origen migra-
torio, etcétera.

En la actualidad mucho de lo anterior persiste. La di-
fusién de nuevos productos que buscan simplificar el tra-
bajo doméstico y prometen liberar de ¢l a las mujeres esta

ARTICULO

acompaiiada por imdgenes de hogares impolutos mante-
nidos gracias a la inversién de una gran cantidad de tiem-
po, va sea de la duefia de casa o de una mujer mas pobre
a la que le paga por reemplazarla.

La evidencia histérica muestra, sin embargo, que los
cambios tecnolégicos mediante los cuales se pudo redu-
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Representaciones de las amas de casa estadounidenses en la publicidad de artefactos electrodomésticos en la década de 1960.

cir el tiempo y el esfuerzo asociados con dicho trabajo
tuvieron menos que ver con artefactos que podian adqui-
rirse en el mercado, y mas con transformaciones llevadas
a cabo por el Estado. Nos referimos, sobre todo, a la ex-
tension de las redes de provision de agua potable y de gas.
Pero la limitada cobertura de estas redes aun hoy es ori-
gen de fuertes desigualdades de la realidad con la cual se
enfrentan mujeres de distintos sectores sociales.

En todo caso, las innovaciones técnicas por si solas no
alcanzan. Mientras los discursos y las representaciones so-

ciales a partir de los cuales se disefia, fabrica, comercia-
liza y adquieren los nuevos productos refuercen la divi-
sioén social y sexual del trabajo doméstico, y mientras la
difusién de esos nuevos productos no vaya acompanada
de mejoras en los mencionados servicios ptblicos e in-
cluso en la provisién de determinadas prestaciones socia-
les (cuidado de la primera infancia, educaciéon preescolar,
salud materno-infantil, cuidado de la vejez), dificilmente
pueda pensarse en reducir el tiempo que las mujeres de-
dican cotidianamente a las tareas del hogar.
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