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ENTREVISTA A ROBERTO SALVAREZZA,
PRESIDENTE DEL CONICET

El nuevo presidente del Conicet es un destacado investigador

del area fisicoquimica. Los editores mantuvieron una interesante
conversacion sobre sus ideas acerca de las politicas que ejecutard el
organismo durante los cuatro afios de su conduccidn.

TUS GENES EN UN DISPOSITIVO

DE MEMORIA
Victor Raggio

Una extraordinaria conjuncion de avances tecnoldgicos en
robotica, automatizacion y analisis computacional condujo a
que, en la Gltima década, se crearan métodos de secuenciacion
del ADN que permiten conocer en poco tiempo y a bajo costo
el genoma completo de cualquier persona. Hoy hay empresas
comerciales que ofrecen ese servicio por internet a quien lo
demande desde donde sea en el mundo. ¢Qué valor médico
tiene esa informacion que se puede llevar consigo en un
dispositivo de memoria o pen-drive? éA qué otros usos, serios
o frivolos, se la puede someter?
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UN MEJILL()N INVASOR ALIMENTA
A CRIAS DE PECES NATIVOS

Esteban Paolucci, Daniel Cataldo y Demetrio Boltovskoy

Es habitual oir relatos sobre las consecuencias negativas de la
introduccion de especies en medios naturales en que no estaban
presentes, como los trastornos ocasionados a los bosques de Tierra
del Fuego por castores canadienses, o la alteracion de ambientes
patagdnicos por la rosa mosqueta, originaria de Europa y el oeste
asiatico. La realidad, sin embargo, es que las cosas nunca son tan
sencillas, pues los efectos de las introducciones suelen ser muchos
y no siempre resulta facil decidir si son perjudiciales o beneficiosos
para el ambiente natural. éQué estan causando en las aquas de la
cuenca del Plata unos mejillones asiaticos?
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Victoria Gonzélez Carman, Hermes Mianzan, Ignacio Bruno,

Laura Prosdocimi, Diego Albareda y Claudio Campagna

Las tortugas marinas viven generalmente en los mares tropicales.
Aunque pueden pasar un tiempo en regiones templadas, solamente
se reproducen en playas de esos mares. Cuatro de las siete
especies que hay en el mundo pueden llegar al estuario del Plata y
a las costas de la provincia de Buenos Aires. Arriban desde cientos
y hasta miles de kilometros de distancia, del Caribe, la costa del
Africa ecuatorial o de islas situadas en medio del Atlantico. Desde
que nacen enfrentan el ataque de predadores, primero en la playa
y luego en el mar, y son victimas de captura involuntaria en las

redes de pescadores.
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ENSENAR CIENCIA CON AYUDA DE UNA

HISTORIA DE MEDICINA EXPERIMENTAL
Guadalupe Nogués

Una historia de la medicina europea de mediados del siglo XIX,
cuando aln no se habia formulado la teoria de los gérmenes
para explicar el origen de las enfermedades que hoy
llamamos infecciosas, proporciona una buena oportunidad de
poner a los alumnos en contacto con la ciencia experimental
sin salir del aula y ayudarlos a entender como procede. Para
los docentes, muestra que la historia de la ciencia es un gran
recurso pedagdgico para ensefiar su disciplina, porque el
camino por el que se llega al conocimiento forma también
parte del conocimiento.

20

AGRICULTORES DEL \ZALLE
DE TAFI HACE 2000 ANOS

Julidn Salazar, Valeria L Franco Salvi y Eduardo E Berberién

Enclavado en la cufia que separa el gran bloque orografico
del Aconquija de las cumbres calchaquies, entre altos
valles semiéridos y bajas montafias selvéticas, se encuentra
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el primer milenio de nuestra era vivié alli un pueblo de
aldeanos agricultores cuya organizacion social no inclufa un
poder central sino que consistia en un conjunto de grupos
familiares que tomaban decisiones en forma auténoma.
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Los cambios climéticos que ocurrieron desde el Ultimo
Maximo Glacial, hace 22.000 afios, tuvieron un fuerte
impacto en la costa atldntica argentina. La utilizacion de un
modelo paleogeografico ha permitido reconstruir parte de
esa historia.
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SABADOS
11.30 hs.

TV Pablica

. de lectores

Acerca del articulo ‘Actividad solar y cambio climati-
co’, de Silvia Duhau, publicado en el ntimero 126 de Cien-
cia Hoy, me gustaria saber si la autora piensa que debemos
abandonar la posicion catastrofista que se ha hecho comtn
sobre el cambio climatico y reemplazarla por su vision teo-
rica sobre magnetismo solar, o si lo sensato seria combinar
ambos enfoques. Sin duda, el articulo lleva a quienes hemos
puesto un gran esfuerzo en estos afios en el estudio del pro-
tocolo de Kyoto y las causas humanas del efecto invernadero
a flexibilizar lo que se acercaba a la obsesion y a tener una
mirada mds amplia sobre el tema.

José E Grassi
Buenos Aires

Ante todo, quede bien claro que mi postura no es ted-
rica, sino esencialmente experimental, pues se basa en el
analisis riguroso de datos producidos por mediciones del
comportamiento del sistema Sol-Tierra. He venido estu-
diando esos datos experimentales a lo largo de los ultimos
cuarenta anos. Las conclusiones que resumi provienen de
innumerables trabajos, que incluyen los propios y los de
colegas que investigan temas de fisica solar, fisica espacial,
fisica de la ionosfera, geofisica, etcétera. La postura que
presenté —que es sostenida por un numero considerable de
cientificos de diversos paises— difiere de la mas difundida,
que el lector llama catastrofista, por su encuadre discipli-
nario. Esta tltima pertenece a la meteorologia y la clima-
tologia. La meteorologia estudia la atmosfera, desde la su-
perficie de la Tierra hasta unos 10km de altura (el nivel al
que suelen volar los aviones comerciales). La climatologia
incluye la interaccién de dicha capa de aire con la super-
ficie terrestre y con las aguas de los océanos (hasta cierta
profundidad). Esto lleva de manera directa a la respuesta a
la pregunta: es absolutamente necesario integrar el enfo-
que meteorologico y climatolégico del problema con el de
la fisica de la interaccién Sol-Tierra, ya que esa es la tinica
forma de estudiar el sistema en su totalidad. Es la tarea a la
cual me encuentro abocada en este momento.

Silvia Duhau

Departamento de Fisica, Facultad de Ingenieria, UBA



EDITORIAL

El patrimonio
cultural y sus usos

atrimonio, dice el Diccionario de la Real Academia Espaniola,

es ‘hacienda que una persona ha heredado de sus

ascendientes’. Los medios suelen difundir con re-

gularidad noticias relacionadas con una particular

categoria de patrimonio: aquellos elementos mate-
riales o creaciones inmateriales denominados genéricamente
patrimonio cultural o, también, bienes patrimoniales. Bajo estos nom-
bres quedan incluidos, por ejemplo, objetos ligados con acon-
tecimientos histéricos o personajes dignos de recordar, piezas
arqueoldgicas, obras de todo tipo de las artes visuales, creacio-
nes literarias y musicales, fotografias, cine, arquitectura, mo-
biliario, artesanias, etcétera, siempre, claro esta, que se trate de
una produccién de interés, entre otras razones, por su belleza,
antigiiedad, rareza o vinculos con la memoria o ideologia de
algtin sector de la sociedad. El concepto suele incluir a restos
humanos del pasado remoto, y extenderse algo forzadamente a
ciertos objetos naturales, como los fosiles.

Los bienes patrimoniales movilizan hoy a muchos interesa-
dos. Ademads de un amplio ptblico de aficionados y conocedores,
este incluye, entre otros, a organismos publicos, museos, inves-
tigadores académicos, coleccionistas, galeristas de arte, anticua-
rios y asociaciones de defensa del patrimonio o de partes de este,
sin olvidar a periodistas generales y especializados. Un particular
grupo de interesados esta constituido por diversos grupos étni-
cos o sociales empefados en preservar y difundir los relatos que
conforman su memoria colectiva, para prevalecer en varias dis-
putas sobre el pasado y el futuro, en particular, para tener una voz
en la permanente construccién de la Nacién y la nacionalidad.

Muchos de esos grupos, en adicién, procuran apropiarse
moral, conceptual y hasta materialmente de porciones del pa-
trimonio cultural, aunque existen fuertes diferencias en cuanto
a la legitimidad y la legalidad de sus reclamos. Mientras, por
ejemplo, los pueblos indigenas van obteniendo el control de
su patrimonio cultural tangible e intangible —incluidos en la
categoria de derechos humanos en la Declaraciéon de la ONU
de 2007 sobre los Derechos de los Pueblos Indigenas—, otros
grupos, entre ellos los coleccionistas, los anticuarios y hasta los
museos, van perdiendo algo de la libertad de accién de la que
supieron gozar. La menor permisividad de las normas vigentes
en los dambitos nacional e internacional asi como la mayor efec-
tividad de su aplicacién, lo mismo que los acuerdos de colabo-
racion entre Estados, la difusion de codigos de ética profesional

y la diseminacién de informacién sobre bienes robados, han
creado un nuevo marco para el patrimonio cultural.

En lineas generales, para la creacién contemporanea, en para-
lelo a las acciones estatales y privadas de fomento de la actividad,
y a la calificacién de los méritos de sus resultados por investiga-
dores, museos, academias y criticos, opera un activo mercado del
que participan los artistas, intermediarios diversos y compradores
institucionales e individuales. Lo mismo es cierto para las obras
artisticas de moderada antigliedad que normalmente se puede
comercializar sin mayores restricciones, aunque no son raros los
paises que ponen trabas a su movimiento internacional.

En cambio, para las piezas de mas lejana data, incluidas las
arqueologicas y paleontologicas, el comercio, o en términos mas
generales el mercado, estd en casi todos lados sujeto a diversas
restricciones, cuando no vedado sin mas. Asi, en la Argentina la
ley 25.743 de Proteccién del Patrimonio Arqueolégico y Paleon-
tolégico prohibe la actividad comercial con ese tipo de bienes.

Se puede decir que existe un amplio espectro de opiniones
sobre el valor del patrimonio cultural, que se extienden entre
un extremo en el que se lo ve como una mercancia, sujeta a
las practicas del mercado, y otro extremo en el que se le asigna
un caracter cuasi sagrado, con todas las combinaciones posi-
bles entre ambos. Segin quien opine, la misma pieza puede
aparecer en diversas posiciones de ese espectro: pensemos, por
ejemplo, en el sable corvo de San Martin, que para amplios sec-
tores constituiria la representacion simbolica por antonomasia
de la Nacién y de la nacionalidad, mas alla de cualquier valor
mercantil o estético, pero para otros —o en un contexto social
distinto— valdria sobre todo por la calidad de su disefio o por
su precio en el mercado de antigiiedades.

Como se puede apreciar, se trata de un panorama complejo,
que, ademas, fue cambiando a lo largo del tiempo, en el que
conviven los intereses culturales de museos, los profesionales de
artistas y estudiosos, los politicos de gobernantes, los ideologi-
cos de grupos activistas, y los comerciales de galeristas, anticua-
rios y hasta inversores, asi como las variadas motivaciones per-
sonales de coleccionistas. Es l6gico que los criterios, objetivos y
procedimientos de tan diversos actores entren en conflicto.

Casi siempre las razones del conflicto radican en lo que po-
driamos llamar los usos del patrimonio cultural, que difieren segtin
dénde se ubique quien lo considere en el espectro de opiniones
indicado y, consecuentemente, qué significado le atribuya. Tome-
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mos como otro ejemplo la imagineria religiosa colonial en Ibe-
roamérica, en particular la que todavia estd en templos con feli-
gresia apegada al cuidado de la imagen milagrosa de su devocion.
Lo que para unos es una obra de arte escultérico a ser admirada,
ademas de cuidadosamente preservada intacta en su integridad
material, para otros es un objeto ritual o de culto, destinado a
ceremonias religiosas, cuyo caracter sagrado no impide sino mas
bien exige su continua actualizacién al gusto del momento.

De la misma manera, antiguos restos humanos cuyo analisis
de laboratorio daria a un biélogo evolucionista o un antropé-
logo claves para entender las primeras etapas del poblamiento
de la parte de laTierra en que se los hallé, para quienes se con-
sideran descendientes del grupo en cuestion, a quienes eso los
tiene sin cuidado, son ancestros que deben recibir tradicional
sepultura y no pueden ser profanados por la ciencia occidental.

Esta clase de conflictos no se da solo entre integrantes de
culturas aborigenes y de las sociedades urbanas modernas:
dentro de estas afloran entre grupos con intereses marcada-
mente distintos, en particular —para citar solo a los tres a cuyas
miradas hemos aludido un poco antes— entre aquellos que con-
sideran predominantes los valores estéticos de los bienes patri-
moniales, otros que estan interesados ante todo en su potencial
econémico, y quienes tienen dominantemente en cuenta su
simbolismo politico-ideolégico. Cada uno de los tres invoca
muy buenas razones para defender su posicion.

En las dltimas décadas, se viene enfatizando crecientemente
el caracter de atractivo turistico del patrimonio cultural y, como
tal, su calidad de motor de una actividad que en forma directa
o indirecta proporciona empleos y constituye el sustento a un
considerable niimero de familias. Si se considera la situacién de
grandes museos como el Louvre —con un costo de la entrada de
10 euros y 8,5 millones de visitantes en 2010, para muchos de
los cuales esa visita es un motivo importante de viaje a la capital
francesa o, por lo menos, de una mas larga permanencia en ella—,
resulta dificil dejar de lado el argumento del valor econémico del
patrimonio para la sociedad. Otro tanto podria decirse de monu-
mentos y sitios visitados por miles de turistas, que constituyen
verdaderos pilares de la economia regional o nacional. Ello indica
la conveniencia de que las normas contemplen con realismo los
aspectos sociales, culturales y econémicos del patrimonio.

Si los valores estéticos y econémicos del patrimonio cultural
son relativamente evidentes, no siempre sucede lo mismo con
su uso simbdlico, el que se vislumbra en el dambito de muchas
acciones gubernamentales. Es un uso que se fue afirmando con
la creacion en varios paises de Europa, hacia fines del siglo XVIII
—con frecuencia sobre la base de colecciones reales o de la no-
bleza—, de los que terminaron ocupando las primeras posiciones
entre los museos actuales, como el Museo Britdnico, que abrié en
1759, o el citado Louvre, que lo hizo en 1793. Los gobernantes
de esos paises procuraban atesorar en sus museos, entre otras co-
sas, objetos a los que atribuian una relacién con la historia de sus
respectivas naciones, los cuales pasaron de esa manera a integrar
de los relatos de construccién de las nacionalidades modernas.
Las antigiiedades egipcias y mesopotamicas, lo mismo que el arte
grecorromano, postulaban en Londres, Paris o Berlin supuestos
vinculos culturales de los Estados nacionales decimondnicos con
los origenes percibidos de la civilizacién, al tiempo que eran pre-

sentados a los habitantes del pais y al mundo como indicadores
de las visiones politicas de los gobernantes.

La vinculacién del patrimonio con la identidad nacional ha
guiado la seleccion de gran parte de las reliquias histéricas y
monumentos nacionales en la Argentina. Pero esa vinculaciéon
no esta libre de controversias. Por ejemplo, las armas, banderas,
cartas y caricaturas relacionadas con el combate de la Vuelta de
Obligado traen ese episodio militar de 1845 al presente y cons-
tituyen objetos de veneracién para el revisionismo histérico y
sus descendientes, aunque no para otras escuelas historiografi-
cas y para diversos sectores de la poblacién.

Como es de esperar, con el trascurso de las décadas y de los
cambios politicos fue evolucionando el relato de construccién
nacional y, concordantemente, variaron los objetos patrimonia-
les con valor simbdlico. Asi, en las Américas ese relato se amplié
para incluir a las poblaciones precolombinas, con lo que se des-
perté el interés por la produccién cultural de estas y recibieron
nuevo sentido sus bienes arqueoldgicos. Los indigenas dejaron
de ser considerados propios de los museos de ciencias naturales
e ingresaron en los histéricos, como sucedié en Buenos Aires
con su salida del museo del parque Centenario (aunque eso no
acaecio6 en La Plata). De la misma manera que ciertos bienes pa-
trimoniales adquirieron una presencia y un simbolismo de los
que antes carecian, otros entraron progresivamente en conos
de sombra o tomaron connotaciones negativas por simbolizar
rasgos culturales que habian dejado de ser atrayentes.

Estos cambios de valoracién han hecho variar el juicio que
merecen determinadas acciones y convertido en inadmisibles y
hasta delictivas conductas antes normales e incluso loables. La
coleccion de unas 12.000 piezas arqueoldgicas del noroeste ar-
gentino y otras areas andinas reunida a comienzos del siglo XX
por Benjamin Muniz Barreto, adquirida en 1933 por el museo
de ILa Plata, fue vista en su momento como el resultado de un
meritorio esfuerzo de rescate patrimonial realizado por el co-
leccionista, pero en el contexto actual su accion seria calificada
de acto de pillaje por huaqueros y sancionada por la justicia.

De la misma manera, lo que entonces muchos consideraban
el salvataje de esculturas de la acropolis de Atenas, realizado en
la primera década del siglo XIX por el embajador britdnico en el
Imperio Otomano, lord Elgin, que se adelanto a los esfuerzos de
Napoleo6n por llevarlas a Paris y las envi6 a Londres, donde ahora
son exhibidas en el Museo Britdnico, en la actualidad serfa tam-
bién visto como un acto de pillaje (y se discute si corresponde
su devolucién en el marco de los modernos criterios). Estos son
asuntos en que es frecuente caer en el anacronismo de juzgar el
pasado en virtud de los canones del presente, incluso hacer criti-
cas por no emplear los métodos de la actual arqueologia cientifica
en épocas en que atn no habian sido inventados.

Queremos concluir sintetizando el argumento central
del editorial: el concepto de patrimonio cultural engloba una
enorme variedad de situaciones y esta sujeto a cambios con el
transcurso del tiempo. Ello no solo exige no descuidar su con-
servacion sino, también, tener la mente abierta y libre de dog-
matismos en cuanto a cémo protegerlo, regular su uso y escu-
char las voces de todos los legitimos interesados. @il

Los editores agradecen los esclarecedores comentarios de José A Pérez Golldn al primer borra-
dor del presente editorial.
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Entrevista a Roberto Salvarezza,
oresidente del Conicet

Ciencia Hoy se intereso por llevar a sus lectores algunas de las ideas que trajo

consigo al asumir el cargo el nuevo presidente del Conicet, la entidad rectora de

la investigacion cientificaenla Argentina. Estanota registra sus reflexiones en

una entrevista con editores de la revista, quienes le agradecen el tiempo que les

dedico, ademas de desearle éxito en sus nuevas funciones.

En el ambiente cientifico hay interés por conocer sus
ideas sobre dos temas a los que usted se ha estado re-
firiendo desde que se hizo cargo de las tareas de pre-
sidente del Conicet: una mejor distribucién geografica
de la investigacion en el pais y el modo de favorecer la
aplicacion de la ciencia fuera del ambito académico, en
especial, como evaluar el rendimiento de investigadores
interesados en emprenderla.

Comienzo por lo dltimo. Hasta ahora, para evaluar la
transferencia de tecnologia se han aplicado los mismos cri-
terios que para determinar la calidad de la investigacion,
tanto cientifica como tecnoldgica. Esos criterios se basan en

lo que cada uno publica en las revistas internacionalmente
reconocidas de su disciplina. En ciertos casos se considera la
obtenciéon de patentes y alguna cosa mas, pero lo esencial
son las publicaciones.

Tradicionalmente, los investigadores del Conicet no se
han ocupado de transferir tecnologia a otros sectores de la
economia, pero en los Ultimos tiempos un grupo de ellos
se ha interesado por hacerlo, estimulados por el apoyo eco-
némico gubernamental ofrecido desde 2003 a proyectos de
investigacién que incluyan esa transferencia. El Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva contintia desde
2007 con esa politica.



Para evaluar la produccién de ese grupo de investigado-
res —cosa que es necesario hacer regularmente, como sucede
con todo investigador del Conicet—, debemos tener en cuen-
ta que pueden dedicar menos tiempo a producir investiga-
ci6én publicable, pues una parte de sus esfuerzos se dirige a la
transferencia. En consecuencia, nos proponemos establecer
una modalidad de evaluacién que tenga en cuenta la pro-
porcion de tiempo dedicada a cada una de esas actividades.

Para la produccién cientifica no hay necesidad de cam-
biar las reglas que usan las comisiones evaluadoras tradicio-
nales; para la transferencia, en cambio, tenemos que estable-
cer otras y crearemos una comisién evaluadora ad hoc que
sea la responsable de aplicarlas. Pensamos que deben estar
relacionadas con el seguimiento del proyecto concreto de
transferencia, que incluye la evaluacién que merecié cuando
fue aprobado por el Conicet o por otra entidad, los avances
de su ejecucion y la contribucién del investigador en cues-
tién a ese avance. Téngase en cuenta que nuestros investiga-
dores pueden participar de proyectos radicados en la CNEA,
el INTA u otras instituciones. También, en el momento de
considerar los informes de quien dirige esos proyectos, los
de los participantes y los de los destinatarios de la transferen-
cia, hay que respetar los requisitos de confidencialidad que
a menudo existen, ya que esos proyectos apuntan a innova-
ciones que pueden terminar protegidas por patentes o tie-
nen como destinatarios a empresas para las que constituyen
informacién reservada con valor comercial.

De sus palabras se deduce que la evaluacion global del
proyecto de transferencia no se hace automaticamente
extensiva a los investigadores que lo ejecutan.

Asi es, porque resulta necesario calificar la participacion
individual. Puede haber en un proyecto investigadores que

tengan alta productividad y otros que no la tengan; unos
pueden aportar la mayoria de las ideas innovadoras pero
otros encontrar como hacerlas operativas. El director del
proyecto podra determinar el aporte de cada uno, mientras
que el destinatario de la transferencia —en jerga, el adoptante
o aceptor del proyecto— estara en condiciones de apreciar si,
con el dinero invertido y tomado globalmente, este avanza
segtn lo esperado o no lo hace.

Existi6 en su momento la iniciativa de crear en el Conicet
una carrera para investigadores tecnolégicos, paralela a la
tradicional del investigador cientifico.

No estamos pensando en eso porque requeriria cam-
bios estatutarios importantes, que en la practica harfan
muy dificil ponerlo en marcha.

Actualmente los investigadores deben presentar un in-
forme y someterse a evaluacién cada dos afios. Esto po-
dria desalentar emprender proyectos que no alcancen
resultados dentro de ese lapso, que para la transferencia
tecnologica parece exiguo.

Necesitamos procedimientos que permitan al inves-
tigador dedicarse con tranquilidad a su tarea. Evaluar su
participacién en el avance de proyectos de transferencia
es uno de esos procedimientos. Con esto se cumpliria el
requisito de la evaluacion bienal para aquella parte de su
tiempo asignada a transferencia. Para la otra parte, la que
dedique a la investigacién cientifica, sigue en pie el enfo-
que tradicional de considerar qué publicé. Por otra parte,
necesitamos proceder con alguna flexibilidad con los in-

vestigadores que se sientan atraidos por moverse progre-
sivamente de la ciencia a sus aplicaciones, pero todavia no
estén decididos a sumergirse por completo en el mundo




de las segundas, que es el de los desarrollos tecnolégicos
resultantes de aprovechar las transferencias en que traba-
jan. Tenemos que dar tiempo a que esos investigadores
tomen su decisién sin que pese sobre ellos la espada de
Damocles de un informe rechazado por insuficientes pu-
blicaciones.

;Como se insertan los becarios en este esquema?

Ese es un tema importante. Los becarios deben cum-
plir con un plan de trabajo en el campo tradicional de la
investigacién cientifica, como es habitual en el Conicet. En
consecuencia, no podrian ser parte de proyectos de trans-
ferencia tecnologica, excepto que se trate de proyectos
que requieran generacién de conocimiento basico. En tal
caso seria posible que becarios participen en la compo-
nente cientifica del proyecto, pero a condicién de que sus
resultados sean libremente publicables como los de toda
investigacion. La entidad beneficiaria, o receptor de la
transferencia, debe aceptar explicitamente esa condicién
para que el proyecto pueda incorporar a un becario, ya
que las publicaciones resultan para este uno de los requisi-
tos de hacer una tesis. En proyectos en que se acepten res-
tricciones a la libre difusién de resultados, sencillamente,
no podran participar becarios: solo técnicos e investigado-
res. Al decir esto, estoy incluyendo entre los tltimos a los
becarios posdoctorales, es decir, a quienes obtuvieron su
doctorado pero siguen percibiendo una beca por el lapso
que les lleva ingresar a la carrera del investigador, pues
ellos estan libres de la sefialada necesidad de publicacion.
En la nomenclatura actual, la veda alcanza a los que llama-
mos becarios de tipo I y I

Con esas salvaguardas, no se requeriria que las univer-
sidades que otorgan el doctorado a los becarios modifi-
quen sus procedimientos.

Asi es. Podran apreciar que la prohibicién comentada
tiene el propdsito de proteger al becario del riesgo de no
conseguir hacer (o de demorar) su tesis. Por otra parte, para
que pueda haber becarios en un proyecto de transferencia,
el beneficiario de esta solo debe aceptar la libre difusién del
conocimiento basico que se produzca, no de lo referente al
producto tecnoldgico de valor comercial.

Estos proyectos que incluyen ciencia basica y transferen-
cia, ;ya estan dando frutos en la generaciéon de desarro-
llos tecnologicos, como se esperaba?

Me parece un poco pronto para buscar resultados, sobre
todo en algunas areas. Consideren que los proyectos de na-
notecnologia financiados por el Fondo Argentino Sectorial,
establecido por la Agencia Nacional de Promocién Cien-
tifica y Tecnoldgica, se pusieron en marcha en 2010. Los
proyectos de areas estratégicas de dicha Agencia abarcan
nanotecnologia desde 2007. Los frutos de un proceso que
va de la investigacion desinteresada a la transferencia tecno-
logica, y de esta a los desarrollos, necesitan mas tiempo.

ENTREVISTA

Puesto en numeros, ;cudntos investigadores se sienten
atraidos por estos procesos?

En el Conicet, 160 investigadores se declaran tecné-
logos. Estimo que cuatro veces esa cantidad se han visto
atraidos por esta clase de nuevos proyectos, que también
movilizaron investigadores del INTA, la CNEA y algunas
instituciones adicionales, incluido un puftiado de empresas.
La politica actual de Ministerio traccioné cientificos desde
otras dreas hacia la tecnologia. Debemos ayudar a que estos
se consoliden en la actividad en la que estan ingresando.
Tienen que saber que pueden seguir haciendo ciencia ba-
sica, pero que si quieren emprender un proyecto de trans-
ferencia tecnolégica, pueden interrumpir la practica de la
ciencia basica por un tiempo sin verse sujetos a las conse-
cuencias normales de cesar o bajar el ritmo de su pro-
duccién cientifica y sus publicaciones. También deben
saber que, si asi lo desean, podran retornar a la ciencia
basica al terminar su proyecto tecnoloégico. Debemos
permitirles que se muevan al ritmo de sus intereses, de
la demanda de sus capacidades y de la de los beneficia-
rios de las trasferencias. Para el mundo tradicional de la
investigacién en la Argentina, esto puede verse como un
cambio de cultura.

Otra posibilidad es que haya investigadores que dejen el
Conicet y la ciencia basica porque decidan seguir su ca-
rrera profesional en el area tecnolodgica, y hasta quedarse
en la empresa destinataria del proyecto de transferencia en
el que actuaron.

O que decidan iniciar una empresa propia en esa
area. Me parece que ambas posibilidades deben verse
con interés y que sus actores merecen un tiempo de pro-
teccion. El investigador que quiera armar una empresa
como retofio o spin-off de su actividad cientifica tendria
que poder trabajar un tiempo en ella y recibir licencia en
Conicet para permitirle explorar su negocio.

Lo mismo vale para los becarios posdoctorales. Si
deciden que les atrae mas orientarse a la tecnologia en
un marco empresario que ingresar en la carrera del in-
vestigador del Conicet, ayudémoslos a que exploren ese
camino sin sentir que de inmediato se les cierra la puerta
del otro.

(Podria esto conducir a que se modifiquen las becas
posdoctorales, en particular sus tiempos de duracion?
No creo. Si se agregara un ano de beca, deberia au-
mentarse proporcionalmente el presupuesto, algo que el
Conicet no tiene la facultad de hacer. Por otra parte, dos
aflos de beca posdoctoral para trabajar en un proyecto de
transferencia tecnoldgica parece adecuado. Si el proyecto
desea mantener al becario por un tercer afo, el benefi-
ciario de la transferencia lo podra contratar; si no, puede
postularse para ingresar en la carrera del investigador.
Al evaluarlo como candidato, deberemos considerar po-
sitivos los antecedentes de esos dos afios. Los sistemas
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establecidos solo pueden cambiarse gradualmente, para
evitar conflictos.

