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EDITORIAL ARTICULO
4, UNAACTIVIDAD CONFLICTIVA: 6  MINERIA A CIELO ABIERTO
LA MINERIA Radl R Ferndndez

La mineria a cielo abierto genera encendidos debates entre sus detractores
y sus defensores. Este articulo procura aclarar en qué consiste y en qué
circunstancias se decide por aplicar esta modalidad de extraccion para

14

explotar yacimientos minerales.

ARTICULO
HISTORIAS DE METALES, DEAMOR, DE 21 LA BIOSFERA PRIMITIVA, LA TIERRA
LOCURAY DE MUERTE ACTUALY VIDA EXTRATERRESTRE

Alejandro C Olivieri

Los primeros metales de los que se sirvi6 la humanidad fueron seis
que se encuentran en la naturaleza como elementos, sin formar
compuestos con otros elementos. Son ellos cobre, estafio, plata,
oro, plomo y mercurio. Ello supuestamente se debe a que en
tiempos remotos no se tenian los conocimientos que permitieran
extraer el metal de un compuesto. Pero el uso del hierro data de
antiguo, y solo aparece naturalmente en la Tierra en forma de
oxidos o compuestos. ¢Qué explica que se haya podido usarlo
ampliamente hace no menos de dos milenios?

Fernando J Gomez

Los esfuerzos por descubrir cdmo se habria originado la vida
en la Tierra, que partieron de considerar las caracteristicas
del planeta cuando aparecieron los primeros microorganismos
hace unos 3500 millones de afios, llevaron a advertir
semejanzas entre esa Tierra primitiva y planetas como

Marte. También dirigieron la atencién a ambientes como las
lagunas altoandinas del noroeste argentino, en las que se ha
encontrado una fauna microbiana capaz de vivir en parecidas
condiciones extremas.
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EL PASADO EN IMAGENES

EL CABLECARRIL DE
CHILECITO A LA MEJICANA
Fotografias de Max Cooper

4.0

Entre 1903 y 1905, un joven técnico de los ferrocarriles
britanicos nacido en Montevideo, llamado Max Cooper,
trabajo en el montaje de un cablecarril instalado en La
Rioja para transportar mineral de una mina en la sierra
de Famatina a la terminal ferroviaria de Chilecito. Por
interés personal, fotografid las obras. Sus descendientes
conservaron unas trescientas imagenes que tomd, de las
que esta seccion de la revista presenta una seleccion.

ARTICULO

SAN ANTONIO DELNUEVO MUNDO Y LAS )
CIUDADES EFIMERAS CREADAS POR LA MINERIA

DE PLATA EN LOSANDES COLONIALES
Raquel Gil Montero

En el sur del altiplano boliviano, no lejos de donde la frontera de ese pais
se encuentra con las de Chile y la Argentina, se formd a principios del
siglo XVII, y decayd cien afios después hasta practicamente desaparecer,
el pueblo de San Antonio del Nuevo Mundo, en el que se asentd poblacion
llegada de una amplia zona del virreinato del Per0 para trabajar en minas
de plata. Su caso es un ejemplo de las consecuencias de la mineria en la
ocupacion del territorio y en la vida de las sociedades indigenas.

CIENCIA EN EL AULA

+QUE ES UN SER VIVO?
Guadalupe Nogués

Desde antiguo, el pensamiento humano se ha
preguntado qué es la vida. Una respuesta a
esa pregunta ha sido considerarla una cualidad
inherente al que la posee; otra es verla como
el producto de una compleja organizacion de
los mismos elementos que componen toda la
materia. Hoy la ciencia bioldgica se inclina por
una definicion operacional a partir de rasgos
observados. Intentar construir esa clase de
definicion en el aula tiene el enorme mérito de

abrir para los alumnos una ventana sobre la indole

del método cientifico y permitir proporcionarles,

ademas de contenidos conceptuales de la ciencia,

unas primeras competencias cientificas.

53

CIENCIA'Y SOCIEDAD

ELHUEVO: UN ABANICO
DEAPLICACIONES
CULINARIAS

Mariana Koppmann

Para la mirada cientifica, las

recetas de cocina implican ante
todo una serie de transformaciones
fisicoquimicas. Entenderlas permite
eliminar algunas de las causas que
hacen fracasar los mejores intentos
culinarios, al tiempo que revela la
sabiduria —o supersticion— que

se esconde detrds de creencias
populares como la de evitar que las
claras se contaminen con yema para
que salgan bien los merenques.
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ARTICULO

FL CONTROL BIOLOGICO
DE PLAGAS

Guillermo Cabrera Walsh,
Juan Briano y Alba Enrique de Briano

El control bioldgico de plagas consiste

en servirse de organismos seleccionados
sobre bases cientificas para combatir otros
organismos considerados plagas y llevar
sus poblaciones a niveles compatibles
con la agricultura, la salud publica o la
recuperacion de ambientes naturales.

Es una forma de manipulacion de los
ecosistemas que busca corregir anomalias
provocadas por la actividad humana, en
especial la urbanizacion y la produccion
industrial, agropecuaria y forestal.
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Una actividad

conflictiva:

la mineria

o escapara a nuestros lectores el hecho de

que en los ambientes politicos, los medios

de comunicacién y la opinién publica en

general la mineria ha sido tdltimamente

objeto de controversia, cuando no de con-
flictos que, en casos, excedieron los marcos del disenso
civilizado y tomaron carices violentos.

Esta situacién parece tener su origen en dos circuns-
tancias. Por un lado, si bien en la Argentina la mineria
no ocupo histéricamente un lugar preponderante entre
las actividades econdmicas —afirmacién que no pretende
desconocer su importancia en ciertas zonas o localidades
del pais—, de unos veinte afios a esta parte factores como
la transformacién de los mercados mundiales de ciertas
materias primas (o commodities), con subas marcadas de los
precios, una mayor apertura de la economia —ahora par-
cialmente revertida— y condiciones mas propicias, tanto
en el mundo como en el pais, para la inversién externa di-
recta, comenzaron a cambiar aquello de que ‘la Argentina
no es un pais minero’ y dieron origen a varias grandes ex-
plotaciones, como las de Cerro Vanguardia en Santa Cruz,
Veladero en San Juan o Bajo de la Alumbrera en Catamar-
ca, lo mismo que a proyectos en avanzada preparacion,
como El Pachén en San Juan.

La segunda circunstancia es que, también en los 1l-
timos anos, se fue generando una creciente conciencia
ambientalista y una genuina preocupacién por el futuro
del planeta. Ello llevé a que se generalizara la constitu-
cién de asociaciones civiles y vecinos agrupados en tor-
no de la defensa de muy diversos aspectos del ambiente,
desde el paisaje y los recursos naturales, la pureza del
aire, las aguas y los suelos hasta la biodiversidad y el pa-
trimonio urbanistico y arquitecténico, para mencionar
los mas frecuentes.

Una mina es un agujero en la tierra con un mentiroso encima.

Afirmacioén atribuida a Mark Twain, que hacia 1860 fracas6
como explorador minero en el oeste norteamericano

Ambos grupos de factores se han encontrado con fre-
cuencia en situacion de conflicto, que una tercera cir-
cunstancia por lo comun agrava: la pugna que se sue-
le desencadenar entre diversos interesados en recibir la
mayor porcién posible de los beneficios monetarios de
la actividad, incluidos los varios niveles de gobierno (fe-
deral, provincial, municipal), habitantes de las zonas y
provincias mineras, proveedores de insumos locales o
importados, asociaciones profesionales de técnicos y tra-
bajadores, entidades financieras y, en lugar prominente,
los inversores.

El tema merece el esfuerzo de reflexiéon desinteresada
que tipicamente tendria que poder radicarse en ambitos
académicos. En ese sentido, tanto este editorial como al-
gunos articulos del presente ntimero de Crncia Hoy quiza
contribuyan a esclarecer las ideas y a difundir informa-
cion objetiva sobre facetas técnicas y conceptuales de la
mineria, para encontrar posibles caminos de compromiso
entre posiciones de partida con no poca tendencia hacia el
fundamentalismo y la intolerancia. Solo inteligentes com-
promisos permitiran armonizar la sustentabilidad econé-
mica de la humanidad con la ambiental del planeta.

Conviene tener presente que el concepto de mineria
abarca un amplio abanico de actividades cuyo rasgo co-
mun es que excavan la tierra para extraer minerales. Estos
incluyen metales —cuyas minas son posiblemente las mas
notorias y aquellas que con mayor frecuencia dan lugar a
conflictos—, pero también compuestos no metalicos que
van desde grafito y diamante a sal, amianto, yeso, mica,
fosfatos y otros, lo mismo que materiales de construc-
cién como arena, piedras diversas (marmoles, granitos,
pizarra y otros) y materia prima para fabricar cemento y
cal. También suele verse como mineria a la extraccién de
combustibles como petréleo, gas y hulla (el uranio es a



la vez metal y fuente de energia, aunque no por combus-
tién sino por fisién nuclear).

La mayor parte de la mineria moderna se caracteriza
por tres atributos: (i) es el origen de productos sin los cua-
les se derrumbarian en todo el mundo las economias y
las sociedades actuales (imagine el lector su vida sin esos
productos); (ii) requiere explotaciones de gran escala que,
en consecuencia, tienen la capacidad de producir alteracio-
nes sustanciales del medio, y (iii) es una actividad tecno-
logicamente compleja, cuya operacion estd mas alla de una
comprensién inmediata e intuitiva por parte del lego.

Si se intenta analizar los beneficios de la mineria para la
sociedad para compararlos con los costos que ella le ocasio-
na, resulta claro que el primero de esos atributos —los pro-
ductos a que da origen— crea los beneficios, mientras que el
segundo —las alteraciones del medio— genera los costos que
mas alarman, es decir, los que no caen directamente sobre la
empresa que explota una mina (como lo hacen los salarios
y las compras de bienes corrientes y de capital) sino sobre
toda la sociedad bajo la forma de alteraciones ambientales
y sus consecuencias. Es una situacion desafortunada que los
beneficios, por su misma ubicuidad en nuestras vidas, se
nos han hecho practicamente invisibles, mientras que no
podemos dejar de advertir situaciones de flagrante visibili-
dad de los costos ambientales, como la a nuestros ojos des-
comunal alteracién del paisaje que causan las gigantescas
excavaciones de ciertas minas a cielo abierto.