(Podemos retornar a la primera parte de nuestra pre-
gunta inicial, sobre distribuciéon geografica de la inves-
tigacion en el pais?

Si. Entre las ideas que estamos considerando esta la
de asignar en una primera etapa una cifra modesta de
becas —digamos, unas cien de las mil y pico que concur-
samos— a temas considerados estratégicos en las politicas
vigentes. Muchos de esos temas, como energia solar, re-
cursos renovables, recursos del mar o hidrocarburos de
fuentes no convencionales, por su naturaleza llevan a la
dispersién geografica de la actividad. Esas becas deben
ser otorgadas en forma competitiva, los becarios deben
tener un buen director y un plan para generar conoci-
miento basico publicable.

Para el resto de las becas, se deja libre el 75% y se

B EL CONICET Y SU PRESIDENTE B

asigna el 25% a prioridades regionales. Es algo que resol-
vié el directorio del Conicet antes del llamado a concur-
so. Hoy hay una distribucién geografica muy desequili-
brada de la investigacién en el pais, que no va a cambiar
de inmediato —y tal vez tampoco se pueda alterar mas
alla de cierto punto, porque refleja la distribucion pobla-
cional-. Estamos pensando en un sistema que aumente
las posibilidades de obtener una beca de aquellos que
hagan pedidos encuadrados en las prioridades regiona-
les. Queremos ensayar algo sobre lo que aun debemos
trabajar, y que es una innovacién en la cultura del Coni-
cet. Ademas, como ejecutor de las politicas nacionales,
este tiene que buscar la forma de adaptar sus propias
politicas a las nacionales. Asi, debemos dar espacio a la
ciencia impulsada por la curiosidad del investigador, a la
que conduzca a la transferencia de tecnologia y a la re-
lacionada con necesidades regionales. Debemos hacerlo
en forma equilibrada.

E L Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas —para darle el nombre con que fue creado en 1958— es hoy un

ente autarquico del gobierno nacional ubicado en la 6rbita del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva. Es el

principal organismo oficial dedicado a promover la investigacion cientifica y tecnolégica en el pais. Su accion permitio la existencia de

investigadores profesionales, a diferencia de los que antes ejercian la actividad en paralelo con otras que les daban sustento, como la

ensefianza, la administracion pablica o el ejercicio de una profesion liberal.

El instrumento central de la accidn del Conicet es la carrera del investigador cientifico, cuyos miembros actdan con entera libertad

académica y llevan a cabo investigacion cientifica o tecnoldgica en la institucion que creen més adecuada. Como contrapartida,

el Conicet les paga o complementa el salario. El ingreso en la carrera se hace por concurso y la permanencia en ella, asi como el

ascenso de categoria, estan sujetos a los resultados de evaluaciones periddicas. Hay cinco categorias de investigadores de carrera:

asistente, adjunto, independiente, principal y superior. El sistema de evaluacion del Conicet contribuyé decisivamente a la elevacion

de la calidad de la produccion académica en nuestro medio y se mantiene como el modelo aceptado de control y reconocimiento de

la calidad.

Como instrumentos complementarios de la carrera de investigador estan la carrera del personal de apoyo, que incorpora

los diversos técnicos necesarios para que pueda realizarse hoy investigacion, los institutos establecidos por el propio Conicet o

en colaboracion con universidades, y las becas. Las dltimas tienen como finalidad permitir que escriban una tesis y obtengan un

doctorado los graduados universitarios que deseen encaminarse a la investigacion. Un doctorado con tesis es requisito ineludible para

ingresar en la carrera del investigador. Por otro lado, los becarios doctorales son parte esencial de los grupos de investigacion y

dirigirlos es una tarea central de los investigadores, que integra su evaluacion. Ademas de las becas doctorales, la institucion otorga

becas posdoctorales, destinadas a cubrir el eventual lapso entre la finalizacion del doctorado y el ingreso en la carrera.

Con un presupuesto de unos 2085 millones de pesos en 2012, el Conicet realiza su accién en unos 180 centros, institutos u otras

unidades, financia aproximadamente 1200 proyectos plurianuales de investigacion, 5o proyectos de cooperacion cientifica y cerca de

120 reuniones cientificas por afio. Su presupuesto financia la actividad de unas 20.000 personas, entre investigadores (6500), becarios

(9000), personal de apoyo (2500) y personal administrativo (2000).

Conduce el Conicet un directorio compuesto por un presidente, designado por decreto del Poder Ejecutivo, y ocho directores. De

estos Gltimos, cuatro son elegidos por el voto de los propios investigadores de la institucion, uno por cada una de las cuatro grandes

areas, y los cuatro restantes por las entidades representativas de la industria, la produccion agropecuaria, las universidades y los

organismos de ciencia y tecnologia de las provincias.

Roberto Salvarezza, nacido en 1952, se doctord en bioquimica en la UBA en 1981 con una tesis sobre la corrosion microbiologica

del aluminio y sus aleaciones, realizada en el Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas y Aplicadas de La Plata, instituto en

el que, con el tiempo, dirigi6 laboratorios y fue director. En 1982 ingresé en la carrera de investigador cientifico del Conicet, en la que

alcanzé el grado de investigador superior. En abril pasado fue nombrado presidente de la institucion.




Pensamos que el esquema explicado para los becarios
es también adecuado para el ingreso en la carrera del
investigador. Es necesario hacer explicitas estas politicas
y los cambios que significan.

;Podria comentar cémo ve la relacién del Conicet con
las universidades?

Hay que considerar el contexto general en que las
universidades cumplen su funciéon. Una persona que so-
licita una beca al Conicet se postula al mismo tiempo a
un programa de doctorado de una universidad. Es decir,
las dos instituciones comparten la responsabilidad y des-
tinan recursos a la formacién de ese doctor. Por eso creo
que ambas deben establecer politicas institucionales cla-
ras en la materia.

Partiendo de esa base, me imagino diferentes formas
de colaboracién. Por ejemplo, si una universidad decide
abrir o fortalecer determinada area cientifica, podriamos
acordar que el Conicet concurse algunas becas para hacer
doctorados en esa area y, como contrapartida, la univer-
sidad se comprometa a proporcionar un lugar de trabajo
y cargos de dedicacion exclusiva a los nuevos doctores
cuando aprueben sus tesis. Ellos no necesariamente se
convertirian en investigadores del Conicet, pues no to-
dos nuestros becarios pueden o deben serlo cuando se
graduan.

Hay otras cuestiones sobre las que puede ser util com-
partir puntos de vista y buscar soluciones creativas. Tanto
el Conicet como las universidades deben tener bien claro
que la ciencia moderna es interdisciplinaria, que se traba-
ja en equipo: no la produce una persona sino un grupo.
Esto tiene importantes consecuencias en la evaluacién del
rendimiento de los investigadores, ya que ser el unico
autor de una publicacién puede no estar indicando gran
meérito, ni aparecer entre varios autores ser incompatible
con una destacada contribucién. En consecuencia, Co-
nicet y universidades necesitan prestar atenciéon a cémo
evaltian a los investigadores.

La légica de una formacién interdisciplinaria conduce
a que financiemos la investigacion por proyectos y, en ese
caso, no es razonable que evaluemos a los investigadores
en forma completamente individual, desacoplada de los
proyectos. Ni es razonable que la educacién se realice en
un contexto institucional monodisciplinario. En Paris se
esta considerando recuperar la antigua Sorbona: volver a
reunir en una las ocho universidades en que fue dividida.
Lo estan analizando para los estudios de posgrado, por-
que lo ven mas dificil para los de grado.

Me gusta citar un ejemplo de soluciéon creativa del ci-
tado proyecto de areas estratégicas. Hubo una docena de
becarios que realizaron tesis en nanotecnologia en ese
proyecto. Como parte de su formaciéon doctoral, todos
trabajaron sucesivamente en varios centros argentinos en
que se hace investigacion en esa rama, como la Facultad
de Quimica de la Universidad Nacional de La Plata, la de
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Ciencias Exactas y Naturales de la UBA, el Instituto Balsei-
ro de la Universidad de Cuyo en Bariloche. También pasa-
ron temporadas trabajando con grupos de la disciplina en
el extranjero e hicieron publicaciones con investigadores
de los diversos lugares en que se desempenaron. Obtu-
vieron una formacién que practicamente hizo innecesa-
ria la etapa posdoctoral, pues terminaron suficientemente
maduros y con antecedentes como para postularse para
ingresar en la carrera del investigador. Esa experiencia se
puede repetir en otras areas.

Es sabido que uno de los problemas del sistema cienti-
fico argentino es la escasa movilidad de sus integrantes
y la llamada endogamia. Se hace el doctorado, a veces
incluso el posdoctorado, y se elige como lugar de trabajo
al entrar en la carrera del investigador el mismo lugar, la
misma instituciéon. Hace dos o tres afios hubo financia-
miento para relocalizacién, que dio buen resultado.

Estoy de acuerdo. Hay que persistir en fomentar la
circulacién de estudiantes e investigadores. Pero debe-
mos tener conciencia de que se requiere poner en prac-
tica varias medidas simultdneas, porque el investigador
no solo necesita un salario, sino un entorno de trabajo
para hacer las investigaciones, lo que incluye dinero para
instalar su laboratorio y becarios para armar un grupo
de trabajo. Ademas, también en esto se aplica la impor-
tancia de no quedar solo sino interactuar con pares de
otras disciplinas. Es decir, nuevamente estamos ante la
necesidad de una accién coordinada de Ministerio, uni-
versidades y Conicet.
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/Qué nos puede decir del futuro presupuesto del Conicet?

Tenemos establecida una pauta de crecimiento que
nos parece razonable: una expansion del 10% anual por
los préximos cuatro afios del personal cientifico perma-
nente, que incluye tanto a los técnicos como a los in-
vestigadores, con mayor énfasis en los segundos. Ahora
revistan en la instituciéon unos siete mil investigadores
de carrera; en cuatro afios seran casi diez mil, namero
comparable, si yo no me equivoco, al del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas de Espafla. Pero en
ese pais, lo mismo que en otros, es mucho mas fuerte la
investigacién financiada por la universidad. Me parece
que eso seria deseable acd, porque no creo que nadie esté
pensando en que toda la ciencia esté radicada en el Co-
nicet. Creo que este debe proporcionar recursos a otras
instituciones, tanto a las universidades como a la CNEA,
el INTI o el INTA, y complementar sus acciones.Y debe
interactuar con todos los sectores —incluso el empresa-
rio— en materia de acceso a equipamiento y a servicios.

(Como ve el futuro de la carrera del personal de apoyo?

Creo que el personal de apoyo es fundamental. Para
demostrarlo basta recordar que todas las instalaciones
necesitan de quienes las mantengan. Se han creado ins-
titutos nuevos con equipos complejos, por ejemplo de
microscopia. Los operan los investigadores, pero estos
necesitan el apoyo de técnicos y profesionales, que en la
mayoria de los casos provee el Conicet. Un investigador
no puede desarmar y reparar un equipo: eso lo hace el

técnico. Pienso que la planta de técnicos y profesionales
debe crecer y que debemos adoptar una actitud mas fa-
vorable a su presencia en nuestros laboratorios.

Sucede que las presiones por el incremento del niime-
ro de becarios y de investigadores suelen relegar a segun-
do plano la necesidad de renovar los planteles de técnicos
y profesionales, lo que es injusto, ademas de inconve-
niente. Hoy nos encontramos con muchos miembros del
personal de apoyo que estdn cercanos o mas alld de la
edad de la jubilacién y sin haber previsto el recambio.
Son personas que han contribuido mucho y que manejan
cuestiones cruciales. Es un tema muy serio, que hay que
encarar con gran cuidado.

;Su tltima reflexion?

Hicimos la convocatoria del concurso de becas en ju-
nio. Contamos con una evaluaciéon de los proyectos que
incluyen transferencia tecnoldgica. Seguramente nos va-
mos a equivocar en algunas cosas, pero pienso que es
mejor equivocarse tratando de hacer un cambio, que
mantener politicas tradicionales encaminadas a poner-
nos, tarde o temprano, en situaciones explosivas, porque
no podemos seguir absorbiendo la gente que formamos.
La solucién no es bajar el nimero de becas sino encontrar
un balance con la participacién de los otros actores inte-
resados, sean universidades, organismos publicos, enti-
dades privadas no lucrativas o empresas. @il

Foto p. 11 Cepro-Exactas; las restantes, Camilo Giordano, Conicet.
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Tortugas marinas
en aguas argentlnas

Unos reptiles singulares

Las tortugas marinas, como sus pares terrestres, son
vertebrados de sangre fria que necesitan aire para res-
pirar y se reproducen poniendo huevos. Viven princi-
palmente en los mares tropicales y subtropicales, pero
pueden desplazarse temporariamente hacia aguas mas
templadas (ver recuadro ‘;Tortugas en aguas no tropica-
les?”). Aunque parezcan muy protegidas por su capara-
z6n, son muy vulnerables. Sus huevos pasan mas de dos
meses enterrados en las asoleadas arenas de alguna pla-
ya tropical. Nacen siendo mds pequeiias que un teléfono
celular y algunas terminan pesando mas que un novillo
en su punto de mayor engorde. Ya antes de nacer estan
expuestas a depredacién por parte de animales y huma-
nos, y después comienzan su mas arduo camino: la ruta
hacia el agua y la vida en el mar (figura 1). Al emerger
de la arena, los juveniles son presa de aves, cangrejos y
perros. Sus depredadores se renuevan a medida que cam-
bian del ambiente terrestre al acuatico, salvo uno que esta
presente en todos: el ser humano. Las pocas que sobre-

Con la ayuda de los sensores remotos y los sistemas de posicionamiento geografico, los cientificos

estan descubriendo varias facetas de la vida de las tortugas marinas.

+DE QUE SE TRATA?

viven a tantos picos, manos, garrasy dientes se entregan
a las corrientes marinas. Asi transcurren sus vidas hasta
bien entrada la edad adulta, decenas de afios después de
haber asomado en la arena. Y aun entonces se les presen-
tan escollos que sortear.

Tenemos escaso conocimiento de la erratica vida ma-
rina de las tortugas (figura 2), al punto de que los exper-
tos denominan a las etapas tempranas de su ciclo de vida
‘los afios perdidos’, porque una vez en el mar las pierden
de vista. Se sabe que algunas especies buscan refugio y ali-
mento entre las grandes algas flotantes, como los sargazos,
donde encuentran un medio favorable para crecer. En el
océano abierto su dieta es omnivora: comen organismos
de escasa o nula movilidad, como los que viven sobre los
sargazos, pero también pequeios crustaceos y algunos ca-
racoles pelagicos o de mar abierto.

Luego de hasta ocho afios de vida oceanica, los juveni-
les migran de alta mar hacia ambientes costeros o neriti-
cos, en los que contintian creciendo por otros diez y hasta
tal vez veinte afos. En la costa su dieta cambia. Las tortugas
verdes (Chelonia mydas) se convierten en herbivoras y comen
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Figura 1.Tortuga verde a poco de eclosionar. Wikimedia Commons
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casi exclusivamente algas y pastos marinos, las carey (Ere-
tmochelys imbricata) se alimentan de esponjas, mientras que
las bobas o cabezonas (Caretta caretta) lo hacen de cangrejos
y caracoles. Si se alimentan bien y crecen, su cuerpo mas
grande resulta presa mas dificil para los depredadores que
merodean la costa, como lobos marinos y tiburones.

Las tortugas marinas juveniles migran cientos y hasta
miles de kilémetros entre zonas de alimentacién inverna-
les en mares calidos y zonas estivales mads frias. Incluso al-
gunas especies alternan areas de alimentacion costeras con
incursiones breves al mar abierto. Luego de varias décadas
de vida y miles de kilémetros recorridos, llegan a la ma-
durez sexual y tienen unos veinte afios por delante para
cumplir sus funciones reproductivas.

Segun las especies, los adultos mas grandes pueden me-
dir hasta 2m de largo y pesar hasta 500kg, como es el caso de
la tortuga ladd o de siete quillas (Dermochelys coriacea), que por
ser tan corpulenta estd a salvo de los depredadores natura-
les. Pero la migracion desde las zonas de alimentacion hacia
las playas de desove requiere en determinados casos cruzar
largos trechos de océano, en los que las tortugas encuentran
hoy peligros que nunca habian enfrentado en su historia
evolutiva: redes, anzuelos, tanzas y desperdicios plasticos,
omnipresentes en los ambientes marinos actuales.

Su reproducciéon comienza con el apareamiento, que
ocurre en el agua cerca de las playas de desove. Las hem-
bras se reproducen cada dos o tres afios y desovan en la
misma playa en que nacieron. Cada una se aparea y deso-

va varias veces por temporada (varios meses), finalizada la
cual retorna a sus areas de alimentacion.

;Qué lleva a una tortuga a nadar miles de kilémetros des-
de que nace hasta que es adulta? La explicacién que primero
viene a la mente es la busqueda de ambientes donde encon-
trar suficiente alimento. La migracién seria asi una adapta-
cién que permite aprovechar la abundancia de alimento en
distintos lugares y estaciones del afio. También permite esca-
par de aguas que se enfrian demasiado en invierno.

Pero la busqueda de ambientes éptimos tiene costos.
En cada estadio (cria, juvenil, adulto) y en cada habitat
(terrestre, oceanico, costero) existen peligros para la su-
pervivencia: depredacién activa con consumo de huevos y
carne, captura accidental en pesquerias comerciales, con-
taminacién, degradacién del habitat. La suma de las ame-
nazas resulta en sensibles disminuciones del numero de
hembras que desovan. Todas las tortugas del mundo pade-
cen este problema: cada vez se registran menos hembras
en las playas de desove de todos los continentes.

Una buena parte de la diversidad de especies de tortu-
gas se encuentra amenazada y algunas estan acercandose a
la extincién. Como animales longevos, de crecimiento len-
to y extenso tiempo de renovacién generacional, las tortu-
gas marinas son muy vulnerables. Su explotaciéon dirigida
o accidental puede prolongarse por afios antes de que en
las playas de desove se advierta una disminucién sustancial
de tortugas adultas. Y la conservacién que pueda hacerse
en los lugares de desove no alcanza para protegerlas de las
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Figura 2. La vida de las tortugas marinas.
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Tortuga cabezona
Caretta Caretta

Tortuga latd
Dermochelys coriacea

\
"

Cuatro escudos costales
Pico romo y aserrado

Cuatro escudos parcialmente superpuestos
Pico puntiagudo

g

Siete quillas longitudinales
Mandibula superior con dos cspides

Cinco escudos costales
Pico ancho y robusto

Figura 3. Caracteristicas de las especies de tortugas marinas encontradas en aguas costeras de la Argentina.

amenazas que operan en areas distantes, como las aguas
costeras de la provincia de Buenos Aires.

Las tortugas del Mar Argentino

Hay en el mundo siete especies de tortugas marinas,
agrupadas por los cientificos en seis géneros y dos fami-
lias. Cuatro de esas especies, las mencionadas tortugas ver-
de, latid, cabezona y carey, migran desde aguas calidas a las
latitudes templadas del Atlantico sudoccidental, donde en-
cuentran alimento. La tltima pertenece a la familia Dermo-
chelyidae; las otras tres, a la familia Cheloniidae (figuras 3 a 7).

;Como se las distingue? La tortuga laud posee un capa-
razén de color negro con manchas grisaceas surcada por
siete elevaciones o quillas longitudinales. A diferencia de
las Cheloniidae, carece de escudos o placas en el caparazén, lo
mismo que de pico queratinizado. Su mandibula superior
presenta dos cuspides con las que captura presas de cuer-
po blando como medusas. Solo come esa clase de presas,
constituidas mayormente por agua. Es uno de los reptiles
marinos mas grandes, aunque no tanto como el cocodri-
lo marino (Cocodrylus porosus). Solo la cantidad de alimento
disponible puede explicar la paradoja de hacerse gigante
comiendo gelatina de agua.

Las tortugas de la familia Cheloniidee poseen escudos en
el caparazén: la verde y la carey, cuatro pares de escudos
costales, que la tltima especie presenta parcialmente su-
perpuestos. La tortuga cabezona tiene cinco pares de es-
cudos costales.

Las tres especies de Cheloniidae tienen picos queratiniza-
dos, diferentes en cada una. Como en los picos de las aves,
su forma guarda relacién con el alimento que consumen. La

tortuga verde se alimenta exclusivamente de algas y pastos
marinos, y tiene un pico romo y aserrado, adaptado a cor-
tar materia vegetal. La tortuga carey secciona las esponjas
mediante un pico puntiagudo, parecido al de un aguila. La
cabezona come cangrejos y caracoles que atrapa con un pico
ancho y robusto, con mandibulas fuertes que le permiten
retener y aplastar las estructuras duras de sus presas.

Las tortugas que pasan algin tiempo en los mares cer-
canos a las costas argentinas llegan en diferentes etapas de
su desarrollo. Las latid arriban en estadio de casi adultos o
adultos, con caparazones que miden entre Im y 1,80m de

— & ¢TORTUGAS EN AGUAS NO TROPICALES?

l—

L as tortugas marinas, como el resto de los reptiles, son ectotérmicas:

su temperatura corporal depende de la del ambiente circundante.

En aquas tropicales, la temperatura del cuerpo se encuentra por
encima de los 28°C, en aquas templadas alrededor de los 15°C.

La sobrevivencia en aguas templadas se basa en mecanismos de

comportamiento y fisiologicos, como exponerse al sol en la superficie

del mar o en tierra. La ubicacion de los pulmones en la parte
dorsal, debajo del caparazdn, permite que el calor se transfiera
al resto del cuerpo por la sangre. Necesariamente en invierno
deben migrar hacia zonas mas célidas y permanecer en ellas.

La tortuga lald es la mejor adaptada a soportar bajas temperat

uras.

Los vasos sanguineos que irrigan su grasa debajo de la piel se contraen
con el frio. Esto hace disminuir el volumen de sangre circulante y logra
una mejor distribucion del calor generado por masculos en movimiento.
El tamafio corporal de los adultos también facilita la retencion de calor
pues, con relacién a su volumen, su cuerpo tiene menor superficie por la
que perderlo. Existen registros de una hembra que alcanzd la latitud de

45°, en aquas patagdnicas mas alld de la plataforma continental argentina.
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Figura 4. Tortuga verde (Chelonia mydas).
Figura 5. Tortuga carey (Eretmochelys imbricata).
Figura 6. Tortuga cabezona (Caretta caretta).
Figura 7. Tortuga latid (Dermochelys coriacea).
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largo y con mas de 200kg de peso. Las verdes llegan como
juveniles de 30cm a 50cm de largo de caparazon, y pesos
de entre 3kg y 10kg. En las cabezonas se encontré un ran-
go mas amplio de tamafos, entre 45cm y 90cm de largo,
y entre 15kg y 40kg de peso, juveniles, subadultos y adul-
tos. Los dos ejemplares de tortuga carey registrados hasta
la fecha en aguas sudatldnticas fueron juveniles de unos
40cm de largo.

La mayoria de las tortugas verdes que llegan a estas cos-
tas nacieron en playas de la pequefia (91km?) isla volcanica
de Ascension, a mas de 6000km de distancia. La de Ascen-
sién es en nimeros la segunda poblacién de tortugas ver-
des del Atlantico, con mas de 10.000 hembras que desovan
por afio. La mas abundante es la de Tortuguero, en la costa
del Caribe de Costa Rica, con unas 30.000 hembras. Otras
colonias que contribuyen a la poblacién de tortugas verdes
del Atlantico Sur estan en islas brasilefias como Trinidad,
atolén de las Rocas y Fernando de Noronha; en Surinam,
y en la isla de Aves, Venezuela. Algunas tortugas latd pro-
vienen de las costas de Gabdn, donde existe una de las co-
lonias de desove mas grandes del Atlantico (figura 8).

Captura accidental e ingesta de basura

Las aguas de la plataforma continental argentina son
ricas en nutrientes, lo que permite una alta productividad
fitoplancténica. Esta sostiene una cadena alimentaria en
la que participan numerosas especies, incluyendo crusta-
ceos, moluscos y peces. Muchos pobladores del mar son
objeto de pesca artesanal e industrial orientada en gran
medida a la exportacién.

Salvo excepcion, las pesquerias de la plataforma no son
selectivas, es decir, terminan capturando también especies
no deseadas ni comercializadas, entre ellas delfines, lobos
marinos, aves y tortugas. Es una captura accidental que a
nadie beneficia y se arroja al mar, pero tiene poca posibili-
dad de supervivencia. Ademads, puede ocasionar problemas
practicos, como rotura de redes o lesiones a pescadores que
intentan liberar animales atrapados (figura 9).

Las tortugas aprisionadas en las redes mueren en la ma-
yoria de los casos por asfixia antes de que los pescadores
las levanten, ya que necesitan respirar aire en la superfi-
cie y quedaron retenidas bajo el agua por mas tiempo del
que pueden sobrevivir. Las tortugas muertas arrojadas al
mar suelen terminar en la costa, como no es raro consta-
tar caminando por las playas bonaerenses en verano (fi-
gura 10).

Mediante campafias de informacién, los bidlogos he-
mos conseguido que los pescadores traigan a puertos co-
mo San Clemente del Tuyt decenas de tortugas muertas o
rescatadas de las redes. Esta colaboracién permite estudiar
la dieta de los animales analizando los contenidos de sus
tractos digestivos. Encontramos que consumen medusas,
moluscos y algas, pero también considerable cantidad de



basura. Ingerir residuos, en particular bolsas plasticas, cau-
sa obstrucciones intestinales en las tortugas y les altera la
nutricién. Ademas les perturba el buceo, pues un intestino
obstruido actia como un flotador que dificulta la inmer-
sion. Ello degrada la condicion fisica del individuo y puede
impedir la migracién hacia zonas mas calidas cuando em-
pieza el otofio. Consecuentemente, no son raros los casos
de tortugas que durante el invierno aparecen varadas en
las playas en estado letargico por la hipotermia y la desnu-
tricién. Al ser llevadas a centros de rehabilitacion, es fre-
cuente descubrir que el animal sufria de una obstruccién
intestinal que le dificultaba alimentarse.

Cuando la basura ocupa lugar en su estémago, una tor-
tuga puede compensar la menor cantidad de alimento co-
miendo mas. Pero el tamafio de su estémago es limitado
y si una porcién importante de él esta ocupada por dese-
chos, no existe espacio para mas alimento. En dltima ins-
tancia, esa perturbacion alimentaria afecta su crecimiento
y su reproduccion.

La costa de la provincia de Buenos Aires estd densamente
habitada y genera mas de 1kg de basura por persona y por
dia, una parte de la cual termina en el mar. También se arro-
ja basura desde embarcaciones comerciales, pesqueras y de
recreacién. Cada afo, los turistas que veranean en la costa
atlantica dejan toneladas de residuos en las playas. Es urgen-
te tomar conciencia de que esto atenta contra la superviven-
cia de algunas especies animales, como las tortugas.

Seguimiento satelital

Las tortugas marinas son animales dificiles de obser-
var en el mar. Salen a la superficie brevemente para respi-
rar y, en la costa de la provincia de Buenos Aires, las aguas
turbias dificultan advertir su presencia. El seguimiento re-
moto por telemetria satelital ha permitido estudiarlas a
distancia y estd aportando informacion que podria servir
para protegerlas.

El método consiste en pegar al caparazén del animal un
transmisor cuya sefal, captada y retransmitida por satéli-
tes, permite establecer su ubicacion geografica en el agua.
Se requiere atrapar una tortuga, colocarle el transmisor y
registrar los datos que envian los satélites. Los autores reali-
zan esta clase de investigaciones con tortugas que quedaron
atrapadas accidentalmente en redes de pesca y fueron trai-
das vivas a puerto. Cada vez que una tortuga asi equipada
sale a la superficie a respirar, los satélites recogen la sefial de
su transmisor y se establece la posicion (latitud y longitud)
en que se encuentra. La sucesiéon de posiciones permite co-
nocer sus movimientos locales y globales (figura 11). Si el
seguimiento se mantiene durante varios meses, se pueden
detectar areas del mar de uso intenso y cuan susceptibles
son a amenazas relacionadas con la pesca y la basura.

El seguimiento satelital de las tortugas verdes, cabezo-
nas y laid permiti6é determinar, por ejemplo, que el Rio de
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Figura 8. Migraciones de las tortugas verdes (Chelonia mydas, itinerarios naranja) y latid
(Dermochelys coriacea, itinerario negro) que llegan a las aguas costeras de la Argentina.
La mayoria de las tortugas verdes provienen de playas de desove en la isla Ascensién,
aunque también se ha registrado la contribucién de otras colonias, como las brasilefias
de isla de Trinidad, atolén de las Rocas y Fernando de Noronha; la isla de Aves, Venezue-
la, y la costa de Surinam. Las hembras de tortuga latid provienen de Gabén, en Africa.

Figura 9. Tortuga cabezona (Caretta caretta) capturada accidentalmente en una red de
pesca en la bahia Samborombén, provincia de Buenos Aires.