El tercer atributo indicado dificulta considerablemente
el debate publico, que necesita tomar en cuenta de mane-
ra simultdnea multiples cuestiones técnicas, organizativas,
economicas, sociales y ambientales. De ahi que pueda im-
perar entre el publico un dnimo desfavorable a la mineria,
bien expresado tal vez por la frase humoristica del epigra-
fe.Y que, también, la mineria pudo dar lugar a multiples
mitos que exageran por igual sus beneficios y sus costos,
pues estan basados en informacién insuficiente o sesgada,
muchas veces difundida por grupos de interés o por me-
dios de comunicacién que no hicieron el esfuerzo (o no
tienen la capacidad) de informarse con cuidado.

Lo ultimo recalca la importancia de la labor de escla-
recimiento que le cabe a la comunidad cientifica y tec-
noldgica, basada en informacién obtenida de estudios
rigurosos, realizados con las salvaguardas metodologicas
que permitan aplicar sus conclusiones a casos reales de
la escala relevante. Dejamos fuera de la discusién, por no
pertenecer al contexto de lo posible, tanto el rechazo ab-
soluto de toda actividad minera como su incondicional
aceptacién, independientemente de sus consecuencias
ambientales y sociales.

En otras palabras, pensamos que la forma de salir del
presente estado indeseable de las cosas en la Argentina es
estar en condiciones de presentar al publico andlisis serios
y realistas de los costos y beneficios de la actividad, para
que las decisiones tengan a la vez racionalidad técnico-
econémica y participacién democratica, y escapen en

EDITORIAL

todo lo posible de ser dirimidas por los juegos de poder
y por la presion de intereses. Porque, finalmente, son los
ciudadanos quienes deben decidir (en nuestro sistema
constitucional, por sus representantes) qué costos estan
dispuestos a pagar para obtener qué beneficios. Para ello
es necesario que conozcan ambos y puedan expresar sus
opiniones, y que los politicos reflejen lo anterior en sus
decisiones.

Los mitos mencionados dejarian asi de serlo y se po-
drian apreciar en contexto. ;Las regiones mineras encie-
rran riquezas fabulosas? Eso se puede cuantificar y compa-
rar con las riquezas que encierran otras actividades, como
la agricultura o las industrias mas modernas. ;La mineria
a cielo abierto consume grandes volumenes de agua? Se
puede establecer si hace un uso mds o menos eficiente de
ella que otros grandes consumidores (cultivos irrigados,
urbanizaciones y hasta canchas de golf). Ademas, el agua
casi nunca desaparece sino que se recicla. ;La mineria crea
empleo y estimula la economia regional? No es imposi-
ble estimar cuanto y qué tipo de empleo, asi como los
alcances concretos de ese estimulo. ;Contamina el aire, el
suelo y las aguas con productos nocivos al medio natural
y a la salud humana? La contaminacién no es un concep-
to absoluto sino relativo, por lo que se establecen limites
de tolerancia. Exijamos datos precisos sobre las magnitu-
des de la contaminacién y sobre los niveles admisibles.
Por ultimo, ;destruye el paisaje natural? Esa destruccién
se puede comparar con las causadas, por ejemplo, por la
agricultura, la industria o la urbanizacién, y se puede de-
terminar el costo de la reparacién paisajistica, pues nada
impide decidir que esta debe ser parte de los proyectos,
de la misma manera que se puede establecer el costo de
las tecnologias menos contaminantes y decidir si es ade-
cuado incorporarlas.

Cada una de estas variables tiene diferente peso en las
distintas regiones del pais, por las particulares condicio-
nes geologicas, geomorfologicas, climaticas y de disponi-
bilidad de agua, y por la diversidad de sus comunidades
de flora y fauna y de las poblaciones humanas. Que la mi-
neria sea un motor del desarrollo regional, que cree em-
pleos directos e indirectos, que contribuya con impuestos
y regalias a las arcas fiscales y que sea imprescindible para
que se generen los bienes y servicios demandados por las
sociedades actuales no son suficientes argumentos para
hacer caso omiso de aquellos costos ambientales y socia-
les que la gente no quiera pagar. Pero evitar esos costos no
es gratuito: significa renunciar a beneficios o destinar a
ellos recursos que se podrian emplear para otra cosa.

En abstracto, la mineria no es ni buena ni mala. Es,
seguramente, un poco de ambas cosas, y es caso por caso
como debemos juzgarla. Las proclamas doctrinarias no
ayudan; los analisis de situaciones concretas si, si se rea-
lizan con idoneidad técnica, la mente abierta y un sano
escepticismo para con los mitos que nos quieren hacer
creer quienes tienen intereses en la materia il
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Mineria a

ARTICULO

Rail Fernandez
Instituto de Recursos Minerales, UNLP

cielo abierto

Breve historia de la mineria

Desde su origen, la humanidad emple6 los minerales
y las rocas para construir utensilios de caza, de defen-
sa, para cobijo y expresiones artisticas. Desde la Edad de
Piedra, con su evolucién y comprensiéon de como hacer
fuego, fue transitando por el uso del cobre, el bronce
(aleacion de cobre y estaio), el hierro, hasta los materia-
les mas novedosos de nuestra época.

Inicialmente se utilizaron los materiales que se en-
contraban accesibles sobre la superficie del terreno; lue-
go se fue modificando la forma de extraer los minerales
sobre la base del ingenio y los conocimientos que se iban
adquiriendo. Un interesante ejemplo se remonta a la des-
cripcién que Plinio el Viejo realizara en su Naturalis Histo-
ria donde detalla una combinacién de métodos a cielo
abierto y subterraneos para la obtenciéon de oro en Las
Médulas (Leén, Espafia) utilizados durante los siglos I
y II d.C. En el siglo XVI se asienta una nueva etapa de la
mineria, compendiada por Georgius Agricola en su libro
De Re Metalica publicado en 1556. En esa obra se expusie-
ron los conceptos referidos a las tareas de exploracion,

¢ Qué es un yacimiento mineral? ;Gémo se encuentran y se explotan los minerales? ;Por qué hay
minas subterraneas y otras a cielo abierto? ;Cudles son los beneficios y los inconvenientes de cada

tipo de explotacién? ;Cuéles son los principales yacimientos argentinos y coémo se explotan?

+DE QUE SE TRATA?

extraccién, tratamiento de minerales y metalurgia co-
nocidos en esos tiempos, los que fueron utilizados por
centurias. Otro salto importante de la actividad minera se
dio a comienzos del siglo XX con el desarrollo de nue-
vas tecnologias mecdnicas y de tratamiento de minerales;
esto posibilité que rocas con relativamente bajos conte-
nidos de cobre, cuyo aprovechamiento era antes impen-
sado, pudieran extraerse. La mina Bingham del sudoeste
de los Estados Unidos comenzé a explotar minerales de
cobre a cielo abierto en 1906 y poco después, en 1915,
los hermanos Guggenheim iniciaron operaciones simila-
res en la mina Chuquicamata del norte de Chile; ambas
todavia activas.

Los yacimientos minerales

Un mineral es una sustancia solida, natural, de estruc-
tura atémica ordenada y con una composicién quimica
determinada. Por su parte las rocas, que son los consti-
tuyentes esenciales de la corteza terrestre, estan forma-
das por un agregado de una o varias especies minerales.
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Como consecuencia de ciertos procesos geologicos par-
ticulares que ocurren en la corteza terrestre, se generan
pequenos sectores donde alguno de sus componentes,
por ejemplo un metal, estd mas concentrado y bajo la
forma de especies minerales distintas que la de los ma-
teriales vecinos. En el vocabulario geoldgico esas con-
centraciones se denominan depdsitos o yacimientos minerales.
En términos generales, los yacimientos pueden conside-
rarse como rocas especiales a partir de las cuales puede
obtenerse algiin mineral de utilidad para la sociedad. Un
emprendimiento minero tiene como objetivo aprove-
char los materiales geoldgicos (rocas y minerales) para
obtener un producto que pueda venderse y lograr un be-
neficio econémico. Ademds de este aspecto econémico,
la mineria actual procura desempenarse con los minimos
riesgos de perjuicios ambientales y sociales.

Los yacimientos suelen clasificarse de acuerdo con
los minerales ttiles que lo integran. Los yacimientos me-
taliferos contienen minerales de los cuales se obtendran
metales, por ejemplo minerales de hierro, de cobre, de
cinc, de aluminio o de oro. Los yacimientos no metali-
feros son concentraciones de minerales que se utilizaran
industrialmente como tales y no para obtener alguno de
sus componentes, por ejemplo arcillas para fabricar la-
drillos y ceramicos, yeso para producir paneles o boratos
para elaborar acido bérico. Otro tipo de yacimiento es el
de las rocas de aplicacién; estas no son rocas especiales
como las que se mencioné sino rocas comunes que se
emplean para obtener materiales de construccién, como

marmoles, calizas para elaborar cal y cemento o grani-
to para obtener fragmentos de roca (piedra partida) para
el hormigén. En todos los casos, los yacimientos seran
buscados y explotados mientras exista demanda de esos
productos por parte de la sociedad.

La busqueda o exploracion de yacimientos apunta a loca-
lizar los sitios geologicamente mads favorables que permi-
tan su posterior explotacion. La exploracion se realiza en
una serie de etapas sucesivas con estudios cada vez de ma-
yor detalle y su objetivo basico es determinar las especies
minerales que componen el yacimiento, establecer su ley,
que es el contenido de un metal o mineral por unidad de
peso (por ejemplo 1% de cobre o 5 gramos de oro por
tonelada) y su tonelaje (la masa de roca que los contiene).

Con relacion a la ley, hay otros términos normalmen-
te empleados en el dmbito minero, particularmente en
la mineria metalifera. Se denomina mena a la roca que
contiene el mineral (o minerales) de interés, el cual esta
acompanado por otros minerales que no son ttiles y que
reciben el nombre de minerales de ganga (o simplemente
ganga). La mena es lo que efectivamente se enviard a la
planta de tratamiento y por lo tanto también es un con-
cepto econdmico ya que, para ser considerada como tal,
debe tener una ley que, como minimo, permita recu-
perar los costos de extraccién y tratamiento y obtener
un beneficio econémico; por lo tanto en el yacimiento
puede haber roca que contiene mineral de interés pero
debido a que esta en muy baja proporciéon (baja ley) no
se la considera mena.

Extraccion a cielo abierto de calizas y arcillas, mina El Polvorin, Olavarria, provincia de Buenos Aires.




Por otra parte, la roca que aloja un yacimiento y no
contiene ningin mineral de interés es denominada estéril.
Durante la produccién, el material de baja ley que se ex-
trae, asl como el estéril removido, es acumulado en sitios
preestablecidos que reciben el nombre de escombreras.