Figura 10. Tortuga latd (Dermochelys coriacea) en la playa de Santa Teresita, provincia
de Buenos Aires.
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la Plata es un area de alimentacién intensamente utilizada
por esas especies. También se pudo saber que las tortugas
frecuentan las zonas de pesca de las flotas costeras de la
provincia de Buenos Aires y del Uruguay. Las areas donde
tienen lugar las pesquerias y transcurre la vida de las tortu-
gas jovenes se encuentran, ademas, contaminadas por ba-
sura solida que proviene de ciudades como Buenos Aires y
Montevideo, y de los barcos pesqueros y de transporte.

El estuario del Rio de la Plata es habitat de las tortugas
desde fines de la primavera hasta comienzos del otofio,
cuando inician su migracién hacia aguas mas calidas del
sur del Brasil. Una vez que abandonan la costa argentina,
pueden ocupar ambientes costeros sobre la plataforma bra-
silefia o bien ambientes oceanicos con profundidades que
superan los 1500m, en los que operan otras pesquerias,
que capturan decenas de tortugas todos los afios.

Si se conocieran las dreas mas relevantes para las tortu-
gas marinas, se las podria proteger mejor. En el golfo de
Meéxico, por ejemplo, se usan dispositivos excluidores de
tortugas en las redes de arrastre de los barcos camaroneros,
que permiten a los animales atrapados escapar de la red sin
costo para los pescadores. Esos dispositivos son de uso obli-
gatorio, especialmente en aguas costeras donde se concen-
tra la mayor cantidad de tortugas. Otro recurso es la crea-
ci6én de zonas protegidas, solucién a la que se ha recurrido
en beneficio de las tortugas cabezonas de California.

La cuestion de la basura no es sencilla. El reciclado de los
plasticos y el uso de plasticos biodegradables no estan ocu-
rriendo. Los segundos son mas costosos que los convencio-
nales. Los plasticos permanecen mucho tiempo en los eco-
sistemas terrestres y marinos, y diseminan contaminantes
que no resultan eliminados ni aun con el reciclado. En los
Estados Unidos, a pesar del esfuerzo puesto en limpiar pla-
yas y arrecifes, la cantidad de basura costera sigue siendo
muy elevada. Los esfuerzos se han empezado a concentrar
en zonas de alimentacién de aves, mamiferos y reptiles.

En un area de manejo especial, se podria modificar las
actividades humanas como la pesca o el vertido de resi-
duos, y de esa manera intentar disminuir las amenazas pa-
ra especies o poblaciones amenazadas. En la Argentina, los

trabajos para identificar las especies de tortugas marinas
presentes y sus problemas de conservacién son de reciente
data. Los estudios de la biologia de estas especies entregan
hoy informacién valiosa para disefiar medidas de conser-
vacién. Lograr la participacion y el apoyo de poblaciones
locales, pescadores, organizaciones no gubernamentales y
organismos de gobierno, entre otros, es una tarea priorita-
ria que merece los mayores esfuerzos. También es necesa-
rio coordinar acciones con los paises vecinos hacia donde
migran las tortugas.

Conservacion

Segtin la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza, casi todas las especies de tortugas marinas
se encuentran en peligro o en peligro critico de extincién en todo
el mundo. Las causas siempre remiten a actividades huma-
nas. La captura intensiva de tortugas adultas, por su carne
y grasa, y la recoleccién de sus huevos comenzaron a me-
diados del siglo XIX, con viajeros que se aprovisionaban en
las regiones que recorrian. Las tortugas les resultaban faci-
les de capturar y podian ser mantenidas vivas en los bar-
cos durante meses. La intensa explotacion en las playas de
desove condujo, por ejemplo, a dramaticas disminuciones
de las poblaciones de tortugas verdes de la isla Ascensién
y de las Bermudas. El consumo de huevos contintia hasta
hoy en playas de desove del Caribe, Asia y Africa.

El poblamiento de zonas costeras afectd a tortugas adul-
tas y a crias en las playas de desove. La construccién de ho-
teles, la iluminacion artificial de las playas, los rellenos y
los dragados en areas costeras alteraron el habitat y pusie-
ron en riesgo la supervivencia de algunas poblaciones, en
particular las de tortugas cabezonas en el Mediterraneo.

A las amenazas en las playas de desove, se suman las
de las areas de alimentacion. La captura accidental en pes-
querias artesanales y comerciales es un trastorno global. La
captura de adultos de tortuga latid en las pesquerias del Pa-
cifico, sumada al consumo de sus huevos, ha causado una
disminucién del 95% en el nimero de hembras adultas en

Tortugaverde Tortugalaud

Tortugacabezona

Figura 11. Seguimiento satelital de tortugas verdes (Chelonia mydas), cabezonas (Caretta caretta) y latid (Dermochelys coriacea) en aguas costeras de la Argentina, el Uruguay y
el sur del Brasil. Las tres especies utilizan intensamente el estuario del Rio de la Plata para alimentarse. La barra negra en el borde inferior da la escala y representa 600km.
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las playas de desove. Se estima que en la actualidad viven
tan solo 2300 hembras de tortuga laud en todo el Pacifico.

Las tortugas marinas tienen un papel tnico en la evolu-
cién y el mantenimiento de la estructura y dindmica de los
ecosistemas marinos. La tortuga verde es uno de los pocos
grandes herbivoros marinos. Consume pastos y contribu-
ye al ciclo de los nutrientes, y por ende a la producciéon
biolégica general del habitat. Sin pastoreo constante, las
hojas pueden crecer en exceso, entorpecer las corrientes y
ensombrecer el lecho marino hasta que se descomponen
y favorecen la formacién de limo y la proliferacién de in-
vertebrados y hongos.

En forma similar, la tortuga cabezona, al romper en pe-
quenios fragmentos los moluscos de los cuales se alimen-
ta, aumenta el reciclado de nutrientes en el lecho marino.
También, hace surcos sobre el sustrato cuando busca ali-
mento, lo que afecta la compactacién, aireaciéon y distribu-
cién de esos nutrientes del sedimento, asi como la distri-
bucién y diversidad de las especies que alli habitan.

La tortuga latd contribuye al control de las poblaciones
de medusas. Cuando estas aparecen en grandes cantidades,
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invaden areas de uso humano y causan pérdidas econo-
micas por la perturbacion del turismo. La proliferacion de
medusas puede atascar las tomas de agua de refrigeracién
de plantas generadoras de electricidad.

Aparte del valor estético y cultural que asignamos a los
animales con los que hemos convivido por siglos, las tor-
tugas marinas cumplen funciones ecologicas como presas,
consumidores, competidores y hospedadores. Esas funcio-
nes son cruciales para la transferencia de energia y de nu-
trientes en el ecosistema del que forman parte, e incluso
entre distintos ecosistemas. Protegerlas implica cuidar un
eslabon fundamental de los ecosistemas marinos y terres-
tres de todo el mundo. Wi

Muchas instituciones cientificas privadas y gubernamentales de Buenos Aires, Rio
Negro y Chubut participan en el Programa Regional de Investigacion y Conserva-
cion de Tortugas Marinas de la Argentina. El sequimiento satelital se realiza con el
apoyo de Aquamarina-CECIM, Unién Argentina de Pescadores Artesanales, Fondo
para la Conservacion Ambiental del Banco de Galicia, Scott Neotropical Fund, Jardin
Zoologico de Buenos Aires, Wildlife Conservation Society, South Atlantic Initiative,
Instituto Interamericano para el Estudio del Cambio Global, Conicet ¢ Inidep.

operations, FAO, Roma, disponible (febrero de 2012) en http://www.fao.org/
docrep/012/i0725€/i0725e.pdf.

la Argentina www.prictma.com.ar.

org/portal.html.
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Agricultores

del valle

uando los europeos conquistaron el conti-

nente americano en los siglos XV y XVI, hacia

mas de siete mil aflos que se practicaba la

agricultura en México, y mas de seis mil que

se lo hacia en el area andina. En distintas
épocas y lugares del Nuevo Mundo, diversas poblaciones
aplicaron sistemas tecnolégicos complejos para asegurar
el sustento de grupos humanos cada vez mas numerosos.
Muchas regiones que hoy se consideran inhéspitas y
agrestes, en el pasado fueron espacios productivos y asien-
to de sociedades dindmicas y pujantes.

En la porcién meridional de la region andina, que abar-
ca el noroeste de la Argentina, el norte de Chile y el sur de
Bolivia, tempranas sociedades de agricultores y pastores
modificaron sensiblemente el entorno natural: prepararon
campos para cultivos de altura, administraron complejos
sistemas hidricos, edificaron grandes recintos habitaciona-
les y construyeron espacios publicos consistentes en mon-
ticulos o complejos ceremoniales, en los que tenian lugar

milenio de nuestra era.

+DE QUE SE TRATA?

de Tafi hacie
2000 dNnos

ritos religiosos. Incorporaron, asimismo, tecnologias no-
vedosas, como la alfareria, los tejidos y la metalurgia, con

las que establecieron nuevos modos de vida.

Aun no se conoce a ciencia cierta si se produjo un
proceso local de domesticacion de vegetales en el no-
roeste argentino. Es mds probable que las plantas cul-
tivadas procedieran de otros sitios y que comenzaran a
circular entre los cazadores y recolectores de la region
desde hace unos 4000 anos. Existen indicios, en cambio,
de que esos cazadores fueron modificando lentamente

sus relaciones con los camélidos, hasta domesticarlos, lo

que dio lugar a la aparicion de la llama y a la practica
del pastoreo. Las mds antiguas evidencias arqueoldgicas
de los primeros asentamientos aldeanos, y de economias
predominantemente agricolas o pastoriles, datan de unos
siglos antes del inicio de la era actual. Esos dos fenéme-

nos —la produccién de alimentos y el sedentarismo—, que

hoy resultan naturales, implicaron transformaciones sig-

nificativas, que cambiaron los modos de vida.

La arqueologia se vale de pequetios restos materiales y de experimentaciones para deducir las

formas de organizacién social y de produccién agricola de los pobladores del valle de Tafi del primer
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La agricultura del valle de Tafi durante
el primer milenio de nuestra era

Hasta donde se conoce hoy, el valle de Tafi fue ocupado
por uno de los grupos de agricultores mas antiguos del
Noroeste argentino. Estos habitantes instalaron grandes
aldeas formadas por estructuras residenciales circulares
con paredes de piedra, con las cuales se asociaban monu-
mentales esculturas, decoradas con complejos grabados,
conocidas tradicionalmente como menbhires. Fueron jus-
tamente esos monolitos los que atrajeron la atencion de
los primeros investigadores, a fines del siglo XIX. Con el
tiempo el lugar pasé a ser uno de los centros arqueologi-
cos mas importantes de la Argentina.

El valle de Tafi estda emplazado en el noroeste de Tu-
cumdn, a unos 100km de la capital provincial (figura 1).
Posee condiciones ambientales favorables para el asenta-
miento humano, especialmente de grupos cuya subsisten-
cia se basaba en la agricultura y el pastoreo. Subsisten en el
valle notables instalaciones aldeanas, ocupadas a lo largo
del primer milenio de nuestra era. Ademas de las unidades
residenciales, incluyen estructuras de cultivos y corrales.

Una de esas aldeas, conocida actualmente como La
Bolsa 1 (figuras 2 y 3), ilustra sobre los modos de vida de
sus habitantes, como producian alimentos, la ocupacion
del espacio, las relaciones entre los grupos humanos y
sus creencias.

Los primeros asentamientos del tipo que describimos
se remontan a algunos siglos antes de la era presente. Sus
enormes construcciones residenciales se ubicaban prefe-
rentemente en las pendientes abruptas y menos aptas para
el cultivo. En otros sectores, préximos o algo alejados de
ellas y con desniveles mas suaves, se construian las estruc-
turas agricolas, formadas por muros de contencién del sue-

lo, monticulos de piedra, canales para el manejo del agua,
cuadros de cultivos y andenes (figura 4). Los andenes se
emplazaban en laderas cuya pendiente impedia cultivarlas
en su estado natural y constituian graderias con superficies
planas y horizontales. Los andenes también impedian la
erosién y facilitaban la retencién de la humedad. Efectos
similares tenian los monticulos de rocas acumuladas en las
tareas de limpieza de las parcelas labradas.

Estos complejos sistemas de produccién de alimen-
tos, adecuados para las tierras andinas, fueron el resulta-

do paulatino del conocimiento acumulado por familias
de agricultores y pastores. Posibilitaron el desarrollo de
la agricultura a pesar de las rigurosas condiciones am-
bientales del valle de Tafi, determinadas sobre todo por

San Miguel  °

Valle ¥ .
deTucuman g

de Tafi

Figura 1. El valle de Tafi, en el noroeste de la provincia de Tucumén. 1. Sierra
de Quilmes o del Cajon. 2. Valle de Yocahuil. 3. Selva de yungas. 4. Cumbres
calchaquies. 5. Sistema del Aconquija.

Figura 2. Vista aérea del sitio La Bolsa 1, un asentamiento aldeano cuya ocu-
pacién se remonta a algunos siglos antes de nuestra era.
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Figura 3. Un plano del sitio La Bolsa 1 revela estructuras residenciales y parcelas de produccién agricola que estuvieron en funcionamiento a lo largo del
primer milenio de la era actual. La variacion entre las cotas secundarias es de Tm vertical; entre las principales, de 5m.

su elevacién sobre el nivel del mar, que alcanza en algu-
nos casos los 3000m.

Hacia el afio 200 antes de nuestra era se comenzb a
sembrar en el valle de Tafi vegetales que se adaptaran a las
condiciones especificas del lugar: maiz (Zea mays), quinoa
(Chenopodium quinoa), papa (Solanum tuberosum), zapallo (Cu-
curbita spp.) y poroto (Phaseolus spp.).

Hasta épocas no muy lejanas, el hecho de que los po-
bladores de Tafi habian manejado esas especies se infe-
ria de manera indirecta por la presencia de instrumen-
tos de labranza (azadas y palas de piedra) y de molienda
(morteros, molinos y manos del mismo material). Ello
se confirmé en excavaciones recientes, porque entre los
sedimentos removidos de los pisos de unidades habita-
cionales y del interior de depdsitos de granos ubicados
dentro de las viviendas se encontraron ciertos componen-
tes inorganicos de células vegetales, llamados fitolitos. Estos
permiten establecer la especie de la cual formaron parte y,
por ser de material siliceo, no se destruyen con el paso del
tiempo. Se pudo asi constatar la presencia de granos y de
hojas de maiz. Otros estudios realizados en sectores aleda-
flos permitieron identificar restos de otros cultivos, como
zapallo, poroto, quinoa y tubérculos microtérmicos (los
adaptados a bajas temperaturas). El potencial productivo
de esas especies y de los distintos ambitos que presenta
el valle fueron estimados a partir de la realizacion de un
experimento arqueologico (véase el recuadro ‘La experi-
mentacién, una via de acceso al registro arqueoldgico’).

Eltrabajo agricola

La agricultura del valle de Tafi empezaba con la rotura-
cién de la tierra, para la cual se utilizaban herramientas del
tipo de palas y azadas, cuyos cabezales de piedra fueron ex-
humados en excavaciones. Seguramente llevaban mangos
de madera. Una vez removida la tierra, llegaba la siembra,
un acontecimiento importante en el ciclo agricola anual y
en la vida social del valle.

LA EXPERIMENTACION, UNA VI}\ DE
ACCESO AL REGISTRO ARQUEOLOGICO

na manera de aproximarnos al conocimiento de practicas humanas del
U pasado es la experimentacion, es decir, la reproduccion actual de un
objeto o evento utilizando medios anélogos a los disponibles en el periodo
bajo estudio.

En el valle de Tafi se puso en practica este método para conocer
mas profundamente los sistemas de cultivo prehispanicos. Se utilizaron
las técnicas disponibles durante el primer milenio de nuestra era,
descubiertas por las investigaciones arqueoldgicas, entre ellas, canales
de riego, terrazas y semillas de vegetales autoctonos.

Como parte del experimento, se calcularon las horas hombre
insumidas en cada una de las labores agricolas y el rendimiento de los
distintos cultivos en las unidades espaciales utilizadas. Se establecieron
relaciones entre inversidn energética y rendimiento, y se infiri6 la
capacidad de sustentacion de cada sitio.

Las cosechas de papa y quinoa en el sector norte del valle fueron
las que arrojaron los mejores resultados, con rendimientos similares
a los que se obtienen hoy en el altiplano, mientras que el maiz rindié
mas en la porcidon meridional, de menor altura, lo que indicaria
condiciones diferentes de esos dos dmbitos para la agricultura, debidas

principalmente a diferencias de altitud y humedad retenida en el suelo.

Estructuras de retencidn del suelo

l—

El modo de vida aldeano, basado en la agricultura y
la cria de animales, que eran actividades dependientes de
variables fenémenos climaticos, incluy¢ la practica de ri-
tuales asociados con la fertilidad y la devolucién de favores
a fuerzas naturales incontrolables. Esto pudo corroborarse
en una estructura agricola de gran superficie en el sitio La
Bolsa 1, donde se identificaron evidencias de un sacrificio
ritual que las familias realizaban probablemente al inicio
del ciclo de cultivo. Se hallaron los restos de una ofrenda
constituida por las extremidades y la cabeza de una llama,
junto con varios fragmentos de vasijas de ceramica, todo
cubierto por una estructura de piedra de forma semicir-
cular que sobresalia de la superficie (figura 5).
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Figura 4. Muro de contencién de una parcela de cultivo en el sitio La Bolsa 1. La topografia
del drea hacia necesario elevar esa clase de gruesos muros para contener el suelo y posi-
bilitar la agricultura.

Figura 5. Huesos de llama y fragmentos ceramicos recuperados en excavaciones de una
terraza agricola, restos de una ofrenda ritual datada hacia el afio 100 de nuestra era. El
largo del jalén que marca la escala es de 20cm.

Figura 6. Excavacion de parte de un canal de riego del sitio La Bolsa 1. Se estima que data
del afio 200 antes de nuestra era. El ancho de la trinchera es de 2m, como muestra el jalén
ubicado de manera vertical a la izquierda de la excavacién.
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Es posible que dos mil afios atras las lluvias estaciona-
les, que se producen en verano, fueran mas abundantes
que las actuales, que oscilan entre 200 y 400mm anuales
en promedio. De haber sido asi, habria sido posible prac-
ticar en determinados sectores la agricultura de secano.
Los estudios permitieron identificar numerosos terrenos
con evidencia de uso agricola que no parecen estar aso-
ciados con ningtn sistema de riego, lo que sugiere que
esas parcelas solo recibian agua de lluvia, complementada
por algin control de su escurrimiento superficial.

En otros sectores, cuyos suelos dificultaban la agri-
cultura a secano, habia sistemas de riego. En los trabajos
de campo se reconocieron numerosas construcciones de
canalizacién del agua, asi como represas formadas por te-
rraplenes y anchos muros para almacenarla. Una de esas
construcciones, de 18m de largo y uno de profundidad,
constituye posiblemente la mds antigua registrada en el
Noroeste argentino. También se elevaron muros de piedra
de forma semicircular que encerraban vertientes natura-
les, y otros, en los cauces de los arroyos, para desviar la
corriente hacia determinadas parcelas.

La distribucién del agua desde los cauces naturales o
embalses artificiales a los campos de cultivo se realizaba
por canales. En el sitio La Bolsa 1 se identifico6 un canal
que lo atravesaba y que habria conducido agua para regar
las parcelas y luego volcado los sobrantes en el cauce del
rio contiguo (figura 6).

Lavida cotidiana de los agricultores

A partir del aflo 200 de la era actual, el éxito de este
sistema agricola permiti6 la instalaciéon de unidades re-
sidenciales en distintos sectores del valle. Las viviendas
tenian gruesos y compactos muros, de 1,60m de alto,
construidos con grandes piedras combinadas con otras
mas pequeiias, todo ligado con barro. Tenian techum-
bres cénicas, confeccionadas con postes de madera, una
base de ramas y tallos finos y como cubierta superior,
barro batido. Su espacio interno estaba cuidadosamente
organizado en numerosos recintos de planta circular dis-
tribuidos en torno a un patio central de la misma forma,
con el cual los primeros se comunicaban. Solo el recinto
central se vinculaba con el exterior, por una abertura fre-
cuentemente orientada al naciente.

Las actividades cotidianas, como procesar, cocinar y
consumir alimentos, se realizaban en las habitaciones pe-
riféricas. La preparacién de alimentos requeria de herra-
mientas, por ejemplo, piedras para moler granos de maiz
y semillas de quinoa, vasijas para macerar los vegetales,
cuchillos de cuarzo o andesita para cortarlos y diversos
fogones para cocerlos. La utilizacién de deflectores, que
dirigian la circulacién interna del aire, ubicados en la
entrada de los recintos, posibilitaba calefaccionar los am-



bitos en forma eficiente y reducir el humo en el interior,
que se eliminaba por el techo (figuras 7 y 8).

Las viviendas podian alcanzar grandes dimensiones,
superiores a 300m?, e incluir mas de veinte recintos, lo
cual permite deducir que habrian albergado a grupos
domésticos extensos, formados por dos o mas familias.
En la mayoria de los patios centrales se encontraron en-
terratorios o cistas de planta oval o circular, en las que los
cuerpos de los difuntos se depositaban acompaiados por
numerosos objetos de ceramica, piedras semipreciosas o
metales (figura 10). Las tumbas, individuales o colecti-
vas, permanecian a la vista de los ocupantes de la vivien-
da, ya que sobresalian por encima del nivel del piso y
generaban un espacio literalmente poblado de sepulturas
en torno a las cuales tenian lugar actividades como la
molienda de granos o la fabricacién de tejidos e instru-
mentos. Podria decirse que en las viviendas el mundo de
los vivos se mezclaba con el de los muertos.

A veces los conjuntos residenciales eran presididos por
monolitos de hasta 3 o 4m de altura, tallados y pulidos,
lisos, con incisiones o pintados con motivos zoomorfos y
antropomorfos. Se ha sugerido que esas esculturas repre-
sentaban a ancestros miticos o reales de cada unidad de
parentesco. Fueron denominadas menhires por los primeros
viajeros y arque6logos del noroeste, por su similitud con
monolitos celtas, aunque podrian mas apropiadamente
denominarse huancas, palabra andina con el significado
de ancestro de piedra (figuras 11 y 12). También se ha

Figura 8. Esquema de actividades‘:'realizadas enuna vivienda.\._
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Figura 7. Interior de unidad residencial donde pueden observarse la boca de
una cista, una estructura de almacenaje y la abertura que comunica este es-
pacio con otra habitacion. El largo del jalén que marca la escala es de 150cm.
La flecha blanca en el piso indica el norte.
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—
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Figura 9. Interior de una unidad residencial. La foto muestra un depdsito en el que se
encontrd evidencia de que hubo hojas y marlos de mafz. El largo del jalén que marca la
escala es de 50cm.

Figura 10. Planta del nivel in-
ferior de una sepultura o cista
ubicada en el centro del patio
de la unidad residencial U14
delsitio La Bolsa 1,y una vasija,
uno de los objetos recuperados
asociados con el entierro.
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intentado establecer su filiaciéon de culturas tempranas
del altiplano boliviano, que exhiben elementos formales
similares, pero esas extrapolaciones, basadas en semejan-
zas superficiales, han sido desechadas por la imposibi-
lidad de corroborarlas con otros elementos del registro
arqueologico.

Viviendas, estructuras de cultivo y corrales transfor-
maron el paisaje en el que estos antiguos pobladores del
valle de Tafi se asentaron y cumplieron sus actividades
cotidianas. Las unidades domésticas o grupos familiares
fueron los actores sociales mas importantes para las de-
cisiones relacionadas con las tareas agricolas y el manejo
de los recursos. Consiguieron organizar sistemas agrarios
de notable complejidad gracias al trabajo campesino de
siglos, sin conformar estructuras de poder o elites diri-
gentes. Efectuaron obras de envergadura sin un poder
supradomeéstico o centralizado, tomando en forma auté-

Figura 11. Escultura de piedra decorada con motivos zoomorfos por lo co-
mun denominada menhir, aunque quiza sea mas apropiado el nombre de
huanca, porque expresa el concepto de esta clase de piezas, entendidas como
ancestros de piedra de los grupos domésticos.



noma decisiones vinculadas con la produccién y el acce-
so a los medios productivos. Esta forma de establecer y
negociar relaciones sociales parece haber estado vigente
de manera contemporanea en otros espacios del Noroes-
te, como los oasis de la puna y los valles altos de la actual
provincia de Catamarca.

Hacia finales del primer milenio de nuestra era, las
posibilidades de reproduccién de estas sociedades em-
pezaron a verse limitadas por diversos factores. Uno im-
portante, relacionado a las practicas agricolas, fue que
la region se torné progresivamente mas arida debido a
un cambio climdtico de gran escala. Muchos campos y
construcciones se habrian abandonado y la diversidad de
alimentos disminuyé. Como consecuencia, se intensifico
la vida comunitaria en detrimento de la autonomia que
las familias habian gozado durante cientos de afios. Se
acrecentaron los conflictos por las tierras y los recursos,
y la poblaciéon se redujo notablemente o emigré hacia
valles aledafios. Con ello se cerrd un capitulo de la pre-
historia regional, cuyos vestigios materiales dejaron una
marca indeleble en el paisaje.
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dispositivo de memoria
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Secuenciacién de ADNy
el genoma humano

Buena parte de lo que somos y de como enfermamos
estd determinada por nuestro ADN, esas largas molécu-
las contenedoras de la informaciéon que heredamos de
nuestros padres (con algunos cambios en el camino). La
genética es la ciencia que estudia esa parte de la biologia
humana, y la genética médica considera como ella influ-
ye en nuestra salud, a la vez que intenta generar herra-
mientas basadas en el ADN para prevenir enfermedades.

La secuenciacién del ADN permite el conocimiento di-
recto de los genes, pues determina el orden de los nucleo-
tidos que los componen, las denominadas letras: A, T, Cy G,
que forman sus moléculas. Se puede secuenciar una parte
de un gen, o todos los genes de un organismo, es decir, su

;DE QUE SE TRATA?

¢ Es posible conocer la secuencia completa de las estructuras quimicas que forman el propio ADN?

¢ Tiene algin sentido averiguarlo y guardar esa informacién en un dispositivo de memoria o pen-drive?

Haremos la electricidad tan barata que solo los ricos podran darse el lujo de usar velas.
Thomas Edison, 1879

Secuenciamos genomas porque podemos, y nos hacemos preguntas luego.
Edwin Southern, Universidad de Oxford, 2007

genoma completo, segiin qué se busque. (A la rama de la
genética que estudia los genomas se le dio el nombre de
genomica.) El resultado de la secuenciacién es, justamente,
una serie de letras como ATGCTTGAGGTGATCTTATCGGT-
GATCGGCATCTGATC. .. Pero esa secuencia por si sola resul-
ta de poca utilidad: para poder valernos de ella requerimos
informacién adicional, entre otras cosas, su posicion en el
genoma, comparacién con genomas de referencia, nom-
bre de genes y enfermedades, y proteinas asociadas con
estos. Esa informacion estd almacenada en bases de datos,
la mayoria disponibles en linea.

En sus inicios, hacia fines de la década de 1970, la
secuenciacion del ADN se efectuaba en forma manual y
era una tarea lenta y cara que hacia necesario marcar las
bases de ADN con una sustancia radiactiva. El método
de secuenciacién mas utilizado entonces era el ideado
por el bioquimico inglés Frederick Sanger, nacido en




1918 y dos veces ganador del premio Nobel de quimica.
Tiempo después, hacia 1986, se comenz6 a marcar las
bases por fluorescencia, lo que permitié automatizar el
proceso.

El pico de popularidad de la secuenciaciéon por el
método de Sanger vino poco después con el proyecto
del genoma humano, en la década de 1990. Su objetivo
fue secuenciar el genoma humano completo, anotarlo y
poner la informacién al alcance de toda la comunidad
de investigadores. Los resultados primarios del proyecto
fueron hechos ptblicos en 2001, y dieron nacimiento a
una nueva era para las ciencias biomédicas.

Durante el tiempo en que se ejecutaba el proyecto
del genoma humano, entre 1990 y 2003, tuvo lugar una
serie de avances tecnoldgicos en roboética, automatiza-
cién y andlisis computacional (el Gltimo era indispen-
sable para analizar la enorme cantidad de datos genera-
da), lo que permitié una gran aceleracion del proceso
y, a su vez, lo hizo mas barato (ver recuadro ‘Costos de
secuenciacién de genomas’). El principio bésico seguia
siendo el de Sanger, pero los procedimientos ganaron
enormemente en eficiencia. Uno de los cambios, acae-
cido en 1999, fue dejar de usar geles como soporte de
la separaciéon de bases (algo necesario para leer estas en
forma ordenada) y reemplazarlos por capilares, lo que
permitié completar la secuencia del genoma humano
antes de lo planeado.