Durante la exploracién se realizan, ademas, estudios
de mecdnica de rocas para programar el método de ex-
traccion, se toman muestras de gran volumen con el fin
de efectuar ensayos metaltrgicos para establecer cudl sera
el tratamiento de separacién de minerales y se realizan
estudios ambientales muy detallados con el objeto de de-
terminar los impactos: ciertos, probables e improbables,
que la operacion puede causar sobre el ambiente (fisico,
biolégico y social) y elaborar las acciones para minimizar
el riesgo de que se produzcan impactos negativos.

Con el conjunto de la informacién sehalada, junto
con analisis econémicos y financieros, se planifica con
sumo detalle el proyecto minero de extraccién y pro-
cesamiento que corresponde a la etapa de produccion,
se establecen las variantes posibles y se define cudl de
ellas es econémica, tecnoldgica y ambientalmente facti-
ble. Como paso previo a la apertura de la mina y cons-
truccién de la planta de tratamiento, tanto el estudio de
factibilidad del proyecto como el informe de impacto
ambiental deben ser presentados a las autoridades com-
petentes, quienes pueden aprobarlos, desaprobarlos o
solicitar mayor informacion y/o rectificaciones.

Mineria a cielo abierto

La extraccién de minerales se realiza de acuerdo con
el tipo, el tamaiio, la forma y la profundidad a la que se
halla el yacimiento descubierto y definido durante la ex-
ploracion. Si la masa de roca que contiene el mineral es
grande, por ejemplo de algunas decenas a cientos de mi-
llones de toneladas, la operacién sera de una magnitud
mayor a si es solo de algunos miles o cientos de miles de
toneladas. Si estd en la superficie y llega a algunas cente-
nas de metros en profundidad, la forma mds adecuada de
extraccién serd a cielo abierto; mientras que cuando el
yacimiento en su totalidad esta situado a algunas cente-
nas de metros debajo de la superficie, deberd explotarse
por métodos subterraneos.

La minerfa a cielo abierto se proyecta y desarrolla en
forma de bancos o tajadas que se extraen desde la superficie
hacia abajo, lo cual permite llegar a la mena en poco tiem-
po; ademas de la mena también debe removerse una cierta
cantidad de estéril de modo que las paredes de la excava-
cién posean pendientes seguras y no se produzcan derrum-
bes; por el propio método de extraccién, dichas paredes
tendran finalmente la forma de escalones (figura 1). En la
mineria subterranea es necesaria una etapa prolongada de
preparaciéon de la mina, durante la cual se abre una red de
tuneles (verticales, horizontales e inclinados) normalmente
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Figura 1. Esquema de una explotacion del tipo pozo abierto (open pit en inglés).
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Figura 2. Seccién vertical de labores de explotacion en una mina subterré-
nea (esquematizado a partir de la mina Meikle, Nevada, Estados Unidos).

en estéril; su objetivo es llegar a los sectores donde estd la
mena, para poder separarla del macizo rocoso, transportarla
y, ademas, conformar el sistema de ventilacién, seguridad y
transito del personal (figura 2).

Los yacimientos minerales no son homogéneos, en-
tre otras caracteristicas la distribucion de los minerales
dentro de ellos es variable y por lo tanto habra sectores
de alta y de baja ley. En algunos casos en su nucleo estan
las leyes mas altas y van disminuyendo hacia la periferia;
en otros, las porciones de alta y de baja ley estan mezcla-
das. Ambas situaciones se deben a los fendémenos geolo-
gicos que condujeron a la formacién del yacimiento. Por
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medio de la mineria a cielo abierto es posible aprovechar
con beneficio econémico la totalidad o gran parte de un
depésito mineral debido a que normalmente los trabajos
de extraccién son de bajo costo y esto permite que una
alta proporcién de la roca que contiene el mineral de
interés, tanto de alta como de baja ley, pueda ser consi-
derada mena. Esto no sucede en la mineria subterranea
donde, debido a la complejidad de las operaciones que
deben realizarse para la extracciéon, su costo es mucho
mas elevado y por lo tanto solo pueden aprovecharse los
sectores de leyes mads altas, o sea, los mas ricos. Este he-
cho determina que muchos yacimientos no puedan ser
explotados via subterranea ya que ese condicionamiento
hace que resulten muy reducidos y el periodo de extrac-
cién o vida de la mina sea tan corto que no puedan amor-
tizarse las inversiones de preparacion y adquisicién de
equipos y maquinarias.

Un factor importante que define si es posible una ex-
traccién a cielo abierto y hasta qué profundidad puede
desarrollarse, es el llamado relacion estéril-mena. Esta relacion
define cudntas toneladas de estéril pueden removerse
para obtener una tonelada de mena sin que el gasto supe-
re el valor del producto comercial, deducidos los costos
que tiene su obtencién. Si bien depende del tipo de roca,
cuanto mas profunda es la excavacién sus paredes debe-
ran tener menor pendiente para evitar derrumbes y por
lo tanto habra mayor remocién de estéril, y por esta causa
se llegard a una profundidad en que la mina no podra
explotarse a cielo abierto y debera definirse si es posible
extraer la mena de alta ley por medios subterraneos. En la
figura 3 puede verse esquematicamente la relacién entre
estéril y mena para la mineria metalifera en la parte supe-
rior y para la extraccion de caliza en la parte inferior.

Pozo abierto

Desde luego, la mineria a cielo abierto producira un
mayor impacto visual o paisajistico que la subterranea.
Las excavaciones y los cortes de laderas que produce la
mineria a cielo abierto, si bien pueden ser recompuestos
parcialmente, es practicamente imposible que puedan
reconstruirse conforme al paisaje original.

Aunque depende de la forma y el procedimiento de
excavacion a cielo abierto, en general el estéril debe ser
trasladado fuera del hueco y depositado en las escom-
breras, creando asi monticulos con forma de meseta que
alteran la topografia original. La mineria subterranea re-
mueve menores cantidades de estéril y en algunos de sus
métodos, por ejemplo el llamado corte y relleno, el estéril
vuelve a introducirse en los huecos subterraneos para ir
elevando el piso y proseguir con la extracciéon del mine-
ral que estd mas arriba; por esta razon las escombreras
externas son mas pequeiias.

Una de las causas que ha llevado a que la mineria a
cielo abierto sea cada vez mas empleada, si otras condi-
ciones también lo permiten, es el resguardo de la salud y
la seguridad de los trabajadores. En mineria subterranea
se trabaja en lugares estrechos, bastante cerrados, con luz
artificial, ventilacién forzada y, en muchos casos, muy
humedos; si bien se ha avanzado notablemente sobre
este tema, los riesgos son mayores que en el trabajo al
aire libre. Las estadisticas de registros de accidentes y de
enfermedades laborales lo confirman.

Para los yacimientos metaliferos, independientemente
del método extractivo —a cielo abierto o subterraneo—,
la mena debe ser tratada para separar el mineral, que va
a constituir el producto comercial, de los minerales de
ganga. Esto va a producir residuos. En la Argentina se uti-
liza para ellos el término colas, que seran acumulados en
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Figura 3. Cortes verticales esque-
maticos que muestran las porcio-
nes mineralizadas y de roca estéril
que deben extraerse en distintos ti-
pos de operaciones a cielo abierto. 30m
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el depésito de colas, que normalmente se limitan con una
contencion denominada dique de colas. Estos residuos estan
compuestos por los minerales de ganga, mas el agua y los
productos quimicos empleados en el proceso. Una vez
decantada la porcion sélida, el agua junto a los productos
quimicos es bombeada nuevamente a la planta de trata-

miento y se reutiliza.

En ocasiones, particularmente en la mineria metalife-
ra, se asocia erroneamente el método de extraccién con
determinadas técnicas de tratamiento de minerales. Tanto
en el método a cielo abierto como en el subterraneo, la
mena debe ser separada del macizo rocoso mediante ex-
plosivos, al igual que el estéril cuando corresponde, luego
extraida de la mina y transportada al sitio de trituracién y
molienda y de alli a la planta de tratamiento. El proceso de
separacién se define con ensayos previos en planta piloto
y es muy especifico para cada yacimiento en particular, ya
que depende de la especie mineral que se trate (suele ha-
ber més de una), de su tamano y de las relaciones con los
minerales de ganga. Para ello hay métodos fisicos como
los magnéticos, los gravimétricos o los que aprovechan
la propiedad de algunos minerales de rechazar el agua y
pegarse a burbujas de aire, método que se conoce como
flotacion, donde ademads de agua se utilizan ciertos produc-
tos que incrementan dicha propiedad. Otros métodos son
los quimicos, denominados de lixiviacién, por los que el
mineral se disuelve y luego los metales son recuperados
de esa solucion; entre ellos esta la cianuracion.

Un ejemplo de los diferentes métodos de extraccion y
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Extraccion a cielo abierto de
piedra partida. La roca se tri-
tura en la cantera y se envia
por una cinta transportadora
al sitio de clasificacion por
tamanos. Cantera Villa Mdni-
ca, Sierras Bayas, provincia de
Buenos Aires.

tratamiento mencionados ocurre en el centro-este de la
provincia de Catamarca. Alli se encuentra el yacimiento
Bajo de la Alumbrera, la mina a cielo abierto mas grande
de la Argentina, que produce: a) oro por métodos gra-
vimétricos que luego se funde para obtener el lingote
denominado ‘bullion’; b) concentrado de cobre, que in-
cluye alrededor de 25 gramos de oro por tonelada, por
el método de flotacién, y ¢) concentrado de molibdeno,
también por flotacién. A solo unos 7 kilémetros de la
Alumbrera se encuentra la mina Farallén Negro, que es
explotada por la empresa estatal Yacimientos Mineros
Aguas de Dionisio (YMAD); es una mina pequefla que
realiza mineria subterranea y obtiene oro y plata por
cianuracion.