Somos, por asi decirlo, la primera generacién ge-
noémica. La medicina basada en esa disciplina promete
revolucionar la forma en que se preserva la salud en el
siglo XXI. La idea basica es sencilla: dado que la gran
mayoria de las enfermedades humanas es producto de
la interaccién entre nuestros genes y el ambiente en
que vivimos, la informacién de nuestro genoma puede
ser usada para prevenir, diagnosticar y tratar las enfer-
medades.

A pesar de su enorme atractivo, existe un intenso de-
bate sobre si la gendmica humana estd pronta para ser uti-
lizada masivamente en la practica médica y sobre como
emplearla. La polémica se centra especificamente en la
accion de varias empresas que ofrecen analisis genémicos
directamente al publico. Los criticos advierten que la ge-
nética tiene adn escasa relevancia médica y que es dema-
siado temprano para ofrecer esos analisis, si bien admiten
algunos aspectos positivos de la investigaciéon gendmica,
especialmente para desarrollo de nuevos farmacos.

En medio de esa discusién surgié algo que complico
aun mas las cosas: la posibilidad de aprovechar nuevas
técnicas de secuenciacion del ADN para conocer el ge-
noma completo de un individuo a un precio accesible,
incluso modesto. Se trata de una herramienta con una
impresionante capacidad de generar datos en un mo-
mento en que nadie parece saber qué hacer con ellos.
Da la impresion de que, una vez mas, la tecnologia estd
avanzando demasiado rapido para nosotros.

Bases

Azticar

] D=
~{ —

Representacion esquematica de una molécula de 4cido desoxirribo-
nucleico (ADN). La clésica doble hélice de Watson y Crick consiste
en dos cadenas entrelazadas, cada una compuesta por una sucesidn
alternada de azticares (monosacaridos llamados desoxirribosa) y fos-
fatos. El azlicar de cada cadena estd unido a uno de la otra cadena por
dos bases, que siempre son adenina-timina, timina-adenina, citosina-
guanina o guanina-citosina, como lo muestra la figura. La secuencia
especifica de las bases contiene la informacion genética, que se pue-
de leer como un mensaje codificado en cuatro letras (A, T, Cy G). Los
distintos métodos de secuenciacion del ADN se usan para determinar
el orden exacto de esas bases, almacenarlo y analizarlo por medios
informaticos. EI ADN desenroscado de cada célula del cuerpo humano
mide unos 2m y contiene aproximadamente 3000 millones de bases
y 30.000 genes agrupados en 46 cromosomas.
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Las nuevas técnicas de analisis del ADN

La primera innovacién revolucionaria, aparecida en
los primeros anos del siglo, fue el uso de chips para rea-
lizar los andlisis del ADN, que pueden incluir mas de un
millén de variantes genéticas. Son usados principalmente
para los estudios de asociacién de genoma completo (ge-
nome-wide association studies), en los cuales se comparan para
diferentes enfermedades las frecuencias de las mutacio-
nes genéticas de muchos individuos de una poblacién. Es
una de las herramientas mds poderosas y mas usadas para
identificar genes vinculados con enfermedades humanas.
Esos chips tienen una funciéon fundamental en los servi-
cios de genomica personal hoy disponibles.

Paralelamente, en este siglo los métodos de secuen-
ciacién del ADN se multiplicaron a un ritmo impensado,
con el resultado de que hoy se pueden hacer anadlisis de
alta calidad y, mds importante atin, con muy bajo cos-
to. En la tltima década los costos descendieron un 90%
cada aflo, mientras que la velocidad de secuenciacién se
duplicé anualmente. Gracias a esto, ahora un solo apara-
to permite alcanzar la capacidad de procesamiento que,
pocos afios antes, solo existia en centros genémicos del
tamaio de fabricas.

Las innovaciones técnicas aplicadas a la secuenciaciéon
del ADN, lideradas por varias empresas biotecnologicas,
se conocen como secuenciacion de proxima generacion (next gene-
ration sequencing). Se basan en el procesamiento en parale-
lo, por el que cientos de millones de fragmentos de ADN
pueden ser secuenciados al mismo tiempo en una misma
maquina. Son métodos radicalmente diferentes de los
utilizados desde fines de la década de 1970 y durante
el proyecto del genoma humano. Esta fuera del objetivo
de este articulo explicar esos complejos procesos, sobre

— COSTOS DE SECUENCIACION DE GENOMAS B——

Proyecto del genoma humano
3000 millones (1990-2003)

Secuenciacion del genoma humano por J Craig Venter
10 millones (2007)

Secuenciacién del genoma humano por James Watson
1,5 millones (2008)

Servicio de secuenciacion de un genoma individual ofrecido por la empresa Knome
50.000(2009)

Secuenciacion de tres genomas segtin anuncio de la empresa Complete Genomics
13.400(2009)

Secuenciacion de un genoma individual completo segtin anuncio de la empresa lllumina
19.500, que se reducen a 9500 para casos de enfermedad grave (2010)
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Valores en délares

los cuales los interesados podran informarse en los sitios
web de Roche, Illumina, Pacific Biosciences, Complete
Genomics o Helicos BioSciences.

En una de las obras incluida entre las lecturas sugeri-
das se afirma: Estos métodos han hecho que el andlisis de secuencia
sea mds rdpido y barato, por lo que en un futuro cercano se podra alcan-
zar la meta de secuenciar un genoma humano completo por mil dolares, y
un genoma de organismos procariotas (como bacterias) costard alrededor
de un dolar. La meta de secuenciar un genoma humano
completo por mil délares permitiria (o haria casi inevi-
table) un uso masivo de la informaciéon gendmica en la
practica médica.

Como era de esperar, la secuenciaciéon de préxima
generacién ya se aplicé al diagnéstico médico. El pri-
mero que se publicod, en 2009, fue preparado para una
rara enfermedad renal hereditaria, descubierta en 1960,
llamada sindrome de Bartter. Luego ese procedimiento
de secuenciaciéon comenzd a ser usado sistemdticamente
para casos de cancer y para detectar parejas portadoras
de genes recesivos con mutaciones causantes de enfer-
medades, las que podrian tener hijos enfermos si ambos
progenitores portaran el gen mutado. Multiples ejemplos
siguieron y mostraron el potencial de esas técnicas.

Servicios genéticos en linea

De manera simultanea con la revolucién biotecnolé-
gica ocurrié otra en el ambito digital. Hoy la genémica
personal esta disponible en linea. Con el advenimiento de
chips para el andlisis de ADN a precio razonable, diversas
empresas empezaron a ofrecer servicios en linea basados
en ellos. El cliente envia una muestra de sangre, saliva o
células de la boca, que es analizada con un chip en el cual
estan registradas todas las variantes genéticas conocidas
de importancia médica. Se genera un informe con los
datos genéticos del individuo para las condiciones que se
desea investigar y con la informacién médica relevante.
Los primeros servicios de este tipo se iniciaron en 2002,
por empresas como Sciona y Genovations. Actualmente
existen varias que ofrecen servicios de genética personal
orientada a la salud y a otros propositos (ver recuadro
‘Servicios de genémica personal en linea’). Los genomas
individuales son un fenémeno nuevo pero explosivo.

Las empresas cuya labor comentamos también ofre-
cen herramientas de software para que sus clientes
procesen sus datos. Varias celebridades han usado esos
servicios, como la actriz Glenn Close. El cantante inglés
Ozzy Osbourne planea hacer secuenciar su genoma para
intentar descubrir las razones de su tolerancia al alcohol
y a ciertas drogas. Hasta hay un equipo de la Universidad
de Copenhague que programa secuenciar el genoma del
cacique indigena norteamericano Toro Sentado (1843-
1890). Probablemente la lista se alargue y se haga mas
curiosa en el futuro.



;. Por qué preocuparse por la
secuencia del propio ADN?

La importancia médica de estas técnicas radica en
la posibilidad de conocer la influencia de la variacién
genética humana en la forma en que enfermamos. Ac-
tualmente se han registrado miles de variantes de ADN,
llamadas mutaciones y polimorfismos, asociadas con
diversas enfermedades y rasgos humanos. La medicina
deberia ser capaz de aprovechar ese conocimiento para
mejorar la salud y prevenir enfermedades. Se espera que
en los proximos afios los métodos actuales y otros nue-
vos faciliten descubrir condicionantes adicionales de
enfermedades, lo cual generard nuevos indicadores de
predisposicién y renovadas posibilidades terapéuticas.

El genoma humano normal se compone de dos con-
juntos de 23 cromosomas cada uno, heredados respectiva-
mente del padre y de la madre. Cada conjunto estd integra-
do por unos 3000 millones de pares de bases que forman
las moléculas de ADN. Pero no existe lo que podriamos
llamar un genoma normal: el de cada persona difiere leve-
mente del de todos los demas. Con este descubrimiento, en
los ultimos dos siglos la biologia humana sufrié un revo-
lucionario cambio conceptual, desde un ideal platonico de
ser humano —y por tanto, un genoma humano ideal-a la
comprensién de la enorme variabilidad bioldgica normal
de las distintas poblaciones. La teoria de la seleccién natural
darwiniana permite entender esa gigantesca variacion.

Hoy disponemos de un mapa basico de la variabilidad
del genoma humano, junto con su distribucién geografi-
ca, su correlacion con algunos episodios histéricos —por
ejemplo, grandes migraciones— y su consecuencia sobre
diversas enfermedades. Hemos aprendido que determina-
das mutaciones son la causa de las enfermedades conside-
radas de origen genético, y que otras indican susceptibi-
lidad a dolencias condicionadas por multiples factores, o
enfermedades multifactoriales. Lo mismo se puede decir
de ciertos rasgos fisionomicos, como el pelo rojizo. En
menor medida, empezamos a comprender cémo funcio-
na nuestro genoma y cémo nos hace humanos.

Ademas de las variaciones de las secuencias de bases
en los genes que dan origen a proteinas, es decir aquellos
que acapararon la atencién de la investigacion genética
hasta hace pocos afios, se ha concluido que gran parte de
los otros genes cuyas funciones se desconocian, al punto
que se los llamaba ADN basura, constituye una capa mas
de complejidad de las funciones de regulacién que cum-
ple el genoma. También se ha advertido que las variantes
de los genes de ARN no traducidos o ARN estructural y la
epigenética tienen un cometido fundamental en el desa-
rrollo embrionario, en las diferencias normales entre las
personas y en las enfermedades.

Con la aplicacion de todas estas herramientas, la caza
de genes causantes de enfermedades estd en su punto
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® 1965. Se determina la secuencia completa de nucledtidos de ARN de transferencia
del &cido nucléico alanina. Es el primero cuya estructura quimica completa se
descifra.

* 1981. Se secuencia el ADN mitocondrial humano.

e 1982. Se secuencia el primer genoma completo de un organismo: el del virus
bacteriéfago lambda.

® 1995. Se secuencia el primer genoma no viral completo: el de la bacteria
Haemophilus influenzae.

e 2001. El International Genome Consortium y Celera Genomics publican el borrador
del genoma humano.

2007. Se secuencia el primer genoma individual, el de J Craig Venter (http://huref.
jevi.org/).

e 2008. Se publica el genoma de James Watson (jimwatsonsequence.cshl.eduy/)

Se secuencian los primeros genomas individuales de asiaticos y africanos.

Se secuencia el genoma completo de una persona con leucemia junto con el de la
linea celular cancerosa, lo que permitio comparar la estructura genética de tejidos
normales y malignos.

® 2009. Por octava vez en el mundo, la empresa Helicos Biosciences secuencia un
genoma individual completo.

Se secuencian exomas de doce individuos (fracciones de ADN que emiten las
instrucciones para que el organismo cree proteinas, y que forman menos del 3%
del genoma).

Se secuencia el genoma completo de un hombre de Neanderthal, de hace unos
38.000 afios.

e 2010. El Instituto de Gendmica y Biologfa Integrativa de Nueva Delhi secuencia su
primer genoma humano, lo que convierte a la India en el sexto pais en lograrlo,
luego de los Estados Unidos, Gran Bretafia, China, Canada y Corea del Sur.

Se secuencia el genoma de un Homo sapiens muerto hace 4000 afios.

Se publican los genomas de varios individuos originarios de Africa, cuna de la
diversidad genética humana.

Se secuencian los genomas de cuatro miembros de una familia, para lograr un
diagndstico médico.

Se secuencian los genomas de los integrantes de otra familia, la primera en hacerlo
por razones no médicas.

Avanza el proyecto internacional de los mil genomas, que lleva el subtitulo de 'Un
catdlogo profundo de la variacion genética humana' (www. 7000genomes.org).

e 2011.En febrero, el Registro Mundial de Genomas Personales (worldpgr.com)
informa tener 38 genomas individuales completos, cifra que se habia elevado a 56
en febrero de 2012.

mas alto. Ademas de las investigaciones realizadas en el
medio académico, empresas como 23andme y Decode
empezaron estudios propios sobre la genética de enfer-
medades frecuentes, como diabetes, obesidad y varias
dolencias neurodegenerativas. El blanco principal de
23andme es la enfermedad de Parkinson. Sergey Brin,
marido de una de las cofundadoras de esa empresa y uno
de los iniciadores de Google, descubrié que es porta-
dor de una mutacién que incrementa significativamente
su probabilidad de padecer de Parkinson. En un valiente
intento de promover investigaciones genéticas sobre la
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SERVICIOS DE GENOMICA

p B
PERSONAL EN LINEA

Empresas que ofrecen al publico servicios de perfil gendmico
23andme (www.23andme.com)*

Decodeme (www.decodeme.com)

Navigenetics (www.navigenetics.com)

DNATraits (www.DNATraits.com)

DNAdirect (www. DNAdirect.com)

Pathway Genomics (www.pathway.com)

*En 2008, el andlisis de 23andme fue elegido como el invento del afio por la revista Times.

Empresas que ofrecen al publico servicios de secuenciacién y su anilisis
Knome (www.knome.com)
Complete Genomics (www.completegenomics.com)

Empresas que ofrecen servicios més especificos
Perlegen Sciences (www.perlegen.com): evaluacién del riesgo de cancer de mama
Counsyl (www.counsyl.com): evaluacion de parejas antes del embarazo

Empresas que ofrecen servicios més dudosos o no orientados al drea médica
Shanghai Biochip Corporation (www.shbiochip.com): analiza 11 genes supuestamente
predictores de los talentos innatos

My Gene Profile (www.mychildtalentprofile.com): ofrece un estudio similar (y
similarmente dudoso)

ScientificMatch. The Science of Love (http://scientificmatch.com): el primer servicio de
citas que ofrece andlisis genéticos para ayudar a seleccionar parejas potencialmente
compatibles

Athleticode Play Smarter (www.athleticode.com): ofrece asesoramiento genético a atletas
Genetic Genealogist (www.thegeneticgenealogist.com): ofrece realizar estudios
genealdgicos

My Red Hair Gene (www.MyRedHairGene.com): ofrece establecer si las personas tienen
mutaciones genéticas causantes del cabello rojo

DNA 11 (www.dnaT1.com): crear una obra de arte basada en el propio ADN

El funcionamiento de las empresas de gendmica personal en linea exhibe
en todas un patron semejante. Accediendo a la pagina de internet de la
firma, el cliente envia sus datos personales, una muestra de su ADN y paga
el servicio. Sobre la base de los resultados del anélisis de su genoma y sus
datos (sexo, edad, historia familiar, ascendencia étnica), més el conocimiento
disponible en bases de datos sobre genética humana, el proveedor prepara
un informe que el cliente puede consultar en linea con una clave de acceso.
Este puede dar acceso a otros al informe, ya sea en linea, enviandolo por
correo electronico o imprimiéndolo; y lo puede guardar en el disco de una
computadora o llevar consigo en un dispositivo de memoria o pen-drive.
Como se aprecia, en los casos en que la motivacion de quien compra el
servicio es de indole médica, no hay participacion necesaria de su médico

hasta el momento de completar la transaccion.
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afeccién, hizo publico ese resultado en su blog personal
(http:/ /too.blogspot.com/).

En 2009, 23andme lanzé un programa llamado
Parkinson’s Disease Genetics Initiative, en colaboracion
con un instituto especializado en la enfermedad (The
Parkinson'’s Institute and Clinical Center) y la fundacién
Michael J Fox. Proyecta incorporar a mas de diez mil en-
fermos a un servicio pago de gendémica personal y for-
mar una comunidad de pacientes que brinde datos para
realizar investigaciones genéticas sobre sus propios ge-
nomas. Es una iniciativa sumamente innovadora en ma-
teria de investigacién genémica humana, que saca venta-
ja de la plataforma web de la empresa para crear una red
de individuos que donan sus datos, tanto los llamados
fenotipicos, que se refleren a las caracteristicas obser-
vables de sus organismos, que se obtiene por medio de
encuestas en linea, como los genotipicos o relacionados
con sus genomas, que registra el servicio brindado por
la propia empresa. Este procedimiento aumenta la efi-
ciencia y reduce los costos de reclutar los pacientes para
los estudios, al tiempo que permite extenderlos a mas
gente, ya que admite voluntarios de cualquier parte del
mundo. En 2010, participaban mds de 3500 enfermos de
49 estados norteamericanos y 17 paises. Los responsables
cientificos ya publicaron articulos identificando nuevos
genes como posibles causantes de la dolencia.

Un posible futuro de la
atencién médica

Los avances del conocimiento en el drea de la gend-
mica sin duda aumentaran nuestro entendimiento de las
enfermedades humanas. Sin embargo, la cuestién central
hoy es la aplicacion clinica de la informacién genémica.
Algunas herramientas ya se usan, como la farmacogenética,
que es el conocimiento de las diferentes reacciones de
las personas a los medicamentos debidas a diferencias en
sus genomas. Ese conocimiento se emplea para guiar el
tratamiento de ciertas afecciones.

En los tltimos afios se ha generado una gran controver-
sia entre sectores de la comunidad médica, fundamental-
mente en los Estados Unidos y el Reino Unido, y las empre-
sas que venden servicios de genémica personal. Las criticas
de los primeros se centran en la venta directa al interesado
de andlisis genéticos, sin supervision médica. En 2010, las
empresas proveedoras de esos servicios empezaron a ser
investigadas por la agencia competente del gobierno fe-
deral estadounidense, la Food and Drug Administration, y
por el Congreso de ese pais. Los criticos argumentan que la
informacién generada por esos servicios no tiene utilidad
clinica o preventiva, y puede ser daflina como consecuencia
de incorrectas interpretaciones. Las empresas sostienen que
no proveen informaciéon médica sino informacién perso-



nal, como todas lo explicitan en sus sitios web. Se trata, por
lo tanto, de datos que son propiedad de cada individuo, el
que tiene derecho a tenerlos.

Mas alla de la diferencia, si la hubiese, entre informa-
cién bioldgica personal e informacién médica, el punto
central en discusién es la utilidad clinica potencial de los
analisis que realizan esas empresas o, en otras palabras,
su utilidad para prevenir enfermedades. El uso médico
de la informacién genética es dificil de establecer. En la
mayoria de los casos, las mutaciones en el ADN no llevan
de manera directa a una enfermedad, sino que son parte
de sistemas complejos, en los que el efecto de una mu-
tacion genética depende fuertemente del contexto, tan-
to genético como ambiental, en que se encuentre. Una
excepcion a lo anterior es un grupo de infrecuentes en-
fermedades monogénicas o determinadas por cambios
en un solo gen, como la anemia del Mediterraneo, la
fibrosis quistica o la enfermedad de Tay-Sachs.

Las opiniones de los expertos sobre este tema varian
ampliamente, desde los escépticos, cuya vision es que la
genémica no modificard de manera significativa la prac-
tica médica, hasta los entusiastas que ven una potencial
revolucién por delante. En cualquier caso, en los proxi-
mos afios serd técnica y economicamente factible tener la
secuencia completa del ADN de cada recién nacido. Pero,
;se llegara a un escaneo genémico completo como parte
de los controles de enfermedades de los bebés? ;Recu-
rriremos masivamente a analizar nuestros genomas bus-
cando claves que nos permitan prevenir enfermedades y
ajustar los fairmacos que consumimos? ;Examinaremos
con nuestros médicos un resumen de nuestra informa-
cién genética como parte de las consultas de rutina?

Actualmente es facil prever que, en un futuro cerca-
no, el problema no sera obtener la informacién gené-
mica de un individuo sino interpretarla. Los costos de la
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secuenciacion genémica completa a la que nos referimos
mads atras no incluyen ese aspecto sustancial. Ademas,
hay que tener en cuenta el costo adicional del almacena-
miento de los grandes volimenes de datos que forman
un genoma completo.

En un articulo aparecido en la revista Nature en 2010,
el genetista estadounidense Francis Collins, que enca-
bez6 el proyecto del genoma humano y actualmente es
director de los National Institutes of Health de su pais,
recordé la denominada primera ley de la tecnologia: In-
variablemente sobreestimamos los impactos de las nuevas tecnologias en
el corto plazo y subestimamos sus efectos en el largo plazo (‘Has the
Revolution Arrived?’, 464: 674-675). Aunque muchas de
las predicciones hechas hace diez afios con la publicacién
del borrador del genoma humano no se cumplieron, la
investigacion genémica ya tuvo gran incidencia en la ve-
locidad de acumulacién y el progreso del conocimiento
cientifico. Collins tomé como ejemplo la bisqueda del
gen de la mencionada fibrosis quistica, en la que partici-
po, que culmind con éxito en 1989 luego aios de trabajo
y un desembolso estimado en 50 millones de délares.
Hoy una sola persona trabajando en un laboratorio mi-
nimamente equipado lo podria hacer en pocos dias y
por algunos cientos de délares.

A la luz de la historia resumida en el recuadro ‘Una
cronologia de la gendmica individual’, que registra
avances acaecidos en escasos cincuenta afios, podemos
considerar altamente probable que el aprovechamiento
de la informacién gendmica siga en aumento. Asi como
ocurri6 con la informatica, el empleo masivo generara
mas herramientas, mds grupos de trabajo interconecta-
dos, liberacién de mas informacién e interaccion adicio-
nal en tiempo real. La pregunta central sobre la utilidad
clinica de esas herramientas solo podra ser respondida
usandolas.

Victor Raggio

Montevideo.
Profesor adjunto del Departamento de Genética,
Facultad de Medicina, UDELAR.
www.genetica.fmed.edu.uy
vraggio@yahoo.com
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Fundacién Instituto Leloir - UBA

Descubren proceso clave en cancer

Una enzima controlaria la tolerancia de las célu-
las al dafio en su ADN. Estos resultados podrian
ayudar a perfeccionar terapias contra el cancer.

nvestigadores del Instituto Leloir y la

Universidad de Buenos Aires (UBA) des-

cubrieron una nueva funcién de la enzi-
ma Chk1, que actuaria en los mecanismos de
tolerancia al cancer frente a las lesiones en el
ADN de las células.

“Las lesiones en el ADN no son eventos es-
poradicos”, explica Vanesa Gottifredi, investiga-
dora independiente de Conicet y jefa del Labo-
ratorio de Ciclo Celular y Estabilidad Génomica
en la Fundacién Instituto Leloir. “Cerca de diez
mil lesiones aparecen en nuestras células cada
dfa, y acumulamos casi cien mil en las células de
la piel durante una hora de exposicién al sol”.

Segln la especialista, si estos dafios al ADN
no son eliminados a tiempo pueden transmitirse
de la célula madre a las hijas como mutaciones.
“Laacumulacién de mutaciones puede, a su vez,
desencadenar la aparicién de cancer”, asegura.

Hasta ahora se sabia de ChkI controlaba
y eliminaba los errores que se podian produ-
cir cuando se duplicaba ADN en el momento,

que una célula madre genera dos células hijas

idénticas, durante un proceso conocido como
replicacion. Sin embargo, los investigadores
encontraron que tiene una segunda actividad.

“Chk1 seria también necesaria para tener
un tipo de tolerancia al dafio del ADN”, explica
Juliana Speroni, becaria del Conicet. Gottifre-
di, Speroni y su equipo publicaron estos resul-
tados en la reconocida revista Proceedings of
the National Academy of Sciences (PNAS).

Chk1 verifica que no ocurran mutaciones en
el ADN durante su replicacidn. Si las encuentra,
por un lado inicia la reparacién del ADN para
eliminarlas, mientras que por el otro activa los
mecanismos de tolerancia, que determinan qué
cantidad de dafio genético una célula puede te-
ner y transmitir a sus hijas sin que la célula se
torne cancerosa.

“Si la célula ha sufrido una cantidad de
dafio excesiva, [la replicacién] no va a seguiry
van a actuar otros mecanismos para detenerla”,
asegura Mario Rossi, investigador adjunto del
Conicet en el Instituto de Investigacién en Bio-
medicina-Conicet, partner de la Sociedad Max
Planck de Alemania.

Detener la replicacién, y por lo tanto la di-
visién celular, lleva inevitablemente a la muer-
te de la célula. Para Gottifredi, “una célula sana

-
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va a preferir morir antes que acumular mutacio-
nes, y el riesgo asociado es la pérdida excesiva
de células en organismos multicelulares como
el nuestro”.

Sin embargo, si no se controla la cantidad
de mutaciones que una célula puede transmi-
tir a sus hijas, aumentarian las posibilidades de
que éstas se transformen en células tumorales.

La tolerancia que da Chkl seria entonces
uno de los factores que determinan qué canti-
dad de dafio genético puede tener una célula
para poder seguir viviendo y transmitir esa in-
formacién a sus hijas.

Cancer y ADN

Para conocer cuales eran las enzimas que
actuaban en los procesos de mutacién, los in-
vestigadores irradiaron a las células con altas
dosis de rayos ultravioletas (UV) para aumen-
tar exponencialmente la cantidad de lesiones
que el ADN recibe.

El objetivo era causar suficiente dafio al ma-
terial genético para ver qué ocurria con su dupli-
cacion. “Si la proteina encargada de revisar el
ADN encuentra un dafio y lo reconoce, se queda
parada y no sabe qué hacer”, dice Speroni, “y si
no se termina la replicacién, las células mueren”.

Si bien la tolerancia puede provocar erro-
res y mutaciones, nuestro organismo tiene que
controlar la cantidad de células que pierde para
que la tasa no sea excesiva.

“Nuestro proceso evolutivo determiné que
es mejor salvar muchas células con pocas pro-
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babilidades de desarrollar céncer, que perder
una cantidad irremplazable de células sanas”,
sostiene Gottifredi.

Chk1 controla este proceso por dos caminos:
por un lado, impide que se acumulen errores du-
rante la replicacién y que estos detengan la di-
vision celular, que lleva a la muerte de la célula.
Por otro lado, también determina qué cantidad
de mutaciones puede tolerar la célula para no
volverse tumoral.

“Todo depende de la cantidad de dafio que la
célula sufra”, afirma Rossi, “si fue excesiva, van a
actuar otros mecanismos para impedir su dupli-
cacion, aunque esté presente la tolerancia”.

Para Gottifredi, “son todas estrategias que
usa la célula para no morirse ante la acumula-
cién de dafio, y son a la vez las estrategias que
usa el cancer para no morirse ante una quimio-
terapia”.

Un aporte al desarrollo de tratamientos

Esta nueva funcién de control de la toleran-
cia al dafio del material genético podria jugar un
rolimportante en el desarrollo de terapias contra
el cancer. En esta enfermedad las células no con-
trolan su ciclo celular y se dividen constantemen-
te, lo que lleva al crecimiento del tumor.

“Esto harfa que las células del tumor sean
més afectadas por el tratamiento, porque se les
saca una proteccion contra la acumulacién de
dafio genético”, asegura.

Otras investigaciones estan trabajando en
estudios preliminares en terapias génicas para
eliminar la presencia de ChkI solo en el tumor,
para poder administrar dosis mas bajas de qui-
mioterapia. La quimioterapia es un tratamiento
que debilita al paciente y tiene una serie de efec-
tos colaterales como pérdida de peso, de cabello,
apetito, nauseas y vomitos.

“Esta es la razdén por la cual hacemos inves-
tigacion basica en céncer”, aseguran las auto-
ras, “si entendemos en profundidad los meca-
nismos involucrados en mantener la vida celular
se podrian perfeccionar terapias combinadas
menos agresivas”. m

Didlogo con un investigador

¢ CUAL HA SIDO SU TRAYECTORIA PROFESIONAL?

Egresé como bioquimico en 2000. Lue-
go realicé mi tesis doctoral, y mis estudios
se orientaron a entender cémo actda la hor-
mona leptina sobre el eje neuroendécrino
hipotalamo-hipofisario-adrenal en roedo-
res normales u obesos. Al mismo tiempo,
realicé una maestria denominada magis-
ter en fisiopatologia endocrinoldgica: bioqui-
mica y métodos diagndsticos, dictada por la
UNLPy la CNEA.

En 2004, mi familia y yo nos mudamos
a Providence, Estados Unidos, donde reali-
cé un posdoctorado en el Departamento de
Endocrinologia de Brown University-Rho-
de Island Hospital. En 2008, nos traslada-
mos a Dallas donde me incorporé al Cen-
tro de Investigaciones Hipotalamicas de la
Universidad de Texas-Southwestern Medji-
cal Center con el objetivo de especializar-
me en la generacion de animales modifica-
dos genéticamente. En ese lugar, inicié mis
estudios sobre en el papel fisiolégico de la
ghrelina, una hormona producida por el es-
témago que participa en la regulacion del
peso corporal. A principios de 2010, ingre-
sé a la carrera del investigador cientifico
del Conicet y me reinstalé definitivamente
en la Argentina.

¢ CUAL ES SU AREA DE INVESTIGACION?
Las investigaciones de nuestro grupo
de trabajo estan destinadas a compren-

Dialogamos con el investigador
adjunto del Conicet Mario Perell,
doctor en bioquimica por la
Universidad Nacional de La

Plata y director del Laboratorio

de Neurofisiologia del Instituto
Multidisciplinario de Biologia Celular
(IMBICE). Entre sus investigaciones,
se destaca el estudio de la hormona
ghrelina, vinculada a una doble
funcién que liga estrés con apetito.

der los mecanismos a través de los cua-
les las hormonas circulantes, como lepti-
nay ghrelina, regulan el estrés y el apetito.
También nos interesa determinar cémo es-
tas funciones estén interrelacionadas en el
cerebro. En particular, tratamos de enten-
der cémo cambios moleculares especificos
en las neuronas producen un cambio en el
comportamiento alimentario de un animal.
Nuestros modelos de estudio son funda-
mentalmente ratones, que tienen la ventaja
de poder ser manipulados genéticamente.

El estudio de los mecanismos que con-
trolan la ingesta de alimento ha tenido un
boom extraordinario en las dltimas dos dé-
cadas, particularmente porque en este pe-
riodo se identificaron muchas de las molé-
culas clave para estas funciones.

;COMO SE DELINEAN SUS FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION?

Actualmente en el laboratorio esta-
mos focalizados en entender cémo ghre-
lina hace lo que hace. Nuestro Gltimo es-
tudio mostré que regula los mecanismos
de respuesta al estrés de forma indirecta,
pero desconocemos cual es ese mecanis-
mo. Ojala podamos progresar rapidamente
con nuestras investigaciones y seguir ha-
ciendo contribuciones en esta area de in-
vestigacion. Sabemos que el camino es lar-
g0, pero somos optimistas respecto de que
en alglin momento habré terapias que afec-
ten el sistema de ghrelina y que seran Gti-
les para tratar desérdenes alimentarios en
humanos. m

Volumen 22 nGmero 127 junio - julio 2012 35



— CONICET

- -y

Mision de vinculacion tecnoldgica en el Sudeste Asidtico

La comitiva encabezada por el Conicet visit6
junto a empresas privadas y organismos pu-
blicos las principales ciudades de Vietnam,
China, Malasia y Singapur.

n el marco de la politica de expansion sos-

tenida de la capacidad de investigacion y

desarrollo implementada por el Estado na-
cional, se llevd a cabo durante el mes de febrero
la primera misién de vinculacién tecnolégica al
Sudeste Asiatico, coordinada por el Conicet.

El objetivo de esta mision fue posicionar a
la Argentina como proveedor y exportador de
conocimiento, tecnologia y productos con alto
valor agregado y contenido innovativo.

Entre los organismos que acompanaron a la
coordinacion del Conicet estuvieron el Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Produc-
tiva, el Instituto Nacional de Tecnologia Agrope-
cuaria (INTA), y el Programa de Promocién a las
Exportaciones del Ministerio de Relaciones Ex-
teriores, Comercio Internacional y Culto.

Asimismo, del sector privado participaron
Biosidus, Bioceres, Gamabiotech, Over Labora-
torio Veterinario, Semapi, Escuela de Jardineria
de Chaco, Tecnovinc, Berken IP.

Estas empresas, radicadas en las provincias
de Buenos Aires, Santa Fe, Tucuman y Chaco, se
desenvuelven en biotecnologia farmacéutica y
agricola, IT, servicios juridicos en propiedad in-
telectual, productos veterinarios y cultivos in vi-
tro de variedades ornamentales e industriales.
Todas ellas poseen vinculos contractuales pre-
vios con el Conicet, el INTA y el Ministerio.

En cada destino el Conicet junto al Ministerio,
el INTAy las empresas presentaron un seminario
de vinculacién tecnolégica e innovacién publico-
privado, para dar a conocer las caracteristicas y
potencialidades del sistema cientifico-tecnoldgi-
co argentino. También se concertaron numerosas
rondas de negocios con las contrapartes asiaticas
donde el Conicet participd en, al menos, sesenta.

Ademas, se realizaron numerosas visitas a
parques tecnolégicos, centros de experimenta-

cién, asociaciones y academias de ciencias loca-
les. Durante cada encuentro se identificaron posi-
bles &reas de cooperaci6n conjunta asi como de
intercambios para futuras visitas.

La comitiva del Consejo regresd al pafs con
una cartera de futuros acuerdos y convenios con
contrapartes del Sudeste Asiatico sobre la base
de proyectos que se encuentran actualmente en
su etapa inicial.

Para Santiago Villa, director de Vinculacién
Tecnolégica y Social del Conicet, la misién cum-
plié con los objetivos fijados. Durante la estadia
en China, la delegacién del Consejo firmé tres con-
venios de cooperacion en transferencia de tecno-
logia, de opciones de analisis para transferencia
en farmacos y biotecnologia en general, en las ciu-
dades de Shanghai, Guangzhou y Beijing.

Segln Villa, el éxito de la misién se dehid a
varios factores complementarios. En primer lu-
gar, lo adjudicé a la positiva labor de coordina-
cién del Conicet para la conformacién de las co-
mitivas que viajaron, al ser garante de calidad
y compromiso para los representantes asiaticos
como para la delegacién nacional.

Asimismo, destacé la importancia que co-
bré la representacion del sector publico dentro
de la comitiva nacional frente a sus pares asiati-
cos. Entodo el Sudeste Asiatico la presenciay el
aval de Estado son considerados fundamentales
en los negocios.

Asi lo indicé el director tras evaluar los re-
sultados obtenidos durante el recorrido que
abarcé la visita a la Repiblica Socialista de Viet-

nam (Hanoi y Ho Chi Minh), Republica Popular
de China (Guangzhou, Shenzhen, Shanghai-Xian
y Beijing) y que finalizé en la Repablica de Sin-
gapur (Singapur).

Al respecto, Luis Cerioni, coordinador na-
cional de vinculacién tecnolégica del INTA, se-
fialé la importancia de la misién y destacé que
“la articulacién plblico-privada es siempre be-
neficiosa en todo sentido”. Una misién de estas
caracteristicas “da un respaldo y una sinergia
que beneficia a todos” y ratifica la importancia
del trabajo “en equipo con soporte del Estado
nacional a las empresas”, dijo.

Cabe destacar la importante labor que cum-
plieron en la convocatoria de contrapartes, en
nuestro pais y en el Sudeste Asiatico, la Secre-
tarfa de Integracion Nacional de Jefatura de Ga-
binete, la Secretaria de Relaciones Econémicas
Internacionales del Ministerio de Relaciones
Exteriores, Comercio Internacionaly Culto, y los
miembros de la Direccién de Promocién de Co-
mercio Exterior y Bienes de Capital.

A partir de esta primera mision, el Sudes-
te Asiatico se constituye como destino primor-
dial para el sistema cientifico argentino y to-
dos sus actores clave. La region es un nicho de
oportunidades que demanda proyectos de de-
sarrollo e investigacion y que posee una infra-
estructura altamente innovadora con personal
capacitado. Frente al éxito de esta iniciati-
va ya se han comenzado los preparativos pa-
ra realizar una segunda misién de vinculacién

tecnolégica a la region. m
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En un instituto del Conicet en La Plata

Disefian un método inédito para proteger informacion

Fue tapa de una prestigiosa revista interna-
cional. Los autores son fisicos que idearon
un sistema de encriptacién por fuera del
lenguaje electrénico. Aseguran que aporta
un altisimo grado de inviolahilidad.

ajo el titulo “All-optical encrypted mo-

vie” (Pelicula encriptada por medios

puramente Gpticos) fue tapa de la revis-
ta Optics Express de la Sociedad Americana de
Optica (OSA, por sus siglas en inglés) un nota-
ble desarrollo que tiene como creadores a in-
vestigadores del Centro de Investigaciones
Opticas de La Plata (CIOP, Conicet-CIC).

Se trata del primer filme protegido por un
sistema dptico, ya que no utiliza el convencio-
nal lenguaje digital —como todos los métodos
de seguridad de datos que existen hasta el mo-
mento- sino conceptos de la fisica. Lejos de las
claves electrénicas que hoy se utilizan y son
cada vez mas vulnerables frente a los hackers,
los especialistas disefiaron todo un cédigo nue-
vo y encriptaron -es decir, protegieron- una pe-
licula completa, para mostrar su funcionamien-
to. Los autores aseguran que aporta un altisimo
grado de inviolabilidad. La publicacién fue en
marzo de 2011, y se mantuvo durante un afio en
el top 10 de los articulos cientificos mas leidos
entre los publicados en las revistas de la SAQ.

Un nuevo idioma

Desde su laboratorio, los autores del tra-
bajo destacan el orgullo que les produce haber
reivindicado a la fisica béasica en esta inven-

cién. Ellos son Néstor Bolognini, Myrian Tebaldi

y Roberto Torroba, doctores en fisica, investi-
gadores del Conicet y profesores de la Univer-
sidad Nacional de La Plata (UNLP). El equipo se
completa con Fabian Mosso, becario del Coni-
cet, y John Fredy Barrera, investigador colom-
biano de la Universidad de Antioquia.

Aplicando conceptos de la 6ptica —la rama
de la fisica que estudia el comportamiento de
la luz- estos cientificos disefiaron un método
de encriptacién que aporta una solucién al pro-
blema de superposicion de imagenes o sefiales
que aqueja con frecuencia a los sistemas de al-
macenamiento miltiple de datos. Debido a la
alta complejidad de las variables involucradas
en este codigo, casi no tiene posibilidades de
ser “hackeado”. En la era digital, el sistema que
desarrollaron podria servir para proteger infor-
macion de todo tipo y transportarla sin peligro
de que sea vulnerada.

“El problema que hay con los datos en inter-
net es la fragilidad a ser interceptados y divul-
gados, sobre todo musica y peliculas. Nosotros
utilizamos técnicas de la dptica, que no son ma-
sivamente conocidas, y por eso son més difici-
les de atacar”, se entusiasman los expertos.

“Trabajamos desde lo que se llama dptica
virtual, que es una manera de llevar los siste-
mas fisicos al formato digital, y que aporta re-
sultados exactamente iguales a los que tendria

un experimento real de laboratorio”, relata Bo-

lognini. “Los hackers estén todo el tiempo pen-
sando algoritmos para decodificar claves. Nues-
tro desarrollo es casi imposible de descifrar, no
s6lo porqgue la mayoria de las personas lo des-
conoce, sino por la complejidad de las variables
que involucra”, describe Torroba.

Alto impacto

“El tema impacté fuerte por la aplicacién
que tiene en el mundo digital, y por ser alta-
mente transferible. Hicimos una pelicula y mos-
tramos que el que la intercepte no la va a poder
reproducir de ninguna manera. Hasta ahora no
se habian utilizado nunca conceptos de la 6pti-
ca fisica que pudieran servir a estos fines”, re-
lata Torroba en referencia al suceso que causd
aquella primera publicacion (le siguieron dos
mas), y que no registra antecedentes de nin-
gln tipo.

El equipo de trabajo alcanzd este intere-
sante resultado luego de siete afios de trabajo
intensivo, durante los cuales sus integrantes
nunca imaginaron lograr semejante descubri-
miento. “Ahora esperamos que nos sigan. Que
quienes se interesaron por el articulo, lo im-
plementen también. Sabemos que hay quie-
nes ya estan intentando replicarlo y avanzar”,
se animan.m
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SECCIONES DE LA REVISTA

Instrucciones para autores

Gran parte de los articulos que publica Ciencia Hoy son enviados
espontaneamente por sus autores. Cuanto mayor seala
participacion de los investigadores y académicos en las paginas de la
revista, mejor se cumpliran los objetivos de la Asociacién Ciencia Hoy
de lograr que la actividad cientifica obtenga reconocimiento social e

intervenga en la modernizacion del pais.

Ciencia Hoy alberga a todas las ramas del saber, desde las humanidades y ciencias sociales hasta las dis-
ciplinas biolégicas y fisicomatematicas y sus respectivas tecnologias. Contiene las siguientes secciones
regulares (las extensiones indicadas son orientativas):

AQUI CIENCIA

Informes y consideraciones (hasta unas 3000 palabras)
sobre avances cientificos o tecnoldgicos que hayan tenido
lugar en la Argentina o el Uruguay. Redactense siguiendo
lo indicado para la seccién Ciencia en el mundo.

ARTICULOS

Trabajos que expliquen investigaciones y sus resultados al
publico culto y a colegas de otras disciplinas (hasta unas
3000 palabras).

CARTAS DE LECTORES

Comentarios (hasta 300 palabras) sobre lo aparecido en
numeros anteriores, sobre temas que se desee ver aborda-
dos o cualquier aspecto del quehacer cientifico y la educa-
cién superior. Los editores pueden publicar parcialmente
una carta o modificar su texto para hacerlo mas claro.

CIENCIA EN ELAULA

Sugerencias y orientaciones sobre como presentar en clase
determinados temas cientificos, o c6mo aprovechar mejor
para su labor pedagégica lo publicado en la revista.

CIENCIA EN ELMUNDO

Breves notas (hasta 1500 palabras) sobre alguna novedad
cientifica o tecnolbgica importante. Es necesario que el
autor introduzca brevemente el tema, sefiale su importan-
cia y cite la fuente de la informacién.

CIENCIAY SOCIEDAD

Comentarios sobre algin aspecto del conocimiento o sus
aplicaciones, que tenga o haya tenido particular impacto
en la sociedad (hasta unas 3000 palabras).

ELLECTOR PREGUNTA

Interrogantes sobre cuestiones cientificas o humanis-
ticas. En la medida en que no salgan del marco de la
politica editorial, se publican con su respuesta por un
especialista.

EL PASADO EN IMAGENES
Fotografias de época de hechos pasados de significacién
histérica.

ENSAYOS

Textos que el comité editorial considere de interés, pero
que no respondan al concepto de divulgacién cientifica o
académica, ni quepan —por su dimensién especulativa y
literaria— en la seccién Opiniones.

HUMOR

Contribuciones escritas o graficas que se refieran a la in-
vestigacidn, a la actividad académica, a la universidad, et-
cétera, y a los seres que pueblan esos extraiios mundos.

MEMORIA DE LA CIENCIA

Notas que analicen aspectos poco conocidos de la historia
del conocimiento, las ideas cientificas, la ciencia en gene-
ral y la tecnologia (hasta unas 3000 palabras).

OPINIONES

Reflexiones fundadas sobre el conocimiento, la ciencia,
la tecnologia y la educacién superior (hasta unas 1500
palabras).



COMO ENVIAR UNA COLABORACION

Se ruega hacer llegar las colaboraciones por correo electréni-
co. No usar el formato .PDF para los textos, sino el .DOC o sus
equivalentes. Remitir el material (e indicar direccién postal y
electrénica del autor, asi como niimeros de teléfono y fax) a:

RECOMENDACIONES

CIENCIA HOY: Corrientes 2835, Cuerpo A, 5°A
(C1193AAA), Buenos Aires.

Tel./Fax: (011)4961-1824 y 4962-1330
E-mail: pab@retina.ar

Redactar las contribuciones teniendo en cuenta que sus destinatarios no son especialistas. Imaginarse que
el tipico lector de la revista puede ser un profesor del secundario. Proceder, por lo tanto, como sigue:

* Evitar el uso de jerga técnica; recurrir a términos
equivalentes del lenguaje cotidiano, por ejemplo, en
vez de osteopatia, escribir enfermedad de los huesos. Cuando
el uso de la jerga sea aconsejable o inevitable, definir
siempre, con precisiéon pero de manera sencilla, el sig-
nificado de los términos.

Evitar el uso innecesario de expresiones matematicas
o quimicas; cuando se las emplee, proporcionar tam-
bién, hasta donde se pueda, una explicacién intuitiva.

Utilizar siempre el sistema internacional de unidades
(http:/ /www.bipm.org/en/sil). Si en alguna disciplina fue-
ra usual no emplearlo, dar las equivalencias.

Antes de enviar una contribucién, entregarsela a al-
guien ajeno al tema para que la lea y verificar si enten-
di6 lo que el autor quiso transmitir.

Usar el lenguaje mas sencillo posible. No emplear
palabras extranjeras si hubiese razonables equivalen-
tes castellanos. Evitar neologismos, muletillas y ex-
presiones de moda.

Las imdgenes desempeflan un papel fundamental en
la divulgacion cientifica. Esfuércense los autores por
obtener los dibujos y las fotografias que mejor ilus-
tren su contribucién.

No incluir notas de pie de pagina ni referencias. Si se
hace una cita textual, poner su fuente completa en-
tre paréntesis en el texto. Agregar entre cuatro y seis
lecturas, principalmente, obras de divulgacién que se
puedan encontrar en librerias o bibliotecas: evitar po-
ner solo trabajos del autor, informes técnicos o articu-
los en revistas especializadas.

ILUSTRACIONES

Enviar las ilustraciones en formato digital, en forma de
archivos .tif, .eps, .bmp o .jpeg. Es imprescindible que ten-
gan una definicién minima de 300dpi (puntos por pulga-
da) para un tamafo de 20 x 30cm. Las imdgenes descar-
gadas de internet por lo general carecen de esa resolucién,
a menos que el sitio lo indique claramente, por lo que no
suele ser posible utilizarlas. Excepcionalmente también se

pueden recibir ilustraciones impresas en papel fotografico
(revelado comun), diapositivas o pelicula negativa. Si la
unica posibilidad fuera reproducir una ilustracién de un
libro o revista, por favor escanearla con dicha definicién.

POLITICA EDITORIAL

Las contribuciones son evaluadas en primera instancia
por el comité editorial que, si las considera de interés,
las envia (siguiendo las reglas internacionales de ano-
nimato e independencia) a dos arbitros que juzguen su
calidad técnica.

Normalmente, las contribuciones sometidas a arbitraje re-
gresan a los autores con observaciones, sugerencias o co-
rrecciones de los arbitros, mas pedidos de ajuste de los edi-
tores, que los autores tienen entera libertad de aceptar o
rechazar: de la decision que tomen depende la aceptacién
final del trabajo por parte de la revista. Cuando Crencia Hoy
decide hacer conocer al autor, en parte o en todo, las opi-
niones de los arbitros, no revela los nombres de estos.
Toda nota aceptada para su publicacién, luego de concluido
el proceso de arbitraje, pasa por un minucioso procesamien-
to de estilo: en la practica, casi todas las contribuciones son
redactadas nuevamente por el equipo editorial de la revista,
para adaptarlas a las necesidades de los lectores. En todos los
casos se solicita al autor que apruebe el texto reformado.

El uso del idioma en la revista se ajusta a las normas y los
criterios de castellano culto y, en especial, a lo establecido
por la Real Academia Espafiola, por lo que a veces no co-
incide con las practicas de ciertas revistas cientificas o tec-
nologicas. Los editores tienen la decisiéon final en materia
de estilo, lo mismo que la prerrogativa de elegir titulos,
subtitulos, copetes y sumarios.

Como cada nimero de la revista debe mantener un equi-
librio de secciones y areas del conocimiento, la publica-
cién de los trabajos no necesariamente sigue el orden de
su aceptacién.

Toda comunicacién entre autores y editores es canaliza-
da por la secretaria del comité editorial en nombre de
este y expresa la opinién colectiva de los editores.
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Un mejillén invasor alimenta
3 crias de PECES nativos

40 @7

Especies exoticas

Una de las consecuencias de la creciente movilidad
mundial de personas y mercaderias es el incremento en el
namero de organismos exoticos en los ecosistemas. Son exoticos
en un ecosistema aquellos organismos cuya distribucion
geografica natural no lo incluye, e ingresaron en €l por
haber sido desplazados en forma intencional o accidental.
En ese contexto, las especies a que pertenecen esos orga-
nismos se denominan especies exdticas, y se las llama especies
invasoras cuando sus poblaciones crecen a un ritmo desme-
dido en el ambiente en el que ingresaron. La proliferacién
de especies invasoras es a menudo presentada como una de
las amenazas ambientales mas serias del nuevo milenio.

Las consecuencias ambientales —en jerga, el impacto
ambiental— de las especies invasoras han sido objeto de nu-
merosos estudios y publicaciones, en particular para am-
bientes acuaticos. El balance definitivo de los beneficios
y trastornos creados por muchas de esas especies es aun
incierto, con frecuencia por lo relativamente reciente de

El mejillon dorado, un bivalvo invasor oriundo de Asia que llegé por accidente al Rio de la Plata, es

ahora alimento de peces nativos como sabalos, bagres y dorados. ;Es esto bueno o malo?

+DE QUE SE TRATA?

su invasion, si bien en ciertos casos hubo tiempo para
apreciar los cambios acaecidos, por ejemplo, en la cadena
alimentaria del ecosistema invadido. Numerosas investi-
gaciones se han centrado en invasores que actian como
depredadores de especies nativas; mucha menor atencion
han recibido situaciones en que el depredador es nativo y
la presa es exdtica, a pesar de configurar casos de regula-
cién natural de la densidad de una especie invasora.

Un invasor de rios de la
cuenca del Plata

El mejillén dorado (Limnoperna fortunei) es un molusco
bivalvo oriundo de aguas dulces de la China y el sudes-
te asidtico (figuras 1 y 2); fue descubierto en el Rio de
la Plata por Gustavo Darrigran hacia 1990 (véase Gusta-
vo y Jorge Darrigran, ‘El mejillén dorado, una obstinada
especie invasora’, Ciencia Hoy, 61: 20-23, febrero-marzo




Figura 1. Mejillon dorado (Limnoperna fortunei).
Figura 2. Incrustaciones de mejillon dorado en una superficie
dura cerca deTigre, en el delta del rio Parana.

de 2001). Su historia es en muchos aspectos similar a la
de su par invasor en América del Norte, el mejillén cebra
(Dreissena polymorpha), nativo del sur de Rusia (figura 3). Am-
bos constituyen abundante fuente de alimento para peces
y otros organismos que depredan sobre ellos, al punto de
que en areas invadidas se han registrado 17 especies de
peces cuyos adultos se alimentan del primero y 38 que lo
hacen del segundo. Muchas de esas especies tienen impor-
tancia comercial. También se ha observado que las larvas
de mejillones cebra son alimento para las larvas de unas 15
especies de peces, y los autores de este trabajo constataron
que las de mejilléon dorado lo son para unas 18.

Ambos mejillones liberan sus gametos al agua, donde
ocurre la fecundaciéon y se forman grandes cantidades de
larvas libres que dispersa la corriente. Uno de los tipos de
larva de molusco mas abundantes en el medio acuatico, la
veligera, presenta en el caso del mejillén dorado, por litro de
agua, una abundancia promedio en ambientes invadidos
del orden de los cinco a ocho ejemplares, que se trans-
forman en juveniles en cuestién de dias. Ademas, por la
gran capacidad reproductiva de la especie, sus larvas estan
presentes en el plancton durante casi nueve meses por afio.
En los ambientes invadidos por ese mejillén se registran
también altas densidades de larvas de peces de diversas es-
pecies que se alimentan de zooplancton, por ejemplo, de
pequeiios crustaceos de tamafio similar a las larvas del me-
jillon, entre ellos los llamados cladéceros y copépodos. A pesar de
esto, poco se ha estudiado la relacién de las larvas veligeras
de estos mejillones con sus depredadores.

La presencia de larvas de peces en los cursos princi-
pales de los rios Parand, Uruguay y Paraguay (figura 4),
asi como en los brazos, riachos y lagunas marginales de
estos (figura 5), se debe principalmente al comporta-
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miento migratorio de determinadas especies. Durante
su periodo reproductivo, estos peces se desplazan aguas
arriba para llegar a zonas de desove. Luego sus huevos y
larvas son arrastrados rio abajo hasta alcanzar ambientes
marginales donde completan su desarrollo. Por lo ge-
neral, ese arrastre pasivo ocurre en primavera y verano,
cuando en el Parand se puede encontrar una densidad
de hasta 44 larvas por metro cubico. Esa temporada es
también la reproductiva del mejillén dorado.

Entre las especies de peces migratorios mas abun-
dantes en la cuenca del Rio de la Plata se encuentra el
sabalo (Prochilodus lineatus), responsable del 60% de la
biomasa total de peces. Otras especies abundantes son
las bogas (Leporinus obtusidens y Schizodon borelli), el dorado
(Salminus maxillosus), el bagre amarillo (Pimelodus macula-
tus), el bagre blanco (Pimelodus albicans), el surubi (Pseu-
doplatystoma coruscans), el cucharén (Sorubim lima) y el pati
(Luciopimelodus pati).

Interaccion de las larvas de peces
nativos con las de mejillones dorados

Sobre la base de diversos relevamientos de campo reali-
zados entre 2001 y 2010, los autores de esta nota estudia-
ron la presencia de veligeras de mejillén dorado en la die-
ta de las mas abundantes larvas de peces en las secciones
baja y media de la cuenca del Plata. Algunas de esas larvas
comienzan a alimentarse en el curso principal del rio y
otras lo hacen en sus ambientes marginales. Ambos habi-
tats fueron incluidos en los andlisis, que requirieron tomar
muestras de zooplancton e identificar en ellas las especies
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Figura 3. Mejillén cebra (Dreissena polymorpha). Los ejemplares mayores al-
canzan un tamafio exterior de algo menos de 2cm. Foto http://www.iswa.uni-
stuttgart.de/ch/forschung/flabo.htm/

de peces y sus estadios de desarrollo. Estos se conocen (en
grado creciente) como protolarvas, mesolarvas y metalarvas.

En el laboratorio estudiamos el contenido estomacal de
las larvas (figura 6), identificamos cada presa y registra-
mos su frecuencia (cantidad de veces de aparicién de cada
item) y biomasa (importancia relativa en peso seco). Para
saber si las larvas de peces seleccionan las presas que cap-
turan, comparamos su contenido estomacal con la com-
posicién por especies de las muestras de zooplancton.

Como resultado, hallamos que las veligeras de meji-
ll6n dorado fueron consumidas por las larvas de, por lo
menos, 18 de los 25 peces presentes en las muestras, in-
cluyendo sabalo, bagres trompudo (Theringichthys labrosus),
porteno (Parapimelodus valenciennis), blanco y amarillo, suru-
bi, pati, cucharén, anchoa de rio (Lycengraulis grossidens),
virolo (Apareiodon affinis), lenguado (Catathyridium jeninsy),
corvina de rio (Pachyurus bonariensis) y mojarras (Aphyocha-
rax sp.). Otros miembros de las familias de las bogas, los
armados, los dientudos y, por lo menos, dos especies de
bagres también consumieron veligeras.

Consumi6 veligeras de mejillon dorado el 90% de
las especies presentes en el ictioplancton recolectado. Un
16% de las larvas se aliment6 de veligeras exclusivamen-
te, mientras que el 20% lo combind con otra presa (pero
para el 60% de las dltimas, las veligeras constituyeron
la mayor biomasa ingerida). Estos resultados se man-
tuvieron constantes a lo largo de los cursos principales
del Parand medio e inferior, pero en el Paraguay inferior,
donde la densidad de larvas de moluscos es menor, su
presencia en la dieta de los peces fue mas baja.

Bagres, surubies, cucharones y paties son algunas
de las especies de peces mas abundantes en la cuenca
del Plata. Sus larvas comienzan a alimentase en forma
temprana, cuando van a la deriva a lo largo del curso

principal de los rios, en los que, ademas, hay altas den-
sidades de veligeras. Estas tltimas se encontraron en mas
del 75% de los estobmagos de las larvas de esas especies
que analizamos, y en términos de biomasa fueron mas
importantes que los alimentos tradicionales de dichas es-
pecies, constituidos por pequefios crustaceos acuaticos
(cladéceros y copépodos).

También en ambientes marginales de los rios, como
lagunas o riachos conectados con estos, las larvas de es-
pecies como el sabalo y las bogas (figura 7) evidenciaron
una alta incidencia de veligeras en su dieta. Las encontra-
mos en cerca del 20% de los estomagos analizados, y con
valores de biomasa de entre el 15% y el 41%. Esos am-
bientes son los sitios de cria de muchas de las especies de
peces mas abundantes, pues alli empiezan a alimentarse
y permanecen hasta alcanzar el estado de adulto.

Aun en ambientes modificados por accién humana,
como el embalse de Salto Grande, donde la composi-
cién por especies de la fauna de peces varié conside-
rablemente con relacién al resto de la cuenca del Plata,
la importancia de las veligeras de mejillén dorado fue
sustancial. En ciertas especies, como el lenguado, la cor-
vina de rio y la anchoa de rio, mas abundantes en esos
ambientes alterados, la proporcién de larvas con velige-
ras en el tracto digestivo fue de alrededor del 20%, con
maximos de hasta el 64% de lo ingerido (por ejemplo,
en las larvas de lenguado).