Mineria a cielo abierto
en la Argentina

Se inicia a fines del siglo XIX cuando se abren canteras
de ‘piedra’ de la zona de Tandil que, aunque no fueron de
gran tamafio, sirvieron para tapizar de adoquines muchas
calles de las ciudades de Buenos Aires y La Plata. Algunos
afos después, también en el centro de la provincia de Bue-
nos Aires, comienza la extraccién de calizas para la elabora-
cién de cal y luego de cemento, a la que mas tarde se sumoé
la explotacion de arcillas y de piedra partida. Esas explotacio-
nes, muchas de ellas todavia en actividad, hicieron que la
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Figura 4a. Localizacidn de las principales minas de minerales metali-
feros en la Argentina (en produccion o se proyecta su inicio en 2013).
En Lama-Pascua aproximadamente el 80% del mineral a extraer estd
en territorio chileno.
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provincia de Buenos Aires fuera el principal productor mi-
nero nacional por varios decenios. También cabe destacar
las explotaciones en la localidad de Malaguefio, vecina a la
ciudad de Cordoba, donde desde las tltimas décadas del
siglo XIX se extrae marmol para elaborar cal y cemento. En
1966, en el limite entre Salta y Catamarca, comenzo la ex-
plotacién del yacimiento de boratos del Salar del Hombre
Muerto (mina Tincalayu), que continta en produccién y
es el principal contribuyente para que la Argentina sea el
tercer productor mundial de boratos y derivados (aproxi-
madamente el 11%). En 1976 empezo la explotacion de
uranio en el yacimiento Sierra Pintada (Mendoza) que pro-
dujo hasta mediados de la década del 90. En 1996 ingre-
s6 en el escenario la mina Cerro Vanguardia (provincia de
Santa Cruz) con extraccion de oro a ‘rajo abierto’ con pozos
alargados en sentido horizontal, que desde 2010 combina
con métodos subterraneos en las porciones profundas de
las vetas. En 1997 en la provincia de Catamarca se inicié
la explotacién de cobre y oro en el yacimiento Bajo de la
Alumbrera, que actualmente es el mayor productor de co-
bre del pais y que corresponde a alrededor del 1% del total

Tipo de mineria

'V Cielo abierto
A Subterrdnea

YU e

I V71 © En construccion

Yacimientos

1. Pirquitas (estafio, plata y cinc)
2. Aguilar (plomo, platay cinc)
| 3. Salar Cauchari (litio)
L 4. Fénix (litio)
25 5. Alumbrera (cobre, oro
y molibdeno)
6. Farallon Negro (oro y plata)
7.Lama-Pascua (oro, plata
y cobre)
8.Veladero (oro y plata)
9. Gualcamayo (oro y plata)
10. Casposo (oro y plata)
11. Andacollo (oro)
12.Sierra Grande (hierro)
13.5an José (plata y oro)
14. Cerro Negro (plata y oro)
15. Marta (plata)
16. Manantial Espejo (plata y oro)
17. Cerro Vanguardia (oro y plata)

Zonas productoras

1. Loma Blanca-Cauchari-
Olaroz-Salinas Grandes

2.Quirén

3. Salar Hombre Muerto-Sijes

4. Salinas Huyamampa

5.la Calera

6.Villa Unién

7. Patquia-Amana

Minerales no metaliferos
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8. Sierra de los Llanos
9. Salinas Grandes
10. Sierras de Cérdoba
11. Hernandarias
12. Jachal-Villicum-Zonda
13.Barreal
14. Los Berros
15. Uspallata
16. Mendoza
17. Potrerillos
18.Tupungato
19. Salinas de Bebedero
20. Sierras de San Luis
21. Calamuchita-Berrotaran
22. Malargiie
23.Rio Colorado
(en construccion)
24. Olavarria-Tandil-Barker
25. Chos Malal
26.7apala
27.Lago Pellegrini
28. Salinas Grandes-
Anzoategui
29. Salinas Chicas
30. Oriente
31.Bajo del Gualicho
32. Puerto Madryn
33. PicoTruncado

Figura 4b. Localizacién de los principales centros productores de minerales no metaliferos
y rocas de aplicacion en la Argentina. Los minerales no metaliferos se explotan en forma
subterrdnea o a cielo abierto de acuerdo con el tipo de yacimiento. Las rocas de aplicacién se
explotan a cielo abierto.



JJ-_*L o

ARTICULO

Pozo abierto de Bajo de la Alumbrera (cobre, oro y molibdeno) en la provincia de Catamarca (2004).

mundial. En lo que va del siglo XXI y asentadas princi-
palmente en la provincia de San Juan, otras minas a cielo
abierto se incorporaron a la etapa de produccion, ademas
de las subterraneas y mixtas. En la figura 4 puede verse la
distribucién de las principales minas activas en el pais y el
método de extracciéon que emplean.

La opcién de la mineria
a cielo abierto

La mineria a cielo abierto no es privativa de ningin
mineral en especial sino que se aplica en yacimientos
de la composicién mas variada. Tampoco es una nueva
manera de extraer minerales ni en la Argentina ni en
otros paises. Excluyendo a los hidrocarburos, los mate-
riales geoldgicos que ocupan los mayores volimenes de
producciéon mundial, como los minerales de aluminio,
de hierro, de cobre, yeso, arcillas, las calizas y diversas
rocas para obtener ‘piedra partida’ —con muy contadas
excepciones en el caso del hierro—, son explotados a cie-
lo abierto.

De acuerdo con las caracteristicas de un yacimiento,
esa puede ser la unica forma en que un recurso mineral
sea aprovechado en su totalidad y no solo sus partes mas
ricas. Esta opcién genera mayor niimero de empleos y un
tiempo mas prolongado de ocupacién laboral, de aportes
tributarios y de integracién local y regional, aunque tam-
bién ocasiona una mayor alteracion de los terrenos. Wil
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Historias de metales.
de amor, de locura

y de muerte

e permitira el lector la libertad de haber

parafraseado en el titulo los Cuentos de

amor, de locura y de muerte, publicados por

Horacio Quiroga en 1917. Es que des-

de la antigtiedad los metales quedaron

asociados con importantes acontecimientos histéricos y

cumplieron funciones destacadas en muchos aspectos de

la vida cotidiana y de la cultura. La tecnologia del hierro

cambio el arte de la guerra; el oro y la plata dominaron

la conquista espafiola de América y la economia europea

del siglo XVI, ademas de ocupar un lugar prominente

en las liturgias de muchas religiones, en la joyeria y en

otros objetos de admiracion; el plomo enfermo6 a la hu-

manidad desde que le encontré uso practico, y el liquido
mercurio la deslumbro.

Los metales son elementos quimicos que se caracte-

rizan por su alta densidad, y por ser buenos conductores

Las propiedades quimicas de los metales explican sus propiedades y comportamiento, y ayudan a

entender las funciones que cumplieron alo largo de la historia.

+DE QUE SE TRATA?

Gold is for the mistress —silver for the maid—
Copper for the craftsman cunning at his trade.
‘Good!’ said the Baron, sitting in his hall,

‘But Iron —Cold Iron— is master of them all’

Rudyard Kipling, Cold Iron

del calor y la electricidad. A temperaturas normales son
solidos, excepto el mercurio.

Hierro: el séptimo que no debid ser

Desde tiempos inmemoriales la humanidad conocié
siete metales: hierro, cobre, estaio, plata, oro, plomo y
mercurio. ;Por qué esos siete y no otros? La explicacion
—suponemos— estd en que son los inicos que nuestros
ancestros encontraron en la corteza terrestre como ele-
mentos. Los restantes (con alguna excepcién que comen-
taremos) solo estdn presentes en forma de compuestos,
es decir, combinados con otros elementos en sales u
oxidos, de los que en épocas remotas hubiera sido su-
mamente dificil extraerlos, porque no se tenian los co-
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nocimientos que se adquirieron con el tiempo, ni las
técnicas derivadas de ellos. La quimica nos puede ayudar
a comprender las razones de la anterior suposicién.

La existencia en la naturaleza de un metal en su forma
elemental estd estrechamente relacionada con una propie-
dad llamada potencial de reduccion, definida por el fisico y qui-
mico aleman Walther Nernst (1864-1941), premio Nobel
de quimica en 1920. El potencial de reduccién mide la
tendencia de una especie metalica a captar electrones. Si
esta tendencia es débil, el elemento metalico no aparecera
en forma metdlica elemental y solo tendera a existir for-
mando sales con otros elementos u 6xidos con el oxigeno,
y también en forma de solucién idnica, es decir, una mez-
cla homogénea formada por agua e iones disueltos en ella
(por ejemplo, si mezclamos sal comun o cloruro de sodio
con agua, obtendremos una solucién iénica en la que los
iones cloruro y sodio estan disueltos homogéneamente en
el agua). Por el contrario, si su tendencia a captar electrones
es fuerte, la forma preferida del metal sera la elemental.

En este contexto, el concepto de tendencia no es abso-
luto sino relativo a otras sustancias o especies que pudiese

I METEORITOS METALICOS |}

haber en el medio, y con las que un elemento pudiera en-
trar en reaccion. Por la comparacién de tendencias relati-
vas se pueden realizar predicciones acerca de la existencia
de ese elemento en determinada forma quimica. Para el
caso que estamos comentando, debemos considerar si en
el medio hay agua, cuyas propiedades relevantes con rela-
cién a la quimica de los metales son dos: (1) su capacidad
de reaccionar con diferentes especies metalicas por oxi-
dacién o reduccioén, es decir, de entrar en reacciones que
liberen respectivamente oxigeno o hidrégeno elementa-
les, y (2) su pH, que es una medida de la concentracion
de iones hidrégeno, de la que depende fuertemente el
potencial de reduccién de los metales.

El quimico (y pianista) Marcel Pourbaix (1904-
1998), que dedic6 su vida a estudiar la corrosion metali-
ca desde el momento en que escribi6 su tesis doctoral en
la Universidad Libre de Bruselas, ilustr6 esta dependen-
cia en célebres diagramas, en los que el eje vertical indica
el potencial de reduccién y el eje horizontal el pH. En un
diagrama tipico, una linea llena representa un equilibrio
entre especies con diferente estado de oxidacién (mas

os meteoritos metalicos estdn compuestos principalmente por hierro, aunque contienen también algo de niquel. Se cree que son restos

de asteroides que se destruyeron por impactos con otros cuerpos del Sistema Solar. Solo representan alrededor de un 6% de todas

las caidas de meteoritos en la Tierra: las restantes corresponden a cuerpos de tipo rocoso. No obstante, debido a su gran densidad y

tamario, la masa total de meteoritos metalicos supera las 500 toneladas y asciende a casi el go% de la masa de material meteoritico caido

en nuestro planeta.

Existen indicios de empleo de metal de origen extraterrestre que datan de unos 4000 afios antes de nuestra era. EL hierro meteoritico

puede distinguirse por su composicion quimica, en particular debido a la presencia de vestigios de elementos raros como germanio, galio e

iridio. Los sumerios y los hititas lo llamaban ‘fuego del cielo’, y los egipcios ‘metal del cielo’. Cuando Hernén Cortés prequnté a los aztecas

por la procedencia del hierro de sus cuchillos, ellos miraron al cielo, en alusion, se puede suponer, a un origen meteoritico. También objetos

del siglo VIII antes de nuestra era encontrados en Sinkiang, en el extremo noroeste de China, contienen hierro de origen meteoritico.