Otro dato interesante que se desprendié de nuestro
estudio es que la importancia de las veligeras de meji-
ll6n dorado, tanto en frecuencia de su aparicién en el
contenido estomacal de las larvas como en biomasa re-
lativa, varié fuertemente a lo largo del desarrollo de los
peces. En los estadios larvales mas tempranos de cier-
tos grupos, representaron hasta el 47% de la biomasa,
mientras que en los mas avanzados fueron de solo el 5%

Figura 4. Curso principal de rio Parand en las cercanias de la ciudad de Zarate.
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Figura 5. Ambiente marginal del rio Paraguay.

(figura 8). A medida que crecen, las larvas capturan pro-
gresivamente presas de mayor tamafo, como larvas de
peces y de insectos, que si bien poseen mayor capacidad
de evasion, les significan una incorporacién mucho mas
importante de energia por presa.

Preferencia por un nuevo alimento

La constatacién de que las larvas de varias de las es-
pecies mas abundantes de peces de la cuenca del Plata,
como sabalos y bagres, consumen en su ambiente veli-
geras de mejillon dorado coincidié con los resultados de

Tmm

experimentos que realizamos en el laboratorio. Esos expe-
rimentos consistieron en exponer larvas de esos peces en
distintos momentos de su desarrollo a zooplancton con
diferentes concentraciones de veligeras. Las protolarvas
y mesolarvas (los estadios mas tempranos de desarrollo)
consumieron casi exclusivamente veligeras (un 90% de la
biomasa de su alimento) si las encontraban en abundan-
cia, pero para las metalarvas (ultimo estadio larval de un
pez) ese valor disminuy6 al 16%. Estos resultados sugie-
ren que las larvas mas pequefias y menos agiles depredan
preferentemente sobre las veligeras, que constituyen pre-
sa facil por su natacién lenta y baja capacidad de evadir
al depredador, mientras que las larvas mas avanzadas lo
hacen sobre presas mas grandes, como los crustaceos.

2mm

0,2mm Figura 6. Fotografia de una protolarva de bagre (a) y detalle de su contenido estomacal (b).

Figura 7. Larvas de sabalo (arriba) y de boga (abajo).
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Recoleccién de muestras de larvas de peces en el embalse de la represa hidro-
eléctrica de Salto Grande.
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Figura 8. Frecuencia de aparicion y biomasa promedio de dos tipos de peque-
fios crustaceos (claddceros y copépodos), de larvas de mejillén dorado (velige-
ras)y de larvas de peces, las méds importantes presas encontradas en protolarvas,
mesolarvas y metalarvas de bagres en el rio Parana inferior.
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También realizamos experimentos para evaluar los
efectos del cambio de dieta en el crecimiento de los sa-
balos. Alimentamos grupos de larvas recién eclosionadas
con sendas dietas de zooplancton cuyo contenido de ve-
ligeras variamos. Las larvas que consumieron una dieta
rica en veligeras crecieron significativamente mads, tanto
en peso como en talla, que las alimentadas con dietas que
contenian menos veligeras (figura 9). Sin embargo, las
tres dietas que compusimos proporcionaban suficientes
calorias como para que las larvas de sabalo cubriesen sus
necesidades metabdlicas y de crecimiento. Pensamos que
estos resultados pueden atribuirse al mayor contenido
energético de las veligeras en comparacién con los crus-
taceos de similar tamafo, o al menor gasto de energia
necesario para capturar presas mas lentas (o una combi-
nacién de ambas causas).

Que en sus primeros estadios de desarrollo los peces
sean consumidores mas activos de veligeras es particu-
larmente significativo, pues es cuando son usualmente
mas vulnerables y tienen mads altas tasas de mortandad,
en buena medida por falta de alimento.

Es probable que los efectos de estos cambios alimenta-
rios de las larvas de peces no estén restringidos a los orga-
nismos que los experimentaron de manera directa pues,
como fue registrado en otras invasiones bioldgicas, pue-
den afectar a otros de manera indirecta. Por ejemplo, po-
drian provocar alteraciones en la composicién de especies
o en el tamano de los organismos del zooplancton nativo,
en especial en las especies preferidas por las larvas antes
de la llegada de las veligeras, y esto a su vez repercutiria
sobre las algas que sirven de alimento al zooplancton.

Un efecto interesante que requiere ser estudiado es
como afecta esta depredacion el crecimiento de las pobla-
ciones del propio mejillon. No solo sus veligeras sufren el
ataque de depredadores. Estudios realizados en el Parana
inferior indican que peces adultos (y probablemente otros
animales) se alimentan de mejillones juveniles y adultos,
y consumen mas del 80% de la produccién anual de esa
especie, pero eso no parece hacer peligrar a sus poblacio-
nes. De igual manera, parece poco probable que el efecto
de la depredacién por larvas de peces pueda reducir signi-
ficativamente la cantidad de veligeras en el plancton, por
lo menos con las actuales densidades de ictioplancton y
tasas de consumo de veligeras. Si bien la magnitud de la
depredacion que soportan las veligeras no es desprecia-
ble, el periodo reproductivo mas extenso del mejillon en
comparacién con los peces, asi como su muy alto poten-
cial bioldgico, compensan los efectos de la depredacion
de larvas y adultos. Un analisis mas profundo de este tema
requiere algunas piezas del rompecabezas que atin nos
faltan, como datos sobre la fecundidad del molusco, y el
uso de técnicas aun no ensayadas, como isotopos estables
aplicados al estudio de las relaciones troficas.

Si bien los resultados de nuestros estudios indican que
con la aparicién del mejillén dorado los peces locales dis-
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Figura 9. Largo total (arriba) y peso hiimedo de las larvas de sabalo ali-
mentadas con tres dietas diferentes en cuanto a su contenido de veligeras
de mejillon dorado: alto (linea sélida roja), medio (guiones verdes) y bajo
(Iinea punteada azul).
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ponen de una fuente de alimento adicional, que utilizan
activamente, no demuestran que la expansién de ese me-
jillon y el resultante aumento de comida para las larvas
de peces sean beneficiosos para el ecosistema, ni aun para
la ictiofauna. Las modificaciones de los habitos alimen-
tarios de las larvas de peces son solo uno de los muchos
cambios desencadenados por la invasién de dichos meji-
llones. Los efectos “positivos’ resefiados podrian estar in-
disolublemente asociados con otros negativos, debidos,
por ejemplo, a la alteracion del balance histérico entre las
especies de peces, cambios en la transparencia del agua,
estimulacion de floraciones de algas toxicas, aumento en
el crecimiento de plantas acudticas, modificacién de la
disponibilidad de nutrientes o aparicién de nuevos para-
sitos. Los ecosistemas son estructuras demasiado comple-
jas y los factores que regulan su funcionamiento demasia-
do numerosos e intrincados como para dar cuenta de su
funcionamiento mediante unas pocas relaciones.

Los autores agradecen la colaboracion de personal del Instituto Na-
cional de Investigacion y Desarrollo Pesquero, la Comision Técnica
Mixta de Salto Grande y la Prefectura Naval Argentina para realizar
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Ciencia en el aula
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Asociacion Civil Expedicion Ciencia

Ensenar ciencia con ayuda de una
historia de medicina experimental

no de los muchos campos de ac-

tividad en los que el pensamiento

cientifico se volvié indispensable
es la medicina. ;Cémo saber si un trata-
miento es efectivo? ;Cémo decidir cudl
aplicar a un paciente entre varios que dan
buenos resultados? Para responder estas
preguntas se acude a pruebas obtenidas
mediante cuidadosa experimentacion.
Cuanto mas rigurosos sean los experimen-
tos, mayor sera la calidad de la evidencia.
Este es el enfoque de un tipo de medicina
denominada medicina basada en eviden-
cias, que busca establecer la fuerza de las
pruebas, y los riesgos y beneficios de los
tratamientos.

En un editorial del British Medical Jo-
urnal citado entre las lecturas sugeridas,
el médico canadiense David Sackett ex-
plicé en 1966 los principios centrales de
esa medicina, que definié como el uso
concienzudo, explicito y juicioso de la me-
jor evidencia disponible para tomar deci-
siones acerca del cuidado de pacientes
individuales. Lo central de este enfoque
es tomar decisiones basédndose en prue-
bas y no en anécdotas o en opiniones
personales.

Si bien la historia moderna de la me-
dicina basada en evidencia empezé hacia
1940 con los primeros ensayos disefiados
con rigor cientifico para determinar la efi-
cacia de algunos tratamientos, sus raices
se remontan a los siglos XVIIl y XIX, a los
trabajos de unos pocos pioneros. Uno
de ellos fue el médico obstetra hingaro
Ignaz Philipp Semmelweis (1818-1865),

cuyos descubrimientos en la maternidad
del Hospital General de Viena, a la sazén
la capital del Imperio Austrohungaro, per-
mitieron controlar una de las principales
fuentes de mortandad de las madres des-
pués de los partos.

En este articulo recorreremos el ca-
mino mental que siguié Semmelweis: las
hipdtesis que manejaba, las evidencias
que recolectd, como las interpretd y la
conclusién a la que llegé. Adentrarnos en
la historia de la ciencia nos permite com-
prender cémo llegamos a saber lo que sa-
bemos, y eso también es parte de lo que
llamamos ciencia.

La flebre puerperal

En los tiempos de Semmelweis, hacia
mediados del siglo XIX, no era raro que
las mujeres murieran durante o después
del parto. La causa mas frecuente de mor-
tandad materna era una enfermedad in-
controlable que se desencadenaba poco
después del nacimiento del bebé. Muchas
veces también morian los recién nacidos.
Las autopsias revelaban un deterioro ge-
neralizado que recibié el nombre de fie-
bre puerperal (en inglés también childbed
fever). En la Europa de la época, era un
riesgo muy real para las mujeres, incluso
para las que llegaban en excelente salud
al momento del parto.

El Hospital General de Viena estaba
entonces entre los mejores de Europa, con
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una enorme maternidad. Entre 1841y 1846
tuvieron lugar alli mas de 20.000 partos, en
los que casi 2000 parturientas murieron, la
mayoria por fiebre puerperal, practicamen-
te una de cada diez. En la Argentina actual
mueren unas 50 mujeres por cada 100.000
nacimientos, 200 veces menos.

En 1847 la situacién del hospital vie-
nés empeord aun mas: la proporcién de
muertes se elevd del 10% a casi el 17%
(una de cada seis madres). Los médicos
suponian que la fiebre puerperal era algo
propio de los partos, natural e imposible
de prevenir, y aceptaban resignados esta
mortandad. Semmelweis habia empeza-
do a trabajar en dicho hospital en 1846, a
poco de recibido de médico en 1844 en la
Universidad de Viena. La observacién de
que la fiebre puerperal afectaba a muje-
res perfectamente sanas al internarse en
el hospital lo llevé a buscar de modo casi
obsesivo su causa, para establecer como
prevenirla.

Pensar a partir de
los datos disponibles

Semmelweis comenzd por imaginar
posibles explicaciones. Téngase presente
al leer lo que sigue que la medicina de
entonces no conocia el concepto de infec-
cién y de enfermedad infecciosa, causada
por un agente bioldgico ingresado en el
organismo. Solo alrededor de dos décadas
mas tarde, la comunidad médica aprendid

La historia del médico hungaro Ignaz Semmelweis, un precursor de la moderna medicina basada en evidencias.




que muchas enfermedades eran causadas
por microorganismos vivos, segun lo que
se llam¢ la teoria de los gérmenes, nacida
como resultado de los estudios de Louis
Pasteur (1822-1895), Robert Koch (1843-
1910), Joseph Lister (1827-1912) y otros.
La historia que relata esta nota debe con-
tarse entre los antecedentes que conduje-
ron a esa teorfa.

Algunas de las hipétesis que se le ocu-
rrieron a Semmelweis para explicar la fie-
bre puerperal, o que se consideraban en
ese momento, fueron:

e Las mujeres usaban ropa dema-
siado apretada al comienzo del
embarazo, lo que provocaba que
‘la materia fecal quedara detenida
en el intestino y sus partes putridas
entraran en la sangre’.

e Daban aluz acostadas de espaldas
en vez de hacerlo de lado.

e Tenian mala predisposicién personal.

e Habia aire viciado en las salas de
maternidad.

e Ser atendidas por varones, como
eran todos los médicos, afectaba
su pudor.

e Cometian errores en la dieta.

e Se levantaban demasiado pronto
en la sala de partos para caminar
hasta su cama.

Varias de estas hipdtesis apuntaban a
la conducta de las mujeres, algo posible-
mente relacionado con el hecho de que
todos los obstetras eran varones. La me-
dicina del siglo XIX parece hoy muy primi-
tiva, pero constituia el mejor saber de que
disponian los médicos, de cuya autoridad
y sabiduria no se dudaba en esos tiem-
pos. Ridiculizar algunas de sus hipdtesis
a comienzos del siglo XXI puede ser facil,
pero no es un buen camino, ya que lo im-
portante es esforzarnos por entender los
razonamientos a que conducian los cono-
cimientos de la época.

La fiebre puerperal presentaba una
curiosa paradoja: las mujeres que daban
aluz en sus casas con la ayuda de una co-
madrona, lo cual era bastante frecuente,
tenfan 60 veces menos probabilidad de
morir de fiebre puerperal que las que
parian en el hospital. ;Cémo podia ser
mas peligroso tener un hijo en uno de
los mejores hospitales de Europa, con los
mejores médicos del momento, que en
un colchén sucio de una casa de pueblo
y bajo el cuidado de una partera? Incluso
las mujeres mas pobres que llegaban al

hospital con un recién nacido tenido en
la calle no contraian la infeccion, mientras
que casi invariablemente se enfermaban
las que se habian internado con anticipa-
cién, especialmente si habian pasado més
de 24 horas con dilatacién en el ambiente
hospitalario.

Esto hizo pensar a Semmelweis que
habia algo diferente en el hospital, y que
ese factor hacia mas probable que las mu-
jeres enfermaran de fiebre puerperal. De-
cidié analizar las muertes acaecidas en el
hospital, para lo que recopil6 datos y pro-
curd sacar conclusiones a partir de ellos.
El procedimiento no se aplicaba casi nun-
ca en la medicina de la época.

Comenzé evaluando algunas de las
hipdtesis. Por ejemplo, si hubiese sido
cierto que dar a luz de espaldas facilita-
ba contraer el mal, la propagacién de
este disminuiria si se hiciera que todas
las mujeres alumbraran de costado. Sem-
melweis ensayd esto y no constaté cam-
bios en la cantidad de muertes. En otras
palabras, formulé una hipdtesis, anticipd
los resultados que obtendria tanto si re-
sultaba correcta como si era errénea, hizo
el experimento, estudié sus resultados y
verificé que refutaban la hipdtesis.

Cuando analizé detenidamente las
estadisticas de muerte materna en el hos-
pital algo le llamé la atenciéon. Habia dos
pabellones dedicados a la atencién de las
parturientas; la mortandad en cada uno,
por afio, se muestra en la tabla que se ve
mas abajo, lo mismo que los porcentajes
anuales de muertes con respecto a los na-
cimientos.

Se desprende de estos datos que ha-
bia una marcada diferencia de mortalidad
materna entre los pabellones. De ellos,
Semmelweis concluyé que, ademés de
ocurrir algo privativo de los partos del
hospital, ese factor incidia en forma di-
ferente en los dos pabellones. En otras
palabras, algo hacia que las mujeres
atendidas en el pabellén 1 tuvieran 2,5
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veces mas probabilidad de morir que las
atendidas en el pabellén 2.

Descartando hipotesis
y analizando
mas datos

¢Qué habia de diferente entre ambos
pabellones? Es un interesante ejercicio
mental, antes de continuar con la lectura,
imaginarse qué podria explicar la diferen-
cia. Una posibilidad seria que las mujeres
atendidas en uno u otro pabellén tuvieran
alguna caracteristica que las diferenciara,
por ejemplo, que aquellas méas débiles
o con peor estado de salud fueran deri-
vadas al pabelléon 1. Pero las pacientes
eran asignadas a los pabellones segun el
dia de la semana en que arribaran, y eso
ocurria cuando les llegaba el momento
de tener el bebé, cosa que nadie podia
controlar. Esa forma de asignacién no es
tan rigurosa como la que se usaria ahora
para garantizar una distribucién aleatoria
de las pacientes, pero es suficiente para
poder suponer que la distinta mortalidad
entre los dos pabellones no fue el resulta-
do de una diferencia entre las poblacio-
nes de parturientas. Con ese tipo de anali-
sis, Semmelweis pudo descartar varias de
las hipdtesis que imagind, como el nivel
socioecondmico de las pacientes, la posi-
cién en la que daban a luz y otras.

También pensd que las pacientes ad-
mitidas en el pabellén 1 conocian la alta
tasa de muertes y estaban tan asustadas
que contraian la enfermedad. Pero des-
eché esa idea sobre la base de que los
soldados también temen morir en las ba-
tallas y, sin embargo, no contraen por ello
una enfermedad semejante.

Habia, sin embargo, una diferencia
entre ambos pabellones: el primero era
atendido integramente por médicos y

5 Pabellén 1 Pabellén 2
Afo Nacimientos Muertes % Nacimientos Muertes %
1841 3.036 237 78 2442 86 35
1842 3.287 518 15,8 2.659 202 7,6
1843 3.060 274 9.0 2.739 164 6,0
1844 3.157 260 82 2.956 68 23
1845 3.492 241 6,9 3.241 66 2,0
1846 4.010 459 11,4 3.754 105 2.8
Total 20.042 1.989 9,9 17.791 691 39
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sus estudiantes, todos varones, mientras
que el segundo estaba a cargo de parte-
ras y sus aprendices, todas mujeres. ;Po-
dria ser entonces que el pudor matara a
las madres? Semmelweis concluyé que
era poco probable ya que, después de
examinar la muerte de los bebés en los
dos pabellones, encontré un resultado
similar al anterior: el de los médicos era
considerablemente mas letal que el de
las parteras (7,6% contra 3,7%). Tampoco
era distinta la mortalidad segun el sexo de
los infantes. Semmelweis supuso que era
poco probable que los recién nacidos se
ofendieran por ser asistidos por hombres
en el nacimiento.

Parecia un callején sin salida. Desola-
do, Semmelweis escribié: Todo estaba en
duda, todo parecia inexplicable. Solo la
enorme cantidad de muertes era una rea-
lidad. La respuesta llegé de la mano de un
trdgico accidente. Un profesor admirado
por Semmelweis, Jakob Kolletschka (1803-
1847), murié después de que el escalpelo
de un estudiante al que guiaba durante
una autopsia le hirié involuntariamente un
dedo. Los sintomas y trastornos ocasio-
nados por la enfermedad que le quité la
vida resultaron idénticos a los de las mu-
jeres con fiebre puerperal.

Particulas
cadaverosas

Esto provocé en Semmelweis la sos-
pecha de que algo del cadaver que el pro-
fesor sometia a autopsia habia ingresado
en su sangre y provocado la enfermedad.
Llamé al hipotético causante particulas ca-
daverosas. jTambién las mujeres estarian
recibiendo en su sangre esas particulas?
Volvié a analizar entonces la mortalidad
materna de los dos pabellones y se dio
cuenta de que habia algo definitivamente
diferente entre ambos: los médicos reali-
zaban autopsias y las parteras no.

En esa época era habitual, especial-
mente en los hospitales mas importantes,
como el de Viena, que los médicos ense-
flaran anatomia realizando autopsias. En
el hospital vienés, cada paciente muerto,
incluyendo las mujeres que sucumbian
a la fiebre puerperal, era llevado a la sala
de autopsias con propdsito de ensefianza.
Con frecuencia los médicos iban directa-
mente de la sala de autopsias a atender
mujeres en la de partos. En el mejor de los
casos, entre ambas tareas se lavaban las

manos con jabén. Esta circunstancia con-
dujo a Semmelweis a una nueva hipétesis:
quizd los médicos estaban trasladando
particulas cadaverosas de un lugar al otro.

Para poner a prueba esto, dispuso que
todos sus colaboradores se lavaran cuida-
dosamente las manos y las desinfectaran
con lavandina cada vez que terminaban
una autopsia y antes de asistir a las par-
turientas. Casi inmediatamente la mortan-
dad del pabellén 1 descendid a los nive-
les del pabellén 2, atendido por parteras.
En los doce meses siguientes, las medidas
de Semmelweis salvaron la vida de unas
300 madres y 250 bebés.

Semmelweis habia intuido que los
médicos eran involuntarios causantes de
las muertes por fiebre puerperal, porque
transferian las particulas cadaverosas (hoy
hablariamos de microorganismos infec-
ciosos) desde los cuerpos muertos a las
parturientas. Quedaron entonces abando-
nadas explicaciones que echaban mano
a espiritus animales, aire viciado o corsés
demasiado cefidos. A parecidas conclu-
siones habia llegado poco antes en los
Estados Unidos el médico -y destacado
hombre de letras- Oliver Wendell Holmes
(1809-1894).

La conclusién a que Semmelweis arri-
bo se ajustaba también a otras evidencias
observadas: por ejemplo, por qué las mu-
jeres del pabelléon 1 morian mas que las
que daban a luz en sus casas o en la calle,
y por qué las mujeres con mas tiempo de
dilatacién eran mas susceptibles de con-
traer fiebre puerperal. Lo Ultimo se debia
a que las mujeres estaban mas tiempo en
contacto con instrumentos y manos de
médicos que poco antes habian realizado
una autopsia.

Ninguno de nosotros sabia -se lamen-
t6 luego Semmelweis- que éramos los
causantes de esto. Gracias a él y a su mi-
nucioso trabajo, finalmente se pudo con-
trolar la tragedia. Sin embargo, no todo
fue tan sencillo. Las medidas tomadas por
Semmelweis fueron muy poco populares,
y aunque sus resultados eran sélidos y los
datos avalaban lo que decia, muchos mé-
dicos se rehusaron a aceptar que lavarse
las manos pudiera salvar vidas.

Semmelweis hizo muchos enemigos y
en 1849 debid dejar el Hospital General
de Viena. Cuando se fue, la mortalidad de
parturientas volvié a subir. Continué tra-
bajando en otros hospitales pero nunca
volvié a su nivel profesional anterior.

Anos después, en 1879, Pasteur esta-
blecié que la fiebre puerperal era provo-

cada por una bacteria del género llamado
Streptococcus, es decir, las mujeres que
habian dado a luz se infectaban con es-
treptococos ingresados en su organismo
por la herida de la placenta.

[Los ribetes
clentificos de
la historia

En la historia relatada se pueden adver-
tir varias cuestiones ilustrativas de cémo se
genera el conocimiento cientifico. Por un
lado, la observacién y la experimentaciéon
como maneras de obtener los datos nece-
sarios para responder las preguntas que
se hacen los investigadores. Semmelweis
observé -y registro- la cantidad de muer-
tes que ocurrian en cada pabellén, y ex-
perimentd por el camino de cambiar una
condicién del fenémeno y determinar el
efecto de ese cambio. Asi estudié primero
el resultado de variar la posicién en que
las mujeres alumbraban, y luego el de ha-
cer que los médicos se lavaran las manos.
En ambos casos obtuvo datos cuya inter-
pretacion le permitié aceptar o rechazar
las hipétesis.

Otro asunto interesante es poner de
relieve que, para poder interpretar los
datos, es necesario compararlos. ;Coémo
determinar si un resultado indica que hay
mucho o poco de algo? Una cantidad de-
terminada de muertes, si no puede ser
contrastada con la que se observé en una
situacién distinta, no permite llegar a nin-
guna conclusién. La comparacién de si-
tuaciones vuelve relevante una medicion.
Semmelweis pudo determinar que los va-
lores de mortalidad eran muy altos al com-
parar las cifras de ambos pabellones, las
de partos hospitalarios y domiciliarios, o
lo que acaecia antes y después de que los
médicos se lavaran las manos. Hoy tene-
mos la ventaja de que podemos relacionar
los valores de 1840 con los actuales.

En la actualidad, la medicina basada
en evidencias se apoya en experimentos
disefiados especificamente, por ejemplo,
para evaluar los efectos de determinada
droga. Para ello, por lo comun se la prue-
ba primero en animales de laboratorio
y después, en pasos sucesivos rigurosa-
mente controlados, en crecientes grupos
de personas. En cada etapa o fase se pro-
cede a la comparacion con sujetos iguales
a los tratados que no recibieron la droga
sino un placebo, a los cuales se da el nom-



bre de grupo de control. Para eliminar en
todo lo posible la deformacién de los re-
sultados por factores ajenos a lo que se
estudia, tanto los integrantes del grupo
tratado como los del de control se eligen
al azar y cada uno ignora cuél de ambos
grupos integra, lo mismo que lo ignoran
quienes administran el tratamiento (por lo
Ultimo se suele hablar de pruebas doble
ciego). Esto esta descripto en mas detalle
en Mercedes Weissenbacher et al., ‘La va-
cuna contra el mal de los rastrojos’ (CIEN-
clA Hoy, 21, 126: 11-16).

Semmelweis no hizo exactamente un
ensayo controlado en el sentido moderno,
pero se encontré con una situacién que
tenia varios rasgos de ese tipo de ensayos
y supo aprovecharlos, asi como las eviden-
cias que obtuvo de ellos.

sugerencias
para el aula

Lo relatado puede ser utilizado en el
aula para poner de relieve distintos aspec-
tos de la ciencia. Muestra cémo trabaja un
cientifico e ilustra sobre la manera de res-
ponder a preguntas que constituyen el pun-
to de partida de una investigacion. También
muestra como analizar datos para llegar a
una conclusidn, y cémo establecer en defi-
nitiva si una hipétesis resulta equivocada.

El trabajo de Semmelweis proporciond
una de las primeras evidencias que llevaron
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a formular la teoria de los gérmenes para
explicar el origen de las enfermedades que
hoy llamamos infecciosas y son provocadas
por microorganismos, en este caso, unas
bacterias llamadas estreptococos.

Como propuesta especifica para
el aula, sugerimos promover que los
alumnos recorran el camino mental que
siguié Semmelweis. De esta manera, po-
demos esperar que aprendan no solo el
contenido cientifico, sino también cémo
llegar a él. Esto les permitird tomar en
otras oportunidades caminos diferentes,
una habilidad importante que constitu-
ye uno de los propdsitos centrales de la
educacién.

La siguiente serie de tareas y pregun-
tas puede ayudar a conducir diversas par-
tes del ejercicio:

® Presentar a los alumnos el proble-
ma enfrentado por Semmelweis y
permitirles imaginar sus propias hi-
potesis. Luego, ilustrarlos de a poco
sobre las evidencias y pedirles que
expliquen cudles de sus hipdtesis
resultan refutadas y cuédles no. Tam-
bién pueden reflexionar acerca de
qué evidencias necesitarian para
descartar una hipdtesis, qué resulta-
dos esperarian de los experimentos
(pensados por ellos o planteados
por el docente) y a qué conclusio-
nes podrian arribar. Es importante
que el docente sirva de guia y que
no deje solos a los alumnos.

J Ciencia en el aula

e Otra posibilidad es presentarles la
historia oralmente o por escrito y
pedirles que identifiquen pregun-
tas, hipotesis, resultados y conclu-
siones.

e También se puede plantear un ejerci-
cio de discusién en el que un alumno
o un grupo de ellos tomen el lugar
de Semmelweis y se dirijan a otros,
que personifican a los demas médi-
cos del hospital, para convencerlos
de que deben desinfectarse adecua-
damente antes de atender a las par-
turientas. ;Qué argumentos utilizaria
cada grupo? Téngase presente que
no se habia formulado adn la teoria
de los gérmenes, y que ninguno
de los dos bandos hubiera podido
recurrir a argumentos que solo se
descubrieron en tiempos mas re-
cientes.

e Realizar una investigacion biblio-
gréfica sobre Pasteur y sus des-
cubrimientos, entre ellos que los
agentes causales de la fiebre puer-
peral son estreptococos y que los
gérmenes no aparecen por gene-
racion espontanea. ;Qué eviden-
cias permitieron sacar esas conclu-
siones?

Estas propuestas indican que se puede
hacer ciencia en el aula, incluso ciencia ex-
perimental, sin necesidad de disponer de
un laboratorio. Para hacer ciencia la cabeza
es mucho mas importante que las manos.

Guadalupe Nogués

Doctora en ciencias bioldgicas, UBA.