Figura 1. Diagrama de Pourbaix para el cobre: la zona blanca corresponde
al cobre en su estado oxidado (ién ctiprico en medio dcido, 6xido clprico en
medio alcalino), mientras que la zona ocre corresponde al cobre en su estado
reducido o metalico elemental.

Cu2+ Cu0

Potencial

Cu metalico elemental

pH

Figura 2. Diagrama de Pourbaix para el hierro: la zona blanca corresponde
al hierro en sus estados oxidados (iones férrico y ferroso en medio écido,
hidréxidos férrico y ferroso en medio alcalino), mientras que la zona rosada
corresponde al hierro en su estado reducido o metalico elemental.

FeS+ E
' Fe(OH),
=
§ Fe2+
&
! Fe(OH),
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o menos oxidadas): en la zona del diagrama que que-
da por encima de esa linea, serd estable la especie mas
oxidada, mientras que en la zona por debajo de la linea
sera estable la especie menos oxidada. Habitualmente se
agregan también lineas verticales para separar especies
de un mismo estado de oxidacién que se encuentran en
equilibrio respecto del pH (por ejemplo, un ién metali-
co libre y su hidréxido).

La figura 1 es un diagrama de Pourbaix para el ele-
mento cobre. En la parte superior o zona de alto poten-
cial de reduccién, en la que aparecen las especies oxida-
das, se ubican los iones ctpricos en estado de oxidacion
(Cu’*). La parte inferior del diagrama, o zona de bajo
potencial de reduccidén, en la que aparecen las especies
reducidas, encontramos al cobre metalico elemental. En
la parte con valores bajos de pH (pH acido), la forma
preferida del cobre es el i6n ciprico disuelto en agua; en
la correspondiente a los valores altos (pH alcalino), lo es
el 6xido ctprico soélido (CuO).

La figura 2 muestra el diagrama de Pourbaix del hie-
rro, con la zona superior ocupada por sus especies ioni-
cas, tanto en sus formas iénicas disueltas (Fe?t y Fe3*)
como sus hidroxidos solidos [Fe (OH), y Fe (OH),], vy la
zona inferior dominada por el hierro elemental. Diagra-
mas similares pueden construirse para todos los metales.

Dos asuntos cruciales en analisis son los valores de
potencial de reduccién y pH permitidos en un planeta
como la Tierra. Dada la omnipresencia de agua en €I, es
razonable suponer que esos limites estdn impuestos por
las propiedades quimicas de esta. Asi, el limite superior
del potencial de reduccién corresponde a la transforma-
cién de oxigeno elemental en oxigeno constituyente del
agua. Este limite estd indicado en la figura 3 por una
linea recta inclinada. Una especie con potencial de re-
duccién mas alto que los valores determinados por esta
recta oxidaria el agua a oxigeno, de modo que la recta en
cuestion constituye el limite maximo de potencial que
ninguna especie puede superar.

Del mismo modo, si el potencial de reduccién de una
especie fuera mas bajo que la linea recta correspondien-
te a la reduccién del agua a hidrégeno indicada en esa
figura, se liberaria hidrogeno del agua y la especie no
seria estable. La segunda recta marca entonces el limite
inferior del potencial de reduccién en la Tierra.

En cuanto a los valores extremos de pH, el mas acido
concebible en la naturaleza estd dado por el equilibrio
entre el hierro férrico disuelto y su hidréxido, el que
podriamos estimar en alrededor de 4, mientras que el
mas alcalino estaria fijado por el equilibrio entre iones
carbonato e hidrégeno carbonato, con un valor cercano
a 8. Esos limites estan indicados con dos rectas verticales
en la misma figura 3. Concluimos, por lo tanto, que las
combinaciones de potencial y pH posibles en la Tierra
caen dentro del paralelogramo de la estabilidad, la superficie de
color verde de dicha figura.
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Rotencial muy/oxidante
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estabilidad pH muy alcalino l
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Figura 3. Diagrama de Pourbaix en el que se indican las lineas de oxidacion y reduccién
del agua, que marcan los limites inferior y superior del potencial de reduccién y del pH
posibles en la corteza terrestre. Esas lineas encierran en su centro el paralelogramo de
estabilidad, de color verde.

Potencial

pH

Figura 4. Diagrama de Pourbaix para el cobre con indicacion del paralelogramo de
estabilidad.

Potencial

pH

Figura 5. Diagrama de Pourbaix para el hierro con indicacién del paralelogramo de
estabilidad.
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Si superponemos ese paralelogramo de la estabilidad
con el diagrama de Pourbaix del cobre, obtenemos la fi-
gura 4, de la que se puede concluir que el ultimo deberia
existir en forma elemental, ya que parte de dicho para-
lelogramo se superpone con el area que corresponde al
cobre elemental. Sin embargo, si hacemos esa misma su-
perposicién con el diagrama del hierro, como mostramos
en la figura 5, llegamos a la paradéjica conclusién con-
traria: que no podria haber hierro metalico elemental en
la Tierra, pues el area que le corresponde en su diagrama
de Pourbaix cae fuera del paralelogramo de la estabilidad.
Este tipo de razonamiento puede extenderse a los restan-
tes metales conocidos de antiguo, con el resultado de que
seis de los siete —todos excepto el hierro— deberian existir
como elementos en la corteza terrestre, como de hecho
existen, mientras que los restantes metales, desconocidos
para los antiguos, no deberian hacerlo.

En honor a la exactitud, aclaremos que algunos metales
relativamente raros también existen en forma elemental en
laTierra (y caen dentro del paralelogramo de estabilidad),
pero no fueron conocidos por los antiguos. El platino, por
ejemplo, fue descubierto en 1735 en Colombia por el na-
turalista y marino espafiol Antonio de Ulloa (1716-1795).
Su nombre deriva de su confusion inicial con la plata.

;Como se conocid entonces el hierro hace no menos de
dos milenios? La explicacién mas probable es que nuestros
ancestros dieron con hierro metdlico elemental de origen
extraterrestre, llegado por meteoritos, y luego descubrie-
ron que también lo podian obtener a partir de ciertos mi-
nerales o compuestos. Lo Gltimo no era una empresa sen-
cilla, pues se requeria hacer reaccionar a alta temperatura
dichos minerales con carbén. Los quimicos representamos
la sencilla transformacién que tiene lugar en ese caso por:

2FeO + C = CO2 + 2Fe

La ecuacioén indica que 6xido de hierro y carbén pro-
ducen diéxido de carbono mas hierro elemental. Dominar
la técnica de hacerlo dio origen a la metalurgia del hierro,
que cambid la historia de la humanidad y ocupé una posi-
cién eminente en muchas sociedades tradicionales, como
lo sugieren desde la difusién del apellido Herrero (Smith,
Schmitt), hasta la existencia de expresiones como el que a
hierro mata a hierro muere, tener una salud de hierro, gobernar con mano
de hierro, entre otras, o el adjetivo férreo, sinénimo de tenaz.

Un hito importante en esta historia es el descubri-
miento de como producir acero, una aleaciéon de hierro
y carbén de la que muy pronto se descubrieron sus exce-
lentes propiedades para fabricar espadas. Un ejército con
armas de acero podia vencer ficilmente a otro dotado de
escudos y casos de bronce.

Si analizamos la sucesion de las fechas aproximadas
de inicio en Europa, el Cercano Oriente y el norte de
Africa del uso generalizado de materiales que marcaron
cambios significativos en la historia (tabla), advertire-
mos que el orden de esas fechas esta relacionado con la
dificultad de obtener los materiales. La piedra es el mas
abundante y facil de conseguir. El cobre se encuentra na-
turalmente presente en la corteza terrestre. Los siguientes
materiales, en cambio, requieren recurrir a técnicas mas
o menos complejas para poder disponer de ellos. Dado
que la metalurgia del bronce era menos trabajosa que la
del hierro, el bronce ocupa un sitio intermedio entre el
cobre y el hierro. Pero esta sucesién no siempre acaecié
de esa manera: en el Africa sudsahariana, por ejemplo,
la metalurgia del hierro se difundi6 sin que se hubiera
pasado por las del cobre y bronce.

El hierro es mal conductor de calor comparado con
el bronce, hecho que permitié6 manipular vidrio semi-
solido a altas temperaturas mediante barras de hierro.
No es de extraiar entonces que la industria del vidrio
solo haya aparecido en Egipto y Fenicia después de la
metalurgia del hierro.

La siguiente tabla muestra las fechas aproximadas
(en aflos antes de nuestra era) de inicio en Europa, el
Cercano Oriente y el norte de Africa del uso generali-
zado de materiales que marcaron cambios significativos
en la historia:

Material Fecha aproximada de inicio de su uso
Piedra 10.000

Cobre 6.000

Bronce 3.000

Hierro 1.000

Acero 350

Vidrio 100

1 LAMETALURGIA DEL BRONCE 1

I_os dos componentes metélicos de esta aleacion, el cobre y el estaiio, existen en su forma nativa en la corteza terrestre. EL cobre

es considerablemente mas abundante que el estafio; este, en cambio, si bien existe naturalmente en forma de pequefios granos

metélicos, se obtenia principalmente a partir de su 6xido. En tiempos prehistdricos, la aleacion se fabricaba en un horno a partir de

sendos minerales de cobre y estafio, con carbon vegetal. El carbono del Gltimo transformaba los minerales en cobre y estafio metalicos,

que luego se fundian y aleaban. La fabricacion del bronce estuvo siempre vinculada con el comercio de minerales de estafio, y algunos

arquedlogos sospechan que el uso del hierro se inici6 a raiz de alguna interrupcion en el comercio de aquellos minerales.




Plomo: un dulce veneno

El plomo, uno de los siete metales conocidos por los
antiguos y coherente con los diagramas de Pourbaix, re-
sultaba de poca utilidad practica: es demasiado maleable
para fabricar espadas o cuchillos, y demasiado blando
para escudos y cascos. En Roma, sin embargo, se le dio
el uso de recubrir el interior de recipientes en que se ca-
lentaba vino, lo que daba a la bebida un apreciado sabor
dulzén. Quimicamente, la explicacién de ese sabor es
simple: el plomo reacciona con el dcido acético del vino
y forma acetato de plomo, que es dulce. Los quimicos
escribiriamos la reaccién del modo siguiente:

Pb + 2CH,COOH = Pb’* + 2CH,COO™ + H,

Es decir, plomo elemental mas acido acético produ-
cen iones de plomo mds acetato de plomo mas hidrége-
no. El acetato de plomo se conocia como azicar de Saturno,
porque el plomo se asociaba con dicho planeta.

Cada uno de los siete metales conocidos, lo mismo
que los dias de la semana, se asociaban con un astro. Al
Sol y la Luna, tal vez por su tamafo aparente y brillo,
correspondian el oro y la plata. El hierro fue identificado
con Marte, el cobre con Venus y el estaio con Jupiter.
Mercurio, el planeta mas rapido en su movimiento noc-
turno aparente, dio su nombre a un metal liquido y mo-
vedizo, y a Saturno, el planeta de movimiento mas lento,
correspondia el denso plomo.

El problema planteado por el plomo es su toxicidad
para el organismo humano: produce una enfermedad lla-
mada, precisamente, saturnismo, que afecta el sistema ner-
vioso y en casos graves puede ocasionar hasta la muerte. Se
supone que el uso indicado de plomo en jarros para vino,
mas su empleo en cafos o para forrar acueductos, pudo
diseminar esa enfermedad entre los romanos, y que el me-
tal habria sido la primera sustancia en originar lo que hoy
llamariamos una dolencia de origen ambiental. La huma-
nidad empez6 a sufrirla hace miles de afios, pero solo en
tiempos recientes obtuvo una comprensién de ella.

Cobre, platay oro: una ilusién dorada

Entre los afios 200 y 700 de nuestra era, antes de
que existiera el imperio inca y ocho siglos antes de la
conquista espafola, florecié en el centro y norte del Pera
la cultura moche o mochica. Entre los objetos que produjo
(ademas de la conocida ceramica con motivos erdticos)
se cuentan madscaras funerarias y otros objetos dorados
(figura 6). Cuando fueron llevados a Espafla y algunos
fundidos, se encontr6 que estaban constituidos sobre
todo por cobre, con solo pequeiias proporciones de pla-
ta y oro. Tenian, sin embargo, una fina pelicula de oro en
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Figura 6. Oro moche. Ornamento de oro y turquesas de una tumba en Sipan.
Aproximadamente 12cm de didmetro. Museo Nacional de Arqueologia y Et-
nografia Hans Heinrich Briining, Lambayeque, Perd.

su superficie. No hay certeza sobre como los indigenas
lograron que se formara o depositara esa pelicula, pero
la quimica moderna permite aventurar una explicacion.

Es comun en el norte del Perti encontrar una aleacion
de aproximadamente 90% de cobre, 5% de plata y 5% de
oro, llamada tumbaga. También podian los moches procu-
rarse salitre, un mineral rico en iones nitrato, y alumbre,
rico en iones férricos. Si frotamos un objeto de tumbaga
con una pasta humeda de salitre y alumbre, estaremos
sometiendo su superficie a una mezcla de iones nitrato
e hidrogeno, este tltimo aparecido como producto de la
reaccion del agua con el i6n férrico. Esa mezcla es equi-
valente a una solucién de acido nitrico, que puede disol-
ver cobre y plata, pero no oro. Por ello, es posible que
los moches hayan logrado el dorado de sus mascaras por
el procedimiento de empobrecer o remover el cobre y la
plata de la superficie de objetos de tumbaga frotandolos
con dicha pasta humeda de salitre y alumbre.

Mercurio: un regalo especial

Aunque el mercurio existe naturalmente en la tierra,
tal como lo predice su diagrama de Pourbaix, era un me-
tal exdtico, poco conocido en el mundo antiguo. Un pa-
saje biblico sobre el suefio de Nabucodonosor (Daniel
27:2:1-49), por ejemplo, nombra cinco de los siete me-
tales antiguos al describir el gigante con el que soi6 el
rey: tenia cabeza de oro, pecho y brazos de plata, vientre
y muslos de bronce, piernas de hierro y pies de barro
(de ahi la conocida expresién). Cinco metales porque al
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Figura 8. Fuente de mercurio encargada por el
gobierno de la Republica Espafiola a Alexander
Calder para el pabellon de ese pais en la Expo-
sicion Internacional de Paris de 1937. La obra
conmemora el asedio de Almadén por las tropas
nacionales durante la Guerra Civil. Las antiguas
minas de mercurio de esa localidad fueron esen-
ciales para la temprana mineria de plata del Alto
Perd, hasta el descubrimiento de yacimientos
en Huancavelica a mediados del siglo XVI. La
fuente esta hoy en la Fundacién Joan Mir, en
Barcelona, encerrada en vidrio por razones de
sanidad ambiental.

1 LECTURAS SUGERIDAS |

Figura 7. Restos restaurados de Medina Azahara, la ciudad capi-
tal que construyd en la primera mitad del siglo X el califa Abde-
rraman |Il al pie de la Sierra Morena, en las afueras de Cérdoba,
donde se presume que estaba el estanque de mercurio que des-
cribe el texto.

mencionarse el bronce quedaron dos aludidos:
cobre y estafio. El plomo no aparece, tal vez por
ser considerado un metal inferior, poco til para
fabricar objetos practicos, aunque figura en otros
pasajes de las Escrituras. El mercurio tampoco, y
estd ausente de todos los textos biblicos.

En el Medioevo era conocido en el mundo ara-
be. Abderraman III, califa omeya de Cérdoba en la
primera mitad del siglo X, durante la dominacién
arabe de Espafia, disponia de un estanque lleno de
mercurio en su palacio de Medina Azahara (ciu-
dad que llevaba el nombre de su esposa favorita,
Zahara, figura 7). En una descripcion de la época,
recogida en el articulo sobre el tema citado entre
las lecturas sugeridas, se lee: Sus muros y su techo eran
de oro y cristal, sus tejas eran de oro y plata. En el centro tenia
un estanque lleno de mercurio y a cada lado del salon ocho
puertas, formadas por arcos de marfil y ébano sobre columnas de
cristal coloreado. Los rayos del sol, al entrar por esas puertas, se
reflejaban en el techo y las paredes, y producian una luz resplan-
deciente y cegadora. Cuando Abderramdn queria asustar a los
presentes o recibia la visita de algan embajador, hacia un gesto
a sus esclavos y estos removian ese mercurio, con lo que el salon
se llenaba de sobrecogedores fulgores semejantes al resplandor
del rayo, creando en los que alli se hallaban la impresion de que
giraba en el aire mientras el mercurio seguia en movimiento.
Ningin otro soberano, ni entre los infieles ni en el islam, habia
construido antes nada parecido. Ese regalo especial del
Califa a su mujer debi6 haber constituido una vi-
sién extraordinaria. Diez siglos después, el arte
contemporaneo revivio su idea (figura 8).
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la biosfera primitiva,
a tierra actual y
vida extraterrestre

Geobiologia y astrobiologia

Las complejas interacciones, desde el distante pasado
geoldgico a la actualidad, entre la geosfera, que incluye la
Tierra solida, la atmosfera y la hidrosfera —o los océanos—,
y la biosfera —o los seres vivos— constituyen el objeto de
estudio de una disciplina relativamente reciente en la Ar-
gentina: la geobiologia.

Los procesos fisicos y quimicos del mundo natural,
controlados por la dindmica interna y externa de la Tierra,
fueron el marco en que se originé y evoluciond la vida,
la cual, a su vez, modificd su entorno. El estudio de esos
procesos e interacciones es fundamental para comprender
el funcionamiento de nuestro planeta como un sistema, en
las diferentes escalas del espacio y del tiempo. La geologia
aporta a ese estudio la perspectiva del tiempo distante.

Un ejemplo de enormes consecuencias de estas inte-
racciones fue la aparicién de la fotosintesis oxigénica, por la
que, hace unos 2500 millones de afios, organismos pri-

;DE QUE SE TRATA?

Cuando hace 3500 millones de afios aparecieron los primeros organismos en la Tierra, ciertos
ambientes de nuestro planeta tenian semejanzas con el medio de las lagunas altoandinas del

noroeste argentino y, posiblemente, con el de planetas como Marte.

mitivos convirtieron diéxido de carbono (CO,) atmos-
férico en materia organica, mediante la energia de la luz
solar y con liberacién de oxigeno, como lo hacen hoy
plantas, algas y muchas bacterias. Ello produjo la oxige-
naciéon de una atmoésfera que originalmente era andxica
(es decir, carecia de oxigeno), y cambio para siempre la
quimica de la superficie terrestre. A partir de alli, aconte-
cieron modificaciones como la aparicién de organismos
multicelulares y, en virtud de la evolucién natural, de
formas de vida mas complejas, incluido el ser humano.

Comprender las condiciones fisico-quimicas en que se
origind la vida, los ambientes extremos en que esta puede
desarrollarse y la impronta que deja su presencia en la
Tierra proporciona las bases para la busqueda de vida mas
alld de nuestro planeta, que constituye el objeto de estudio
de la astrobiologia, disciplina igualmente reciente.

Un recurso para entender los procesos de coevolu-
cién de la geosfera y la biosfera es estudiar ambientes
terrestres actuales cuyas condiciones sean, por lo me-
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nos en algunos aspectos, semejantes a las que existieron
durante la historia temprana de nuestro planeta, y que
ademas podrian existir o haber existido en otras regiones
del sistema solar, por ejemplo, en Marte.

La historia temprana de la Tierra

El sistema solar se formé hace unos 4600 millones de
afios a partir de una nebulosa o nube de gas y polvo. Esto
significa que la edad de laTierra es aproximadamente un
tercio de la del universo, originado en el Big Bang, que
los modelos cosmolégicos mas aceptados fijan en algo
menos de 14.000 millones de afos. El polvo césmico de
esa nebulosa constituyd primero pequenos cuerpos soli-
dos llamados planetesimales, que por accion de la fuerza de
gravedad se fueron sucesivamente aglomerando y conso-
lidando en masas mayores que eran objeto de frecuentes
colisiones. La Luna habria sido producto de una de di-
chas colisiones, entre nuestro planeta en formacién y un
cuerpo del tamafio de Marte. Ese también fue el origen,
se cree, de la inclinaciéon del eje de rotacion de la Tierra.
Como otra consecuencia de las mencionadas colisiones,
y de un intenso vulcanismo, buena parte de la superficie
de aquella primitivaTierra estaba cubierta por un océano
de roca fundida, mientas que su atmosfera, producto de
la actividad volcanica, casi no contenia oxigeno.