Miembro de la Asociacién Civil
Expedicion Ciencia.
gnogues@gmail.com
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submarina

y la costa atlantica argentina
durante los Gltimos 22.000 anos

La plataforma continental argentina

Con el nombre plataforma continental se conoce a la pro-
longacién de los continentes por debajo del nivel del mar
actual. Mar adentro, existe un enorme escalén submarino
denominado talud continental. Este talud separa a la platafor-
ma continental del fondo marino profundo denominado
llanura abisal (figura 1). De acuerdo con la Ley del Mar de
Naciones Unidas, plataforma, talud y hasta una porcién
de la emersién continental puede ser reivindicado por
los Estados riberefios y a tal fin la Reptiblica Argentina
ha presentado los planos correspondientes (figura 1). La
plataforma continental argentina (PCA) se extiende en
direccién N-S desde la desembocadura del Rio de la Plata
hasta el sur del archipi¢lago de Tierra del Fuego. La PCA

los recursos pesquerosy mineros que atesora.

+DE QUE SE TRATA?

Las glaciaciones ocurridas en la regién expusieron en diferente grado la actual plataforma
continental argentina. El conocimiento de estos fenémenos brinda informacién sobre los cambios
climaticos ocurridos principalmente en los iltimos 22.000 afios y sobre los procesos que los
provocan. Este conocimiento permite reconstruir los paleoambientes de la regién y tiene, ademas,

derivaciones legales por las convenciones internacionales que rigen sobre ella y por la utilizacién de

tiene una superficie aproximada de 1.000.000km?, una
longitud maxima de 2300km en el sentido NNE-SSO, y
un ancho promedio de 440km en sentido E-O, con un
minimo cercano a los 180km frente a las costas de la pe-
ninsula Mitre (este de la Isla Grande de Tierra del Fuego),
y un maximo de 880km, en el sector norte de las islas
Malvinas (figura 1). Presenta una profundidad maxima
cercana a los -250m inmediatamente al oeste de las islas
Malvinas. Una de las caracteristicas principales de la PCA
es su suave pendiente, la cual es siempre menor que 0,5°.
La pendiente, si bien es muy baja, presenta variaciones a
lo largo de toda la plataforma. Su mayor riqueza radica
en los recursos pesqueros y en los potenciales mineros,
incluyendo reservas de petréleo en cuencas ya conocidas
pero cuyas reservas no han sido estimadas con precision.




Las glaciaciones y su relacion con
las variaciones en el nivel del mar

A lo largo de su historia, nuestro planeta ha experi-
mentado importantes cambios climaticos, debidos a cau-
sas naturales, principalmente astronémicas, relacionadas
con la ocurrencia de tres fenémenos, a saber:

1) Excentricidad de la orbita terrestre: cambios en la forma
de la oOrbita terrestre alrededor del Sol, variando entre
formas extremas mas circulares y mds elipticas.

2) Inclinacion del eje terrestre: variaciones en el angulo de
inclinacién del eje.

3) Precesion de los equinoccios: variaciones en la direccién de
inclinaciéon del eje terrestre debido a un movimiento
del mismo que asemeja al movimiento de bamboleo
de un trompo.

En términos generales, cada uno de estos procesos
produce una mayor o menor insolacién sobre la superfi-
cie terrestre, que desencadena grandes cambios en el sis-
tema climatico del planeta. Estos procesos son ciclicos, y
sus intervalos de ocurrencia varian entre 100.000, 41.000
y 25.000 anos respectivamente. El conjunto de estos tres

Talud continental

ARTICULO

procesos es conocido como ciclos de Milankovich, en honor al
cientifico serbio Milutin Milankovich (1879-1958), quien
formuld esta teoria a comienzos del siglo XX, al relacio-
nar las variaciones orbitales con cambios climaticos de
primera magnitud.

En particular, durante los tltimos 2,5 millones de afos
nuestro planeta sufrié varios periodos de enfriamiento glo-
bal que condujeron a periodos glaciales o ‘glaciaciones’. Estas
glaciaciones estuvieron separadas por momentos relativa-
mente calidos, con caracteristicas climaticas mas similares
a las actuales, denominados periodos interglaciales. Durante los
eventos frios o glaciaciones, grandes porciones continenta-
les en ambos hemisferios estuvieron cubiertas por enormes
masas de hielo, principalmente en altas latitudes.

En la Patagonia, la mas extensa de las glaciaciones es
conocida como Gran Glaciacién Patagénica (GGP) y ocu-
rri6 alrededor de un millén de afios atrds. En su transcur-
so el hielo tuvo una gran extension, especialmente en el
sur de la Patagonia.

Los diferentes ciclos glaciales e interglaciales estuvie-
ron acompanados por cambios significativos en el nivel del
mar. Estas variaciones incluyeron niveles del mar aproxi-
madamente 100m mas bajos que los actuales durante los
periodos glaciales e, inversamente, similares o algo mas
altos que el de hoy durante los periodos interglaciales,

Figura 1. Ubicacion de la pla-
taforma continental, el talud y
la llanura abisal.

Llanura abisal

Volumen 22 nGmero 127 junio - julio 2012 51



s2 W

cuando los hielos se derretian masivamente. Durante las
glaciaciones el agua evaporada del mar precipita como
nieve en los continentes, se transforma en hielo y regresa
muy lentamente a los océanos o permanece como hielo
por decenas de miles de afios. De esta manera, el ciclo
natural del agua se ve interrumpido, quedando una gran
proporcioén de la precipitaciéon atrapada en los continentes
en forma de hielo, sin poder retornar a los océanos, pro-
vocando asi una caida del nivel del mar a escala global. A
su vez, esta situacion genera una aumento del albedo de la
tierra (cantidad de energia solar que la superficie terrestre
refleja con relacion a la que incide sobre la misma) debi-
do a que las superficies claras (nieve) reflejan un mayor
porcentaje de energia que las oscuras. De esta manera, la
energia para calentar la superficie de la tierra es menor,
y se acentua asi el enfriamiento del planeta. Los ascensos
del nivel del mar durante los periodos interglaciales son
producidos por el derretimiento de grandes acumulacio-
nes de hielo debido a un calentamiento global natural y el
retorno de enormes volimenes de agua a los océanos, es
decir, un proceso inverso al anterior. Durante los diferen-
tes eventos glaciales ocurridos en el Pleistoceno (es decir,
los dltimos 2,5 millones de afos), gran parte de la PCA
habria estado expuesta a la atmosfera en reiteradas oca-
siones, como consecuencia del descenso relativo del nivel
del mar, desarrollandose una enorme planicie al este de
la costa de la pampa y la Patagonia.

El modelo paleogeografico

En este trabajo se da a conocer un modelo de evolucién
paleogeogrifica de las costas de la pampa y la Patagonia.
El mismo fue elaborado a partir de la utilizacién del soft-
ware Global Mapper 10, el cual permite realizar simula-
ciones de cambios del nivel del mar a partir de modelos
digitales de elevacién del terreno. Para la realizacién del
modelo se tuvo en cuenta la curva global de ascenso del
nivel del mar desde el Ultimo Maximo Glacial (UMG)
hasta la actualidad, propuesta por el equipo liderado por
Fleming y publicado en 1998. A su vez, al modelo fue in-
corporada informacién proveniente de trabajos existentes
sobre la extensién de las masas de hielo en el extremo sur
de América del Sur durante el UMG y el Tardiglacial, que
corresponde a la fase final de la glaciacién.

Evolucién de la costa
atlantica argentina

Ultima Glaciacion

Unos 115.000 aflos atrds comenzo en nuestro planeta
el Gltimo gran enfriamiento global que desencadend en

lo que se conoce como la Ultima Glaciacién Pleistocena,
que dur6 unos 100.000 afos, comenzd a ceder hace unos
18.000 afios y finalizé hace 11.000 afios. La atmosfera se
fue enfriando progresivamente, aunque no de forma lineal.
La magnitud del enfriamiento fue diferente segtin las lati-
tudes. En las altas latitudes y en el interior de los continen-
tes el descenso de temperatura fue mayor que en el resto
del planeta. Se ha estimado que en muchas partes la tempe-
ratura media pudo haber descendido hasta mas de 15°C. El
momento mas frio dentro de esta glaciacién ocurri6 entre
los 24.000 a 22.000 afios antes del presente (a.p.) durante
el transcurso del periodo conocido como Ultimo Maximo
Glacial (UMG). En esta época, el volumen de hielo acumu-
lado en los continentes alcanzd su maximo valor.

Durante el UMG, gran parte de la Patagonia estuvo
cubierta por glaciares. Un enorme manto de hielo se de-
sarroll6 sobre la cordillera de los Andes, desde el norte de
la provincia de Neuquén hasta el extremo sur de Tierra
del Fuego (figura 2a), cubriendo una superficie aproxi-
mada de 320.000km?, es decir, un tamafo equivalente
a un tercio de la superficie actual de la Patagonia argen-
tina. Cabe mencionar que la superficie ocupada por gla-
ciares en la Patagonia es actualmente de unos 26.500km?
(equivalente a un 5% de la que ocupaba aquel antiguo
manto de hielo original). Hacia el oeste, al sur del para-
lelo 42°S, el hielo cubria la totalidad de la superficie que
hoy en dia conocemos como Republica de Chile. Desde
la cordillera descendian enormes lenguas glaciales hacia
el océano Pacifico. En algunos sectores, el hielo entraba
en contacto directo con el mar posiblemente generando
pequenias plataformas de hielo adosadas a la costa y un
gran numero de enormes icebergs, como ocurre actual-
mente en las costas de la Antartida. Grandes volumenes
de agua dulce eran aportados a lo largo de toda la costa
del océano Pacifico, provenientes de la fusion de estos
glaciares, lo cual debe haber afectado seriamente los eco-
sistemas marinos costeros en esas épocas. Hacia el sector
este de la cordillera de los Andes, el antiguo manto de
hielo patagénico descargaba grandes volumenes de hielo
a través de extensos glaciares cuyos frentes alcanzaban
la zona precordillerana. Varios de estos antiguos glacia-
res ocupaban la superficie de lagos ubicados actualmente
al pie de la cordillera (por ejemplo, los lagos Fagnano,
Argentino, Viedma, Buenos Aires, Nahuel Huapi, Lacar,
entre otros). A lo largo de las provincias de Santa Cruz y
Tierra del Fuego, algunos glaciares superaron los 100km
de extensién en direcciéon O-E.

En el transcurso de esta tltima glaciacién, el nivel del
mar se posicioné aproximadamente entre 120 y 140m
por debajo de su nivel actual. Bajo estas condiciones, gran
parte de la PCA quedd expuesta, generandose una enorme
planicie subaérea a lo largo de la costa atldntica de pampa
y Patagonia (figura 2a). Esta gran planicie se extendia de
manera continua hacia el norte, hasta la costa atlantica del
Brasil, entre los 14°-15°S, y abarcaba gran parte de lo que



hoy se conoce como plataforma continental sudamerica-
na. Segun los calculos realizados sobre la base de nuestro
modelo paleogeografico, la superficie de la planicie a lo
largo de las costas de la Patagonia y la pampa desde la
desembocadura del actual Rio de la Plata hasta su extre-
mo sur en la isla de los Estados, era de aproximadamente
590.000km? (equivalente a la suma de las superficies de
las provincias de Tierra del Fuego, Santa Cruz y Chubut)
y su ancho variaba entre 490km (a la latitud de la ac-
tual ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires)
y 100km (en la peninsula Mitre, Isla Grande de Tierra
del Fuego). El modelo muestra que durante ese momento
las islas Malvinas (Gran Malvina y Soledad) conformaban
una Gnica isla (figura 2a) con una superficie aproximada
de 45.880km? (cuatro veces mayor a la superficie actual
del archipiélago). Esta antigua isla tnica se encontraba
separada del resto del continente por un estrecho marino
de unos 220km de ancho en direccién E-O. A una dis-
tancia aproximada de 120km al sur de las islas Malvinas,
se habria desarrollado otra gran isla, al quedar emergido
parte del banco de Burkwood (figura 2a). Esta paleoisla
se ubicaba a unos 150km al este del continente. Tenia
una superficie cercana a los 13.600km? (algo mayor a la
superficie de las actuales islas Malvinas) y habria existido
como tal por lo menos desde 40.000 aiios a.p. (y quiza

22.000 afios a.p.,-130m

12.000 afios a.p., -50m
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antes ain) hasta aproximadamente 15.500 afos a.p. La
actual isla de los Estados se encontraba unida al resto del
continente al igual que la Isla Grande de Tierra del Fuego.
Bajo esta situacién, el limite sur del sector continental de
la Patagonia se extendia unos 450km mas hacia el sur de
su posicién actual.

Deglaciacién

A continuacién del UMG, se desarrollé un periodo de
mejoramiento climatico global que llevo a la finalizacién
de la Ultima Glaciacién Pleistocénica. Las causas de este
mejoramiento climdtico ain no son del todo claras. Si se
sabe que un factor desencadenante fue una mayor radia-
cién solar recibida en el hemisferio norte, que produjo
veranos significativamente mas cdlidos. Este incremento
en la radiacién solar comenzoé hace unos 22.000 afos y
su causa fue de indole astronémica, relacionada con los
ciclos de Milankovich. Esta nueva situaciéon desencadend
una serie de complejas modificaciones en el clima del res-
to del planeta, las cuales contribuyeron al calentamiento
global y al consecuente ascenso del nivel del mar a medi-
da que los hielos se derretian.

En la Patagonia, estudios basados en modelos de
deglaciacion muestran que el deshielo fue mads intenso

Figura 2. Modelo de evolu-
cion paleogeogréfica de la
pampa y Patagonia desde
el Ultimo Maximo Glacial
(UMG) hasta la actualidad.
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100m
~16.100 afios a.p.

-95m
~15.800 afios a.p.

-90m
~15.500 afios a.p.

Golfo de
San Jorge

-80m
~14.500 afios a.p.

Figura 3. La formacidn del golfo San Jorge se produjo hacia los 15.500 afios A.P., posiblemente como consecuencia de la inundacién marina de un antiguo

gran bajo sin salida.

durante los primeros 1000 afios y continué con menor
intensidad hasta los 9000 o 8000 aflos a.p. aproximada-
mente, momento en el que la cobertura de hielo alcanzé
dimensiones similares a las actuales. Se ha estimado una
disminucién del volumen de hielo del manto patagéni-
co de hasta 68% durante los primeros 1000 afios de de-
glaciacién. Hacia los 15.300 afos a.p., el gran manto de
hielo se habia reducido a una sexta parte de su tamafio
original. Probablemente, ya no se trataba de una masa de
hielo unica y continua, sino que habria estado dividida
en varios casquetes de hielo principales (figura 2b).
Siguiendo con la interpretacién de nuestro modelo
paleogeografico, para este momento, el nivel mar habia
ascendido hasta los -90m por debajo del actual y la ex-
tension de la gran planicie emergida al este de la actual
costa atlantica argentina se habria reducido a un 65%,
aproximadamente, de su superficie original, presentando
ahora una superficie de 400.000 km? (figura 2b). Para el
intervalo comprendido entre 22.000 y 15.000 afios a.p.
hemos estimado un retroceso promedio de la paleoli-
nea de costa de Patagonia y pampa hacia el continente
de aproximadamente 160km. Esto es equivalente a una
velocidad promedio del orden de los 22m por afio.
Hacia los 15.000 afios a.p., la planicie presentaba a la
latitud de Tierra del Fuego un ancho promedio de unos
90km. A lo largo de la provincia de Santa Cruz, entre los
46°-52°S, su ancho variaba entre 40 y 90km. En el norte
de la Patagonia, frente a las costas de las provincias de
Chubut y Rio Negro, la antigua planicie presentaba un
ancho promedio de 200km. Para este mismo momento,
en el sur de la actual provincia de Buenos Aires, a la lati-
tud de Bahia Blanca, la paleolinea de costa se encontraba

en promedio a unos 260km al este de su posiciéon actual.
En el sector norte de esta provincia, a la altura del actual
Rio de la Plata, el retroceso hacia el continente de la linea
de costa habria sido minimo, de tan solo 25km desde su
maxima extensién durante el UMG hasta los 15.000 afios
a.p. La formacién del golfo San Jorge se habria producido
hacia los 15.500-15.000 afios a.p., momento en el cual el
nivel del mar alcanzé los -90m (figura 3). Posiblemente
el origen de este engolfamiento esté asociado a la inunda-
cién marina de un antiguo gran bajo sin salida, es decir,
una depresién cerrada, de forma semicircular, muy co-
munes a lo largo de toda la Patagonia. Esto es posible de
verificar a partir del andlisis del relieve submarino en el
sector, donde se aprecia la continuacién de la forma cir-
cular del golfo mar adentro. El momento de formacién de
los golfos San Matias y San José fue calculado en aproxi-
madamente 12.000 afos a.p. El origen de estos dos golfos
habria sido similar al descripto para el golfo San Jorge.
Estas depresiones habrian estado ocupadas antes por el
mar, por lo menos en el ltimo interglacial, alrededor de
125.000 afios atras. Posiblemente estos golfos patagbni-
cos durante su evolucién mas reciente hayan pasado por
uno o varios estadios de grandes lagos salinos o salobres,
desarrollados a lo largo de la gran paleoplanicie patagé-
nica durante algin momento del periodo Tardiglacial,
caracterizado por un mejoramiento climatico global que
sigui6 a la Ultima Glaciacion.

La apertura del estrecho de Le Maire y la consecuente
separacion entre la isla de los Estados y la Isla Grande de
Tierra del Fuego se habria producido aproximadamente
unos 15.000 anos atras, cuando el nivel del mar ascendi6
por encima de los -85 metros.



El ultimo enfriamiento

Entre los 13.000 y los 12.500 afios a.p., aproximada-
mente, un nuevo enfriamiento interrumpié el mejora-
miento climético que sigui6 a la Ultima Glaciacién. Este
evento frio, conocido en el hemisferio norte como even-
to Younger Dryas, tuvo una magnitud menor en com-
paracién con la Ultima Glaciacién y su duracion fue de
aproximadamente 1500 afos. En el transcurso de este
episodio frio, los glaciares experimentaron nuevos avan-
ces como consecuencia de un descenso global de las tem-
peraturas medias. Se sabe que para esta época, en Europa,
las temperaturas de invierno fueron entre 10° y 15° mas
bajas que las actuales. Las causas iniciales de este brusco
enfriamiento no son claras, ya que no hubo un motivo
astronémico derivado de los ciclos de Milankovich. Posi-
blemente, las causas del enfriamiento hayan estado rela-
cionadas con un debilitamiento del sistema de corrientes
del océano Atldntico en el hemisferio norte que produjo
severas consecuencias en el sistema climatico global.

Hacia los 12.000 afios a.p., en la Patagonia, el volu-
men de hielo se habia reducido ya a un 14% de su vo-
lumen original, ocupando ahora una superficie cercana
a los 80.000km?. Los grandes mantos de hielo habrian
quedado restringidos al sector centro-sur de la Patago-
nia. Se estima que para ese momento el nivel del mar
estaba posicionado a -40/-50 m. Segin nuestro modelo
paleogeografico, para entonces la planicie expuesta habria
desaparecido casi por completo al este de la Patagonia (fi-
gura 2¢), quedando remanentes de extension significativa
restringidos principalmente al este de la linea de costa
actual de la provincia de Buenos Aires (175km de ancho
en el sector de Bahia Blanca y 380km al este del Rio de
la Plata). La superficie total de la planicie hacia los 11.000
afios a.p. era de aproximadamente el 17% de la superficie
original (105.000km?). Para el periodo comprendido en-
tre los 15.000 y 11.000 afios a.p. se ha estimado un avance
promedio de la paleolinea de costa hacia el continente del
orden de los 110km, lo cual equivale a una velocidad pro-
medio de 27m por afio, una cifra enorme que demuestra
la inestabilidad de los ambientes costeros y litorales de la
Patagonia y Tierra del Fuego en ese periodo.

Hacia los 11.000 afios, a lo largo de la costa atlantica
de la actual Isla Grande de Tierra del Fuego, la linea de
costa se ubicaba a unos 15km en promedio al este de su
posicién actual. Durante este mismo momento, en el sur
de la Patagonia, principalmente a lo largo de la costa de la
actual provincia de Santa Cruz, la extensién de la planicie
no sobrepasaba los 25km de ancho. La separacion de la
Isla Grande de Tierra del Fuego del resto del continente
y la formacién del actual estrecho de Magallanes habria
ocurrido hacia los 10.200 anos a.p., cuando el nivel del
mar ascendié por encima de los -35m.

Los ultimos remanentes de la planicie expuesta ha-
brian perdurado hasta los 9000 afios a.p., momento en

el cual las costas argentinas adquieren su configuracién
actual, al igual que los mantos de hielo existentes a lo
largo de la cordillera patagénica.

Las evidencias presentes bajo el mar

El ascenso del nivel del mar desde la finalizacién de la
Ultima Glaciacién no habria sido continuo. Al parecer, se
habria interrumpido en dos ocasiones. La causa por la cual
el nivel del mar pudo haber detenido su ascenso es la ocu-
rrencia de momentos de enfriamientos climaticos globa-
les, durante los cuales el derretimiento de los glaciares se
detuvo. Los momentos de estabilizacién del nivel del mar
estan evidenciados por la existencia de cuatro pequefios
escalones a lo largo de la actual plataforma continental.
Estos escalones conocidos con el nombre de ‘terrazas’ pre-
sentan un acantilado frontal del orden de los 5 a 25m. La
profundidad a la que se encuentran estas terrazas excluye
la posibilidad de que hayan sido formadas por la accién del
oleaje actual. Al parecer, el origen de estos escalones seria
el de antiguos acantilados costeros, similares a los que hoy
en dia observamos a lo largo de gran parte de las costas
patagonicas. Estos acantilados se habrian formado cuando
el nivel del mar detuvo su ascenso y permitié que la accion
del oleaje pudiera erosionar las costas por periodos prolon-
gados y asi formar acantilados. Para que este fenomeno se

I - 11.000 afios a.p.
~15.000 afios a.p.
~22.000 afios a.p.

500km

Figura 4. Posicién de la [inea de costa en los momentos de estabilizacién aparente del

nivel del mar.
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produzca, es necesario un largo intervalo durante el cual
el mar no presente variaciones significativas en cuanto a su
altura. Nuestro modelo nos ha permitido estimar los mo-
mentos en que el nivel del mar se posicioné en cada uno
de estos escalones o terrazas y, por lo tanto, los posibles
momentos de estabilidad del nivel del mar (figura 4). Asi,
vemos que el acantilado mds profundo (-130/-150m) se
formé durante alguna glaciacion muy antigua y extensa. La
segunda terraza o escalén (-110/-120m) se habria formado
durante la Ultima Glaciacién, momento en el cual el mar
tuvo un extenso periodo de estabilidad. La tercera terraza
(-85/-95m) se habria generado hacia los 15.000 afios a.p.
durante un periodo frio, que interrumpié el mejoramiento
climético que sigui6 a la Ultima Glaciacién. Posiblemente
el momento de estabilizacién del nivel del mar durante el
cual se formo el escalén menos profundo (-25/-30m) fue
hacia los 11.000-12.000 afios a.p., momento en el cual es
conocido a nivel global el enfriamiento climatico que pro-
dujo el reavance de los glaciares o evento Younger Dryas.
La presencia de niveles de conchillas marinas sumergidos,
cercanos a las terrazas correspondientes a la Ultima Glacia-
cién y alos 11.000 afios, también atestiguan momentos de
estabilidad del nivel del mar. Estos cordones actualmente
se forman asociados a zonas de rompiente de olas a lo lar-
go de la linea de costa actual.

Otra evidencia de la existencia en el pasado de un ni-
vel del mar mas bajo que el actual es el hallazgo en la PCA
de restos 6seos de mastodonte, una especie de elefante
prehistérico que habité las Américas durante el periodo
Pleistoceno y se extinguié hace unos 10.000 afos. Estos
restos fueron encontrados en el fondo marino a una pro-
fundidad de 45m y a una distancia de 250km al este de la
bahia de Samborombén, provincia de Buenos Aires.
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Finalmente, el estudio de diferentes tipos de molus-
cos encontrados a lo largo de toda la PCA ha permitido
reconstruir curvas de variaciones del nivel del mar en
el tiempo desde el fin de la Ultima Glaciacién hasta la
actualidad para esta region del planeta. Estas curvas se
obtuvieron a partir de dataciones de moluscos por el mé-
todo de carbono 14 (las cuales permiten determina su
antigiiedad) y de la informacién que estos brindan sobre
las caracteristicas del ambiente marino en el que vivieron
(profundidad, sustrato sobre el que se desarrollaron, ca-
racteristicas de la columna de agua, etcétera).

Consideraciones finales

Nuestro modelo de evoluciéon paleogeografica nos
brinda la posibilidad de localizar temporalmente la for-
macién de los principales rasgos costeros del extremo
sur de América del Sur. Las diferentes posiciones de la
linea de costa para cada momento deben ser consideradas
como minimas y tentativas ya que no se ha tenido en
cuenta para la elaboraciéon del modelo la accién erosiva
de las corrientes marinas sobre los sedimentos deposita-
dos en el fondo marino.

Asimismo, la generaciéon de este modelo de evolu-
ciéon paleogeografica brinda nueva informacién para
futuras reconstrucciones paleoambientales, paleoclima-
ticas y paleobiogeograficas, y creemos que sera de gran
utilidad para comprender las migraciones faunisticas,
floristicas y humanas ocurridas a lo largo de la Pampa y
la Patagonia durante el periodo Tardiglacial y el Holo-
ceno temprano. @il
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NUMERO 31, julio-diciembre de 2012

cielo NOCTURNO ...

Luego de la fecha, una notacién abreviada permite una rapida referencia sobre el tipo de evento descripto:

Notable, interesante,

espectacular. Para no perderse.

Efemérides planetarias
(equinoccios, conjunciones,

oposiciones, etcétera).
nebulosas o galaxias.
(0ol Ocultacion de una estrella

o planeta por la Luna u otro
planeta.

Eclipse de Sol o Luna.

recuerda.

Y|4§ Lluvia de meteoros. descubrimiento).

MERCURIO

Visible durante el creplsculo vespertino durante

casi todo el mes de julio en el cuadrante oeste,
con brillo cada vez menor hasta desaparecer en

el fulgor solar hacia fines de ese mes. Al comienzo de

agosto pasard a ser matutino continuando su visibilidad, con
brillo y altura parejos, hasta casi el fin de agosto cuando vuelve
a desaparecer en el fulgor solar, siempre en el cuadrante este.
Reaparecera en el cielo vespertino hacia fin de septiembre,
pasando proximo a Saturno a comienzo de octubre y volviendo
a desaparecer a mediados de noviembre. Comenzard a ser
matutino durante diciembre.

VENUS

Este brillante planeta serd matutino en julio, agosto,

septiembre y octubre, reapareciendo vespertino en
noviembre y diciembre.

MARTE
El planeta rojo brillard sobre el cielo de la primera
mitad de la noche durante todo el semestre, despla-
zandose lentamente hacia el oeste. Marte y Saturno
estaran en conjuncion durante la mitad de agosto, pasan-
do por su mayor aproximacion el dia 14, cuando ambos tendran
un brillo bastante parejo, rondando la primera magnitud.

JUPITER

Jupiter serd visible en la segunda mitad de la

— noche durante julio, agosto, septiembre, octubre
y noviembre pasando a verse toda la noche hacia

comienzo de diciembre, cuando ocurre su oposicién

(3 de diciembre). Luego empezara a destacarse en el cielo de la

primera mitad de la noche, hasta fin de afio.

Mapa del cielo referente al
encuentro celeste que se describe.

Observacion destacada o

favorable de objetos de cielo
profundo, como ciimulos,

m Datos biogréficos de un
astrdnomo cuyo natalicio se

Suceso de interés historico
(por ejemplo, aniversario de un

VISIBILIDAD DE LOS PLANETAS

Dado que nuestro objetivo es que la gufa sirva para todo el

pais, el lenguaje se mantiene deliberadamente ambiguo. Por
ejemplo, oeste significa el sector del cielo comprendido entre el
oeste-sudoeste y el oeste-noroeste. Las alturas sobre el horizonte
también son aproximadas. A modo de orientacion: muy bajo (0 a
15°), bajo (15 a 30°), media altura (30 a 60°), alto (60 a 90°).

Del mismo modo, las distancias angulares y posiciones relativas
deben tomarse como valores aproximados que pueden variar
de un sitio a otro, sobre todo cuando de la Luna se trate. Por el
mismo motivo, evitamos dar horas precisas y nos referimos en
términos de primeras horas de la noche, una hora antes de la
salida del Sol, etcétera. Cuando se indican, los tiempos estén
dados en hora local (Argentina y Uruguay), correspondiente al
huso horario -3 horas.

SATURNO
Saturno ird aproximandose mas al
horizonte oeste a medida que avance
el sequndo semestre hasta perderse en
el fulgor solara mediados de septiembre.
Volverd a servisible, pero matutino, a partir de
mediados de octubre y hasta fin de afio. Durante este afio,
serd visible la parte norte de los anillos de Saturno torndndose
notablemente mas expuestos a la vista, sobre todo hacia el final
del afio. En agosto pasara mas cerca de Spica, la estrella més
brillante de Virgo (a menos de 4,5°) y Marte se metera entre ellos
hacia el 15 de agosto.