Con el tiempo, las colisiones coésmicas cesaron, la su-
perficie terrestre se enfri6 y solidificod, y los materiales
fundidos de su interior se separaron segun sus densi-
dades relativas. Asi se formé la conocida estructura de
nuestro planeta, con tres grandes capas llamadas nacleo,
manto y corteza, que indican los textos de geologia. Con la
disminucién de la temperatura se crearon condiciones
que permitieron la presencia de agua liquida y la forma-
cién de los océanos. La magnitud de estos lleva a supo-
ner que el agua no pudo provenir solo del interior de la
Tierra sino, en gran medida, del impacto de meteoritos
y cometas, en los que llegé como hielo. Este fue un paso
critico, pues el agua es necesaria para la vida en la forma
que la conocemos, al punto que su presencia en forma
liquida se toma como un indicio de la posibilidad de que
la vida haya aparecido en otros planetas.

Los gedlogos suelen denominar a la primera etapa de
la historia fisica de la Tierra, que abarca casi unos 4000
millones de afios, es decir, cerca del 85% del tiempo de
su existencia, con nombres como Precambrico, y dividirla
en tres eones: el Hadeano (entre 4600 y 3850 millones
de aflos atrds), el Arqueano o Arqueozoico (entre 3850 y
2500 millones de afios atras) y el Proterozoico (entre 2500
y 542 millones de afios atras). Después del Precaimbrico se
escalonan los periodos mas conocidos: el Paleozoico (en-
tre 542 y 250 millones de afios atras), el Mesozoico (entre
250 y 65 millones de afos atras) y el Cenozoico (entre 65
millones de aflos atrds y el presente).

A diferencia de la atmosfera actual, rica en oxigeno,
la del Arqueano estaba formada por gases como CO, y
metano (CH,), cuyo efecto invernadero mantuvo la tem-
peratura ambiental dentro de limites que permitian la
permanencia de agua en estado liquido. Como en ese
entonces el Sol habria tenido un 70% de su brillo actual,
de no haber existido esos gases en la atmosfera, el agua
se habria mantenido congelada. En ese contexto comen-
z6 la fotosintesis oxigénica, la cual alter6 radicalmente la
composicion de la atmosfera y los océanos, y produjo un
cambio en los ecosistemas que constituyé un paso criti-
co en la aparicién de organismos multicelulares.

Hoy el interior fundido del planeta se conecta con
su parte solida externa y con la atmosfera y los océanos
por el movimiento de las grandes placas relativamente
rigidas que forman ese exterior solido. Esa dinamica
terrestre se llama tectonica de placas y consiste en el des-
plazamiento relativo de enormes sectores de corteza, de
unos 100km de espesor, que se embisten, se hunden, se
deforman y se separan unas de otras. Ello produce una
circulacién de gran escala de materia y energia entre el
interior y el exterior del planeta, por el que la biosfera
obtiene nutrientes y energia. Las evidencias sugieren que
la tecténica de placas se inici6 en tiempos tempranos de
la Tierra y habria desempeifiado un papel central en el
desarrollo y la persistencia de la vida.

El origen de la vida

Si bien hay mucha controversia acerca de la aparicion
de la vida en la Tierra, en especial sobre cémo, dénde y
cuando se habria originado, la ciencia ha llegado a cierto
consenso sobre dos cuestiones fundamentales:

* Dadas las similitudes entre los seres vivos, cuya
bioquimica se basa en el carbono, usa solo vein-
te aminoacidos y opera mediante una cadena de
pasos que conducen del ADN a las proteinas pa-
sando por el ARN, se supone que todos los orga-
nismos provienen de un ancestro comun.

* El origen de la vida se habria producido por un
proceso continuo y de complejidad creciente,
compatible con las leyes de la fisica y la quimica,
que avanzd desde la geoquimica a una quimica
prebiotica y a la bioquimica de los primeros or-
ganismos.

Lareflexién cientifica sobre el origen de la vida sugie-
re una pregunta fundamental: ;se trata de un fenémeno
exclusivo de la Tierra o es universal, como consecuencia
inevitable de las leyes de la termodinamica? Las fuentes
de energia y los compuestos quimicos necesarios para
construir las partes esenciales de las biomoléculas estan
en todo el universo. Un ejemplo son los numerosos ami-
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nodacidos encontrados en el meteorito Murchison, caido
en la localidad de ese nombre en Australia. Asimismo es s 1
comun la llamada sintesis de Fischer-Tropsch, un proce- : _dmmlasf
so que convierte una mezcla de mondxido de carbono sedimentarias @ ®
(CO) e hidrégeno catalizado por ciertos elementos me- 2] L @ +
talicos en hidrocarburos liquidos, es decir, produce una l, ‘l
sintesis abi6tica de compuestos organicos, frecuente en I
la naturaleza en sistemas hidrotermales. X EPEFE h S-S.- .S_.L.J‘-s S
La siguiente pregunta es como sucedié que esos microbiano T
compuestos se concentraran y ensamblaran para formar Superficie inicial
mondmeros primero y luego polimeros mas complejos,
hasta llegar a las macromoléculas fundamentales para
la vida. Una linea de investigacién se plantea si el paso
inicial pudo haber sido la aparicién de un mecanismo
de replicacién y transferencia de informacion, similar al 2
actual ADN-ARN; otra linea analiza la posibilidad de que
ese primer paso haya sido un primer organismo que, i
mediante un metabolismo primitivo, exploté las fuentes PFEFIpITaﬁ{JS
de energia disponibles, y luego desarroll un sistema de minerales
replicacién y transferencia de informacion.
También se han formulado diferentes hipdtesis acerca de
dénde ocurrieron esos pasos iniciales, que van desde los
sistemas hidrotermales submarinos a ciertas superficies Superficie inicial
minerales, y desde la tibia sopa primigenia de Darwin a
los famosos experimentos realizados en 1952 por Stanley
Miller y Harold Urey en la Universidad de Chicago. Es-
tos simularon en laboratorio las hipotéticas condiciones 3
quimicas de la Tierra primitiva y obtuvieron aminodaci-
dos de la interaccién de componentes inorganicos mas
una fuente de energia. Pero ni ellos ni sus seguidores
lograron avanzar mucho mads alld de ese punto. Tampoco

@
v

4 v
se ha descartado del todo un posible origen extraterres- ,r ' Formacidn
tre de la vida, es decir, que meteoritos o cometas puedan . p de ldminas
haber traido a la Tierra microorganismos o moléculas

esenciales para ella.

El momento en que apareci6 la vida en la Tierra esta
también abierto a discusiéon. Evidencias geoquimicas
halladas en rocas de Groenlandia sugieren que ello ha-
bria sucedido hace unos 3800 millones de afos, pero
hay controversia sobre el posible origen biolégico y la
edad de esas rocas. Otras encontradas en Pilbara, Aus-
tralia, de unos 3500 millones de afios de antigiiedad,
proporcionan evidencias mas firmes. Sugieren que en
ese momento habria existido una biosfera microbiana
relativamente compleja.

De unos 3500 millones de afios atras son los estro-
matolitos mas antiguos conocidos. Estos son estructuras
laminadas que se forman por la interaccién de comu-
nidades de microbios que fijan y atrapan sedimentos y
precipitan minerales (figura 1). Fueron extremadamente

abundantes en los mares del Precimbrico y luego dismi- Figura 1. La formacién de los estromatolitos. 1. Sobre una superficie se es-

nuyeron, por cambios en la composicién quimica de los tabl.ece una pehcu!a o tapete o!e'm|croorganl|slmos.. 2. Estos atrapan y fl!z?n
sedimentos y, debido a su actividad metabélica, inducen la precipitacién

oceanosy pomblemente. por la aparicién de‘ OTgamismos de minerales, generalmente carbonatos. 3. La repeticion del proceso gene-
multicelulares que se alimentaban de los microbios que ra una estructura laminada. 4. El conjunto (dibujado en distinta escala) se

contenian. En el actual territorio argentino hay un am- puede conservar como fésil en el registro geoldgico.

Superficie inicial

Estromatolitos
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plio registro de estromatolitos f6siles en rocas calcareas,
por ejemplo en las sierras Bayas de la provincia de Bue-
nos Aires, en la precordillera de San Juan (figura 2) y
en Salta, entre muchos otros lugares. La puna de Jujuy,
Salta y Catamarca esta entre los pocos lugares del mundo
en que se han encontrado estromatolitos activos y en
formacién (ver Maria Eugenia Farias, ‘Microorganismos
que viven en condiciones extremas en lagunas altoandi-
nas’, Cencia Hoy, 126, pPp- 30—37).

De central importancia en esta discusién es que no
hay una definicién satisfactoria de lo que llamamos
vida. ;Como buscar algo que no estd definido con pre-
cisiéon? Esto es particularmente relevante para encontrar
evidencias de vida primitiva, sea en nuestro planeta o en
otros. Para esa busqueda, la cuestion es donde poner el
limite entre geoquimica y bioquimica. Una definicién
que goza de razonable aceptacién para este proposito
es la propuesta en 1994 por un comité especial de la
NASA: la vida es un sistema quimico autosustentable capaz de evo-
lucion en sentido darwiniano. Es cierto que es una definicién
sesgada hacia el nico ejemplo de vida que conocemos,
la terrestre.

La impronta de la vida en
la Tierra primitiva

Una de las dificultades del estudio de la biosfera pri-
mitiva, extensible a la bisqueda de vida en otros plane-
tas, es que en el Arqueano los seres vivos eran microbios,
sin partes duras que se fosilizaran y, por lo tanto, con
escaso potencial de dejar rastros en el registro geoldgico.
Ademas, de haber existido algun rastro, lo mas probable
es que haya sufrido alteraciones posteriores por cambios
quimicos, de presién o de temperatura en las rocas o los
sedimentos, con lo que resulta aun mas improbable que
se hubiese preservado. A pesar de esas dificultades, los

Figura 2. Estromatolito f6sil con forma de domo
fotografiado por el autor en la precordillera de
San Juan. Data de hace aproximadamente 500
millones de afios. El bandeado irregular se debe
a cambios de textura y a la presencia de dos mi-
nerales: calcita, un carbonato de calcio de color
oscuro en la foto, y dolomita, un carbonato de
calcio y magnesio que se ve claro. Mide unos
25¢m de ancho en la base.

cientificos han recurrido a diferentes técnicas para escru-
tar la arcaica biosfera microbiana, entre otras:

* El estudio de fésiles de microbios y sus posibles
contrapartes modernos, y de estructuras como
los estromatolitos.