~ URANO
| Estaravisible en la sequnda mitad de la noche, en la
constelacion de Pisces (los peces), durante todo julio,
agosto y septiembre. Posteriormente, se vera toda la
noche hacia fines de septiembre. Finalmente pasara a verse
en el cielo de la primera mitad de la noche, hasta fin de afio.
. constelacion de Aquarius (el aguador), durante todo el
mes de julioy agosto, pasando a verse toda la noche a

fin de agosto. Luego se vera en el cielo de la primera mitad de la
noche, hasta fin de afio.

NEPTUNO
Estard visible en la segunda mitad de la noche, en la

Nébula NGC 3603. Crédito: NASA, ESAy Hubble Heritage
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Venus y Jupiter estaran en conjuncién en el amane-
cer de este dia, separados por una distancia de 4,8°.
Venus viene de su transito por el disco solar ocurrido
el 5 de junio, el Gltimo de este siglo, y Japiter de su
conjuncién con el Sol, que aconteci6 el 13 de mayo.
Se los vera mirando hacia el este, a unos 16° sobre el
horizonte al momento de la salida del Sol, que sera a
las 8 de la mafana, para la ciudad de Buenos Aires. La
conjuncién se produce en la constelacién de Taurus,
el toro, y estaran, de izquierda a derecha, las Pléyades,
Jupiter, Venus y Aldebaran, casi en una misma linea.

La Luna llena se produce a las 15:53, en la constela-
cion de Libra, la balanza.

LaTierra pasard por su afelio ala 1 de la tarde, pun-
to en la orbita de la Tierra alrededor del Sol en que
ambos se encuentran mas alejados, a 152.098.233
kilbmetros.

El cuarto menguante de la Luna tendra lugar en
la constelacion de Pisces, a las 22:49, no lejos del
planeta Urano (a unos 5° de distancia aparente). La

Fotografia de Antares (abajo a la izquierda) y M4 (abajo a la derecha).
Foto Mouser Williams

Luna se verd al este, proxima al cuadrado de Pegasus,
después de la medianoche. Ese gigantesco cuadrado
estd formado por cuatro estrellas bastante brillan-
tes: Markab (magnitud 2,5), Algenib (mag 2,8) y
Scheat (mag 2,7), de la constelacion de Pegasus, y
Alpheratz (mag 2), de la constelacion de Androme-
da. Al este de la Luna estara la constelacién de Aries.

La Luna nueva ocurrira a las 1:25, estando en la cons-
telacién de Gemini. Serd la oportunidad de apreciar
la magnifica constelacién de Scorpius (el escorpién)
justo en el cenit, a las 21 horas. El escorpién tiene
a la bella estrella roja Antares en su corazén y muy
proximo a ella estd el cimulo globular Messier 4,
un objetivo interesante para cualquier telescopio. Si
observamos hacia el noroeste, podremos ver a la bri-
llante estrella Arcturus, de la constelacién de Bootes,
el boyero, bien hacia el norte a la bella Corona Boreal
y a Hércules, donde también hay otro notable cu-
mulo globular, Messier 13. En estas noches de Luna
nueva sera bueno percibir las dos coronas, la Boreal
y la Austral, esta dltima aproximandose al cenit por
el este, por encima de la tetera de Sagittarius.

La Luna pasara por su cuarto creciente a las 5:57, en
la constelacion de Virgo, proxima a Saturno y a la
estrella mas brillante de esa constelacion, Spica.

El planeta Mercurio estara en conjuncién inferior con
el Sol a las 17 horas. La conjuncién inferior se produ-
ce cuando un planeta interior a la orbita terrestre se
alinea con laTierra y el Sol, quedando entre ellos. Por
lo tanto, en esos dias de conjuncién, Mercurio no es
visible por su aparente proximidad al Sol.

En la noche del 28 al 29 de julio, se podra presenciar
la lluvia de meteoros Delta Aquaridas del Sur que
pueden producir cerca de veinte meteoros por hora
en su pico maximo. El pico de la lluvia usualmente
tiene lugar entre el 28 y el 29 de julio, pero algunos
meteoros y hasta bélidos pueden verse también du-
rante su periodo de actividad que va del 18 de julio
al 18 de agosto. El punto radiante de esta lluvia esta
en la constelacién de Aquarius, el aguador. Este aflo,
la Luna estara muy proxima al cuarto creciente y nos
permitira disfrutar del especticulo, pues no lo afec-
tard, ya que la mejor visibilidad se produce mirando
hacia el noreste, después de la medianoche, siempre
en lugares con poca contaminacién luminica.

DJ 2456109 (JUNIO 30 9:00 HORA LOCAL)
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Maximo de la lluvia de meteoros iota Aquaridas del
Sur. La lluvia de meteoros iota Aquaridas presenta dos
ramas difusas. Las del Sur tienen una duracién que
se extiende entre el 1 de julio y el 18 de septiembre,
pero alcanza su maximo de unos siete a ocho meteo-
ros por hora contdndolos a su paso por el cenit, el 6
de agosto. El punto del cual parecen emerger los me-
teoros se localiza en las coordenadas ascension recta
(AR) = 337°y declinacién (dec) = -12°. Las lluvias
de meteoros son popularmente conocidas como ‘llu-
vias de estrellas’, por parecer que se trata de estrellas
y no de infimas particulas que se introducen en la
atmosfera y brillan por friccion. En esta oportunidad,
la observacién no sera favorable, dado que la Luna
habra pasado por su fase llena que se produce a las
0:28 del 2 de agosto.

El robot Curiosity llega a Marte. El Laboratorio Cientifi-
co de Marte de la NASA, MSL por sus siglas en inglés,
estd programado para descender en el planeta rojo
entre el 6 y el 20 de agosto de 2012. Oficialmente
llamado Curiosity (curiosidad), se trata de un robot
auténomo similar a los Spirit y Opportunity que estan
en la superficie de Marte desde el comienzo de 2004

llustracién del Curiosity acercandose a Marte. Foto NASA/JPL-Caltech

15
NOT

Este robot, mucho mas grande, lleva muchos instru-
mentos y experimentos, mas que sus primos que lo
antecedieron. Las camaras de alta definicién en co-
lores de Curiosity fotografiaran la superficie marcia-
na, mientras que una serie de instrumentos tomara
muestras del suelo y del aire, en busca de compuestos
organicos.

Maximo de la lluvia de meteoros Perseidas. Se trata de
una de las grandes lluvias de meteoros, pero de dificil
visibilidad desde el hemisferio sur, dado que el punto
radiante nunca sube por encima del horizonte para
nuestras latitudes. Tiene una duracién que se extien-
de entre el 23 de julio y el 22 de agosto, pero alcan-
za su maximo de unos 50 a 80 meteoros por hora,
contandolos a su paso por el cenit, la noche del 12 al
13 de agosto. Desde el sur pueden verse emerger del
horizonte unos 5 a 10 meteoros por hora. Este afio,
la Luna interferird poco con su brillo pues pasara por
la fase menguante el 9 de agosto a las 15:56.

Saturno y Marte estaran en conjuncién, separados
por 2,7°. En esos dias veremos pasar a Marte entre la
estrella Spica (a la izquierda) y Saturno, en la conste-
lacion de Virgo. La conjuncién es interesante porque
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los tres tendran un brillo bastante similar, pero dis-
tintos colores. Spica es blanca, Marte es notablemente
rojo y a Saturno se le percibe una tonalidad amari-
llenta. Se trata de una de las mas bellas conjunciones
de la segunda mitad del afio y podrd observarsela du-
rante la primera mitad de la noche, acompafiando el
pasaje proximo de Marte desde el 12 al 19 de agosto,
en que estaran bien proximos.

Los planetas interiores a la orbita terrestre, Mercurio
y Venus, estaran bien visibles en la madrugada, poco
antes de la salida del Sol, ya que pasaran con una di-
ferencia de apenas un dia por su maxima elongaciéon
oeste. La maxima elongacién es un aspecto en el que
un planeta interior se aparta mas del Sol desde nues-
tro punto de observacion, en la superficie terrestre.
Cuando se dice oeste es cuando lo hace hacia ese cua-
drante cardinal. Por lo tanto, al apartarse hacia el oes-
te precede al Sol en su salida. La maxima elongacién
oeste de Venus se produce a las 7 de la mafiana del 15
de agosto, momento en que estard separado del Sol
por un angulo de 45,8°. Mientras que Mercurio lo
hara el 16 de agosto a las 9 de la mafiana, estando a
18,69° del Sol.

La Luna nueva de agosto, que se producird alas 12:56
de la tarde, nos permitira apreciar al centro galactico
bien por encima de nuestras cabezas luego de fina-

Dawn orbitando Vesta. Foto NASA/JPL-Caltech
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lizado el creptsculo astronémico, a eso de las 21.
Esa rica zona entre las constelaciones de Sagittarius
(el arquero), con su forma de tetera, y Scorpius (el
escorpion), con su enorme cola, donde se destacan
una serie de camulos galdcticos, como Messier 6y 7,
nebulosas como Messier 8 y 20, y también ctimulos
globulares como Messier 22 y 28. Estos objetos ya
son observables con binoculares o pequefios telesco-
pios. Pero al aumentar el didmetro, aumentando la
luz recolectada proveniente de estos objetos, empie-
zan a lucir maravillosos.

El planeta Neptuno en oposicién al Sol, a las 8 de
la mafiana. La oposicién es cuando la Tierra se ubica
entre el planeta y el Sol, lo que hace de ese momento
el mas favorable para la observacién, ya que el planeta
es visible durante toda la noche. Para observar a Nep-
tuno es mejor utilizar un telescopio refractor de foco
largo (relaciéon focal superior a 10) o un Schmidt-
Cassegrain, sin reductor focal. Esto es para lograr una
mejor resolucién y poder aplicar mds aumentos, con
el objeto de poder detectar el disco del planeta que,
por esos dias, rondara la magnitud 7,8.

Maximo de la [luvia de meteoros iota Aquaridas del
Norte. Esta lluvia de meteoros tienen una duracion
de aproximadamente un mes, entre el 11 de agos-
to y el 10 de septiembre, pero alcanza su maximo
de unos 5 a 10 meteoros por hora, contindolos a
su paso por el cenit, el 25 de agosto. El punto del
cual parecen emerger los meteoros se localiza en las
coordenadas ascension recta (AR) = 507° y declina-
cién (dec) = 0°. En esta oportunidad, la observacién
no sera completamente favorable porque si bien la
Luna habra pasando por su cuarto creciente el 24 de
agosto a las 10:55, la maxima intensidad de la lluvia
ocurrird con la Luna atn sobre el horizonte.

Para el 26 de agosto estd planeada la partida de la son-
da Dawn de la NASA, del asteroide 4 Vesta con destino
al planeta enano 1 Ceres, el mayor cuerpo del Cintu-
rén Principal de Asteroides. Su arribo esta planeado
para febrero de 2015. La sonda habia partido de la
Tierra el 27 de septiembre de 2007 y arribado aVesta
el 16 de julio de 2011.

Este mes tendremos dos lunas llenas, la segunda se
producira a las 10:58 de la mafnana del 31 de agosto.
A esta curiosidad del calendario se la conoce, en los
paises sajones, como blue moon, luna azul o triste, ya
que la palabra blue tiene ambas acepciones. Se trata de
un fenémeno no muy frecuente. La tltima se obser-
vO el 31 de diciembre de 2009, coincidiendo con un
eclipse parcial de Luna, cuyo plenilunio previo fue el
2 de diciembre. El fendmeno se repetira en julio de
2015, enero y marzo de 2018, octubre de 2020, en
la presente década.
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Ocultacion de Jupiter por la Luna. Este fenémeno no
muy usual se producird en horario diurno y sera visi-
ble practicamente en todo el pais, excepto en el extremo
sur. Las circunstancias locales para la ciudad de Buenos
Aires indican que Japiter sera cubierto por la Luna a las
8:14:20,8 del 8 de septiembre, por el lado este de la
Luna (la mitad iluminada por el Sol) y emergera a las
9:37:54,2 del mismo dia, por la parte oeste de la Luna
(la mitad opuesta al Sol). El fenémeno tendra una du-
racién aproximada de 83,5 minutos. Sera posible ob-
servarlo haciendo uso de un telescopio o un binocular,
ya que el evento se produce con el Sol sobre el horizon-
te, pero con la Luna alta, hacia el nor-noroeste, sobre
la constelacién de Taurus, el toro. Ese dia justamente la
Luna pasard por su fase menguante, que es cuando se la
ve por la mafana, a las 10:16.

Mercurio estard en conjunciéon superior con el Sol a las
10 de la mafnana. La conjuncién superior se produce
cuando un planeta interior a la 6rbita terrestre se alinea
con laTierra y el Sol, pero detras de este.

La Luna nueva de septiembre, que se producira a las
23:12, traera, como siempre, la oportunidad de disfru-
tar de la zona mas brillante de la Via Lactea boreal. La
constelacion de Cynus (el cisne), la llamada cruz del norte,
que encierra muchos objetos telescpicos muy bellos
como las nebulosas de Norteamérica (NGC 7000), el
Velo de Encaje (NGC 6960) y la Campana Silente (Mes-
sier 27) en Vulpecula (la zorra), el camulo globular
Messier 56, en Lyra, ademads de la famosisima nebulo-
sa planetaria, la Anular de Lyra, Messier 57. Esa zona es
muy intensamente estudiada por el observatorio espa-
cial Kepler, de la NASA, cuya misién principal es tratar
de detectar exoplanetas similares a laTierra por la técnica
de observacién de transitos por delante de la estrella que
los alberga. Al momento de redactar esta guia, Kepler
ya descubri6 61 planetas confirmados, tres de los cuales
muestran caracteristicas similares a las de la Tierra.

Ocultacion de Marte por la Luna. Se trata de un fenéme-
no no muy frecuente. Se producird en horario diurno y
sera visible practicamente en todo el pais, excepto en el
extremo sur. Las circunstancias locales para la ciudad de
Buenos Aires indican que Marte se ocultara detras de la
Luna a las 17:54:53,3 del 19 de septiembre, por el lado
este de la Luna (la mitad opuesta al Sol) y emergera a las
19:11:08,9 del mismo dia, por la parte oeste de la Luna
(la mitad iluminada por el Sol), durante el crepisculo,
con el Sol bajo el horizonte. El fendmeno tendra una
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duracién aproximada de 76 minutos. Serd posible ob-
servarlo haciendo uso de un telescopio o un binocular,
ya que el comienzo del evento se produce con el Sol
sobre el horizonte, pero con la Luna alta, hacia el norte,
sobre la constelacion de Libra, la balanza. Pero la salida
de Marte por la parte oscura podra verse incluso a sim-
ple vista, ya que el cielo estard algo oscuro. De todos
modos, aconsejamos utilizar, al menos, un binocular.
La Luna tendrd cinco dias de edad, de modo que su
parte brillante sera ain delgada, pues pasara por su fase
de cuarto creciente el 22 de septiembre, a las 16:42.

Alas 11h50m1 Is se producira el equinoccio de prima-
vera para nuestro hemisferio. El equinoccio se produce
cuando el Sol, en su trayectoria aparente en el cielo,
llamada ecliptica, cruza el ecuador celeste, en este caso
de norte a sur, que es la proyeccion del plano ecuatorial
de laTierra en el cielo.

El planeta Urano en oposicién al Sol, a las 4 de la
manana. El planeta de disco verdoso estard opuesto
al Sol, en su momento maés favorable para ser obser-
vado, siendo también el momento de mayor proxi-
midad a la Tierra en el afio. Alcanzard un brillo de
magnitud 5,7 y se lo puede ver en la constelaciéon de
Pisces (los peces). Al telescopio se lo aprecia como
un punto verdoso, con un pequenisimo disco, en los
telescopios de mayor didmetro.

Luna llena. Como en cada Luna llena, ella estard opues-
ta al Sol vista desde laTierra, estando totalmente ilumi-
nada. Esta fase ocurre a las 0:20. Esta particular Luna
llena es conocida por las antiguas tribus de la porcién
norte del continente americano como la Luna llena de
maiz, porque en esa parte del ano se cosechaba el maiz,
proximos al equinoccio de septiembre.

NGC 7380 fue identificado por Caroline Herschel en 1787. Su hermano,
William Herschel, descubrid la radiacién infrarroja en 1800. Foto NASA/
JPL-Caltech/UCLA

Volumen 22 ndmero 127 junio - julio 2012 61

DJ 2456171 (AGOSTO 31 9:00 HORA LOCAL)



OCTUBRE

Salida Mediodia solar Puesta
(1)6:30 (1)12:43 (1)18:57
(15)6:11  (15)12:39 (15)19:08

DJ 2456201 (SEPTIEMBRE 30 9:00 HORA LOCAL)

22
0:33

29

9:04 16:52

62 @3

En este dia se podra observar al planeta Mercurio
muy proximo al planeta Saturno, en el cielo del atar-
decer, ambos en la constelacién de Virgo, observando
hacia el oeste. Los separaran tan solo 3,1°.

La Luna pasara por su fase de cuarto menguante a las
4:34 de la mafiana.

La Luna nueva tendra lugar a las 9:04 de la mafiana.
Durante esa noche oscura serd bueno apuntar nuestro
telescopio hacia la constelacién de Aquarius, el agua-
dor, donde se encuentra el notable camulo globular
Messier 2 (NGC 7089). Luego, apuntando al sur, po-
dremos compararlo con el bello cimulo globular de
la constelaciéon de Pavo, NGC 6752.

La lluvia de meteoros Oridnidas, que estan activas
entre el 2 de octubre y el 7 de noviembre, tendran su
maximo el dia 21. Su radiante se centra en la coorde-
nadas celestes AR = 95° y dec = 16°y su tasa horaria
ronda los veinte meteoros. La Luna no interferira de-
masiado con esta lluvia, ya que el 22 pasara por su
cuarto creciente, a las 0:33, de modo que se espera
poder disfrutar de una buena lluvia. Recomendamos
observar hacia el este, a partir de la medianoche. Esta
lluvia estd asociada a los restos que va dejando a su
paso el cometa 1P/Halley.

Clmulo globular Messier 2 por el te-
lescopio espacial Hubble; vista 3.5"

24
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El 24 de octubre se celebra el dia nacional de la astronomia
en la Argentina. El 24 de octubre de 1871 el entonces pre-
sidente de la Nacién, Domingo F. Sarmiento, inaugurd en
Cérdoba el Observatorio Nacional Argentino, con el ob-
jetivo de que el pais participase del progreso y desarrollo
de las ciencias naturales, permitiendo al pueblo argentino
tener un contacto directo con la ciencia astronémica. Su
primer director fue el astrénomo estadounidense Benja-
min A. Gould, con quien Sarmiento habia mantenido con-
versaciones en los Estados Unidos, en afios anteriores. La
Asociacién Argentina de Astronomia, entidad que reune a
los astrébnomos profesionales de nuestro pais, hace algu-
nos afos resolvi6 fijar la fecha del 24 de octubre como
dia nacional de la astronomia argentina, rindiendo de esta
forma homenaje a los visionarios que crearon la primera
institucién astronémica de la Argentina.

Saturno no estara visible por encontrarse en conjuncion
con el Sol, a las 5 de la mafana. No serd visible por un
lapso de algunos dias, debido a la proximidad del brillo de
nuestro astro central, y pasara luego a ser matutino.

El planeta Mercurio pasara por su maxima elongacién este
a las 19, esto implica que serd el momento mas favorable
para verlo durante el anochecer de este dia, pues estara
separado del Sol por 24,08°. Mercurio estara bastante bri-
llante, alcanzando la magnitud -0,11.
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El cuarto menguante de noviembre, que tendrd lu-
gar a las 21:37, se producird con la Luna pasando
por la constelacion de Cancer, el cangrejo. Serd una
buena oportunidad para observar nuestras galaxias
vecinas, las Nubes de Magallanes. En el campo de
estas dos bellas galaxias podemos observar sus cui-
mulos galdcticos que aparecen muy condensados en
un binocular o un telescopio pequeio, ademas de
objetos incomparables como la Nebulosa Tarantula
(NGC 2070). Préximos a la Nube Menor, hay dos
ctmulos globulares de nuestra galaxia. Ellos son 47
Tucanae (NGC 104) y NGC 362 (conocido como el
tucanito). Noviembre es también el mes perfecto para
intentar un lindo desafio, que es ver a la gran galaxia
de Andrémeda, Messier 31.

El 13 de noviembre a las 19:13 se producird un
eclipse total de Sol, que serd visible, en forma par-
cial, en la parte sudoeste de nuestro pais y al sur de
Chile, al ocaso. Desde Buenos Aires no sera visible.
Como es logico, ese dia serd el cambio de fase lunar
y la Luna nueva ocurrird a las 19:09.

El planeta Mercurio estard nuevamente en conjun-
cion inferior con el Sol a las 13 horas, no siendo vi-
sible por varios dias, en los que emergera del fulgor
solar para tornarse matutino.

La lluvia de meteoros Leonidas, que esta activa entre
el 6 y el 30 de noviembre, tendran su maximo el 18
de noviembre. Esta lluvia esta asociada a los restos
que va dejando a su paso el cometa Tempel-Tuttle,
por lo cual presenta una interesante tasa horaria ce-
nital de veinte meteoros. Su radiante se centra en AR
= 152° y dec = 22° La lluvia coincide con la Luna
de seis dias de edad, por lo que el momento para la
observacién sera favorable.

La fase de cuarto creciente ocurrird a las 11:32 de la

manana.

Habra un eclipse penumbral de Luna con maximo a
las 11:35. El eclipse no sera visible en la Argentina,
pues se producira en pleno dia, para nuestro pais. Los
eclipses de Luna se producen cuando la Tierra se in-
terpone entre la Luna y el Sol, y esto ocurre, obvia-
mente, cuando la Luna estd en su fase llena, aunque
no en todas las lunas llenas, ya que la inclinacién de
la drbita lunar no es exactamente coincidente con el
plano orbital de laTierra, en torno al Sol. En este caso,

La galaxia de Andrémeda es una galaxia espiral alrededor de 2,5
millones de afios luz de distancia en la constelacion de Andrémeda.
La imagen también muestra objetos Messier 32 y 110, asi como
NGC 206 (una nube brillante estrella en la galaxia de Andromeda)
y la estrella de Andrémeda Nu. Esta imagen fue tomada usando un
filtro de hidrogeno alfa. Foto Adam Evans, Wikimedia Commons.

la Luna no ingresara en el cono de sombra que pro-
duce laTierra sino en el cono de penumbra, de ahi su
nombre. La Luna llena tendra lugar a las 11:47.

Venus y Saturno pasaran por una conjuncién en el
amanecer. Al regresar Saturno de su conjuncién con
el Sol, se encontrara con Venus y estaran a 0,9° de
separacién a unos 8° de altura al momento de la sa-
lida del Sol que, para Buenos Aires, tendra lugar a las
5:35 de la mafnana. Algo mas abajo los acompanara
Mercurio, mucho mas proximo al horizonte.

Ocultacién de Japiter por la Luna. Este fendémeno se
producira con la Luna practicamente llena y sera visible
en el centro y el noroeste de nuestro pais. Las circuns-
tancias locales para la ciudad de Buenos Aires indican
que Juapiter sera ocultado por la Luna a las 20:03:14,4
del 28 de noviembre, momento en que la Luna estara
bajo el horizonte este y emergerd a las 21:06:28,3 del
mismo dia, por la parte oeste de la Luna. El fenome-
no tendrd una duracién aproximada de 63 minutos.
Sera posible observarlo haciendo uso de un telescopio
dotado de un filtro lunar, ya que el evento se produce
con la Luna bien brillante, aunque baja en el horizonte
noreste, sobre la constelacién de Taurus, el toro.
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El gigante del Sistema Solar, el planeta Jupiter, estara
en oposicién al Sol a las 22 horas, pasando por el mo-
mento de mejor visibilidad. Para observar a Jupiter no
es necesario un gran instrumento. Galileo, en 1609,
utilizé un instrumento con una apertura de unos po-
cos centimetros y le fue suficiente para percibir a cua-
tro de sus satélites naturales: Io, Europa, Ganimedes y
Calixto. Con un telescopio refractor de 6cm de apertu-
ra ya se le aprecian las bandas de su superficie y puede
distinguirse la mancha roja, un torbellino muy esta-
ble que se destaca entre las nubes del planeta gaseoso.
Un fendémeno interesante de observar es la danza de
sus lunas produciendo ocultaciones y transitos o pro-
yectando sombras sobre el planeta. Existe un software
gratuito de Sylvain Rondi en internet que permite cal-
cular cuando se producen esos fenémenos, ademas de
mostrar la configuracién del sistema joviano en cada
momento. La direccién Japiter version 2 es http://as-
trosurf.com/rondi/jupiter/index.htm. Hoy existen también
aplicaciones gratuitas para celulares inteligentes que
permiten ver la configuracion de los satélites en tiem-
po real, como Where is Io, para Android.

El planeta Mercurio estara en maxima elongaciéon oes-
te, por lo tanto, sera bien visible antes del amanecer. El
menor planeta del Sistema Solar estara en la constela-
cién de Libra, la balanza, con una separacion del Sol de
casi 21° (exactamente seran 20,55° a las 20 horas).

Como en cada mes de diciembre, tendremos el maximo
de la lluvia de meteoros Geminidas, una de las que mads
notables y que casi nunca defraudan a los observadores.
Esta lluvia estd activa entre el 7 y el 17 de diciembre. Su
radiante se centra en AR = 112° y dec = 33°, con una
tasa cenital de veinte meteoros por hora para quienes
habitamos el hemisferio sur. Este afio, la Luna facilitard
la observacion ya que pasara por su fase nueva el 13 de
diciembre a las 5:43 de la mafana. Las Cuadrantidas y
las Geminidas tienen una caracteristica en comun y es
la de no estar originadas por cometas. En particular, las
Geminidas provienen del asteroide 3200 Phaethon.

El planeta enano 1 Ceres estara en oposiciéon, alcan-
zando un brillo de magnitud 6,7 en la constelacién de
Taurus, el toro, siendo facilmente accesible a un par de
binoculares. Fue descubierto el 1 de enero de 1801 por
Giuseppe Piazzi y recibe su nombre en honor a la diosa
romana Ceres. Este planeta enano contiene aproxima-
damente la tercera parte de la masa total del cinturén de
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asteroides, siendo el mas grande de todos esos cuerpos.
Tiene un didmetro de 960 x 932 km y una superficie
de 2.800.000 km?. Se sospecha que posee una tenue
atmosfera y una gruesa capa de hielo en su superficie.

Este ano, el solsticio de verano ocurrira alas 8h12m55s
del 21 de diciembre. El solsticio de verano se produce
cuando el Sol alcanza la mayor altura posible sobre el
horizonte norte al mediodia solar que, por cierto, no
coincide con la hora civil de las 12 del mediodia sino
con el momento cuando el Sol cruza el meridiano del
lugar, que se determina uniendo los puntos cardinales
norte y sur. El nombre solsticio proviene del latin sols-
titium (sol sistere o sol quieto).

El planeta enano 1 Ceres pasard por su mayor aproxi-
macién a laTierra, ubicandose a 251.175.042km. Ce-
res es el mds pequeno de los planetas enanos dentro
del Sistema Solar.

Ocultacion de Japiter por la Luna. Se producira con la
Luna préxima a su fase llena y sera visible en la mitad
norte de nuestro pais. Las circunstancias locales para la
ciudad de Buenos Aires indican que Japiter sera ocul-
tado por la Luna a las 19:40:19,3 del 25 de diciembre,
momento en que la Luna estara muy préxima al hori-
zonte noreste y emergera a las 20:06:28,3 del mismo
dia, por la parte oeste de la Luna. El fenémeno tendra
una duracién aproximada de 42 minutos. Sera posible
observarlo haciendo uso de un telescopio dotado de
un filtro lunar, ya que el evento se produce con la Luna
bien brillante, aunque baja en el horizonte noreste,
sobre la constelacién de Taurus, el toro.

Lluvia de meteoros Geminidas vista desde San Francisco, Estados
Unidos. Foto Brocken Inaglory, Wikimedia Commons.
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El Museo Argentino de Ciencias Naturales cumple 200 anos
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e invita a los lectores de Ciencia Hoy a visitar sus salas de exhibicion.

De lunes a domingos de 14 a 19.

Av. Angel Gallardo 490, Buenos Aires,
Tel. / Fax: (54 11) 4982 4494 / 0306.
www.macn.secyt.gov.ar
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Nicolas Bonadeo, Jefe del Departamento de Fisica Aplicada y Ensayos Mo Destructivos.

130 profesionales, 249.600 horas
de investigacion al ano.

Desde el Centro de Investigacion Industrial de Tenaris en Campana se mejoran los procesos en
planta mientras se estudia e investiga el producto junto a usted. Para que pueda contar con la
mejor respuesta de nuestros productos hasta en la mas exigente de sus operaciones. Porgue para
que pueda llegar lejos, necesitamos estar mas cerca.

Tecnologia en el producto. Innovacion en el servicio.
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