* El estudio de compuestos organicos relativa-
mente resistentes a la degradacién quimica que
pueden preservarse en rocas y sedimentos. Como
fueron formados por grupos especificos de mi-
croorganismos, aportan informacién sobre pro-
cesos metabdlicos de esos microbios y sobre la
geoquimica ambiental.

¢ El estudio de ciertos minerales, como carbonatos,
oxidos y otros, asi como de algunos isétopos de
elementos esenciales para la vida (calcio, azufre,
hierro, etcétera), ocasionales productos del meta-
bolismo microbiano, que pueden ser reconocidos
en los sedimentos y actian como sefiales de los
organismos que los originaron (figura 3).

Para poder asegurar que determinado atributo es de
origen bidtico y, por lo tanto, evidencia cierta de vida,
se debe descartar la posibilidad de que pueda haber re-
sultado de procesos abiéticos. En los estromatolitos pre-
cambricos, a diferencia de los recientes, la acrecién de
laminas se produjo principalmente por precipitacién de
minerales, generalmente carbonatos, que rara vez con-
servan evidencias directas de actividad bioldgica y suelen
presentar una gran diversidad de formas. Para complicar
el panorama, es posible que por procesos abioticos se
hayan formado estructuras laminadas con todas las ca-
racteristicas morfologicas de los estromatolitos. Ello lleva
a pensar que, por lo menos, algunos estromatolitos del
Precimbrico pueden haber sido el resultado de precipi-
taciéon quimica, con una participacién marginal o nula
de procesos bioldgicos, lo que pone en dudas su valor




como evidencias de que entonces habia vida. La morfo-
logia por si sola no es un buen indicador de la presencia
de esta, sobre todo cuando las evidencias primarias re-
sultaron alteradas por cambios ambientales posteriores.
Por esta razon, el estudio de andlogos modernos consti-
tuye una herramienta poderosa, ya que los procesos de
formacioén pueden estudiarse en forma directa y pueden
descartarse procesos secundarios de alteracion.

Estromatolitos y busqueda de vida
en otros planetas

Las evidencias morfologicas, sedimentarias, mine-
ralogicas y geoquimicas indican que Marte tuvo una
persistente presencia de agua sobre su superficie, par-
ticularmente durante su historia temprana, equivalente
a cuando apareci6 la vida en la Tierra. Hay depositos de,
por ejemplo, carbonatos y sulfatos que se formaron por
evaporacion de agua que contenia esos compuestos en
solucién. Asimismo hay depésitos siliceos, posiblemente
asociados con sistemas hidrotermales, que habrian pre-
cipitado al disminuir la temperatura de aguas sobresatu-
radas de silice, como sucede hoy en la Tierra.

La importancia de lo anterior para la astrobiologia se
comprende si se tiene en cuenta que, ademads de ser el
agua un ingrediente esencial de la vida, la presencia de
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Figura 3. Cara pulida del corte transversal de un estromatolito fdsil recogido en las ori-
llas de la laguna Negra, en la puna de Catamarca. Muestra una estructura laminada
concéntrica bastante irregular de carbonatos microbianos, comtin en los estromatolitos
de ese lugar. En segundo plano se advierten pequefios estromatolitos columnares (con
forma de columna). El color blancuzco de la calcita cambia en determinados lugares por
las impurezas contenidas en el carbonato de calcio. Asi, los rojizos indican la presencia
de hierro. El ancho es de unos 15cm.

Figura 4.Laguna Negra, en la puna de Catamarca, cercana al paso de San Francisco que lleva
a Chile. En primer plano, estromatolitos y precipitados minerales dejados al descubierto por
el agua. Se aprecia que algunos apoyan en sedimentos rojizos, formados por carbonatos.
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compuestos disueltos en ella implica la disponibilidad
de nutrientes, y amplia el rango de temperaturas en que
el agua se mantiene en estado liquido, algo particular-
mente valioso en la gélida superficie de Marte.

Ademas, no falté en Marte la energia electromagnéti-
ca provista por la luz solar, ni la energia quimica libera-
da por reacciones de elementos y sustancias inorganicas.
También es cierto que en Marte, debido a la presencia de
agua con compuestos disueltos e intensa evaporacion y
precipitacion, se pudieron formar estructuras morfolé-
gicamente similares a estromatolitos. De esto se despren-
de que es necesario tener cuidado en considerarlos de
origen exclusivamente biotico.

La Tierra arqueana, Marte y los
lagos de altura de la puna

Las lagunas de la puna —como la laguna Negra en Ca-
tamarca (figura 4), situada no lejos de la frontera con
Chile, al oeste de la ruta que conduce al paso de San
Francisco y sobre el camino hacia el pie del monte Pis-
sis— se formaron luego de la dltima glaciacion, y des- gigyra 5. lautor en la costa de lalaguna Negra, en Catamarca. Con la ayuda
de entonces sufrieron intensa evaporacion debido a la de una piqueta de gedlogo, recoge muestras para analizar en laboratorio y
extrema aridez, las altas temperaturas diurnas y la gran las guarda en una bolsa de plastico.

Figura 6. Integrantes del grupo que investiga las condiciones de la laguna Negra en plena labor de campo. Las manchas blancas en primer plano y al fondo son de cloruro
de sodio o sal de mesa, que estaba disuelta en agua que resultd evaporada por accion del sol. Ademas del autor, integran ese grupo Linda C Kah, de la Universidad de
Tennessee e integrante del equipo de la NASA que se ocupa de la sonda Curiosity, recientemente enviada a Marte; Julie Bartley, del Gustavus Adolphus College, en Min-
nesota; Ricardo Astini, investigador del Conicet y profesor de la Universidad Nacional de Cérdoba, y Martin Argota, estudiante de geologia de esa universidad y ayudante
en las tareas de campo. Los estudios iniciales fueron financiados con aportes de un programa de pasantias en biologia planetaria de la NASA, la American Chemical Society,
el Conicety el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONCYT).
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altura sobre el nivel del mar (4500m). Las condiciones
ambientales y geoldgicas de su regién tienen marcadas
similitudes con las hipotéticas caracteristicas de ciertos
ambientes de la Tierra primitiva y con otras de Marte,
lo que convierte a esas lagunas en convenientes labora-
torios naturales para la geobiologia y la astrobiologia.
Entre esas condiciones se cuentan:

* Un sustrato rocoso volcanico que sugiere una
evolucion semejante en cuanto a los procesos de
alteracién de rocas y sus productos.

*  Alta radiacién ultravioleta, extremos de tempera-
tura y salinidad, poca lluvia y escasa humedad,
baja tensiéon de oxigeno y ozono en la atmosfera.

*  Predominio de vida microbiana asociada con es-
tromatolitos formados por acrecion de laminas por
precipitacién mineral, como los del Precambrico.

* Aguas saturadas en carbonatos, con pH neutro
a acido y niveles de sulfatos comparables a los
océanos del Arqueano.

Una de las particularidades de la laguna Negra es la
presencia de comunidades microbianas adaptadas a con-
diciones extremas, o extreméfilas, particularmente la hiper-
salinidad y la intensa radiacién ultravioleta. Viven en una
zona en que se mezcla agua del lago con otra surgente
de acuiferos subterraneos, lo que genera ambientes mas
favorables, que causan menor estrés salino y crean me-
jor flujo de nutrientes, entre otras caracteristicas. En esa
zona, también, se producen interacciones quimicas que
provocan la precipitacion de carbonatos y facilitan la mi-
neralizacion de los tapetes microbianos que son parte de
los estromatolitos.

Consideraciones finales

Los procesos geologicos y los bioldgicos estan es-
trechamente vinculados y se influyen mutuamente de
diversas maneras, tanto sutiles como extremas. Sus in-
teracciones ocurren en escalas espaciales que van desde
la microscédpica hasta la global, y en escalas temporales
que se extienden desde fracciones de segundo a miles de
millones de afios. La biosfera irrumpié tempranamente
en la historia de nuestro planeta y, aunque nuestra com-
prensiéon de céomo, cuando y dénde tuvo lugar avanzo
enormemente, los detalles de su aparicion estan atin poco
claros. Pero sabemos que produjo cambios drasticos en
la realidad de laTierra y que, a su vez, estuvo sometida a
los vaivenes causados por un interior terrestre térmica-
mente activo y un exterior dominado por los efectos del
Sol, y por los procesos atmosféricos y oceanicos.

La complejidad de las interacciones geologicas y bio-
légicas hace evidente que la linea divisoria entre geolo-
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gia y biologia es un resultado artificial de nuestro afan
por categorizar las cosas para poder comprenderlas, por-
que, como escribié Carl Sagan, comprender es una alegria. La
geobiologia ocupa una zona gris donde ambas areas del
conocimiento se interrelacionan y constituye, ella mis-
ma, una poderosa herramienta para lograr esa compren-
sion. La astrobiologia, por su lado, pone en un contexto
cosmico el fenémeno de la vida y algunas de las pregun-
tas fundamentales que le estan asociadas. Intentar com-
prender el origen de la vida y explorar la posibilidad de
que esta exista en otros planetas posiblemente sea uno
de los desafios mas grandes planteados a la ciencia. Los
potenciales beneficios de responder a tan significativa
pregunta justifican sin duda los esfuerzos de intentar-
lo. El estudio de ambientes modernos analogos, como
la laguna Negra en la puna catamarqueia, puede darnos
algunas pistas fundamentales para saber déonde y cémo
enfocar nuestra mirada Wi
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El pasado en iméagenes

El cablecarril de
Chilecito a La Mejicana

Fotogratias de Max Cooper

La sierra de Famatina, en la provincia de La Rioja, tiene
una historia minera que se remonta a las sociedades pre-
hispanicas y, durante los tiempos coloniales, a los jesuitas
y a mineros independientes como el mejicano Félix Ama-
rello, que actud hacia 1780. Por este, la mina mas célebre
de la regién, ubicada a 4600m sobre el nivel de mar y a
unos 35km al noroeste de Chilecito, que él habria descu-
bierto, se llama La Mejicana.

En la segunda mitad del siglo XIX empresarios y go-
bierno procuraron ampliar la escala artesanal de explo-
tacién minera practicada hasta entonces. Para facilitar el
transporte de mineral desde los yacimientos hasta el fe-
rrocarril, llegado a Chilecito en 1898, el gobierno nacional
dispuso en 1901 (por la ley 4028, de noviembre de ese
afio) construir un cablecarril que salvara esa distancia y los
3500m de desnivel entre los extremos del trayecto.

1.Transporte desde el fin del séptimo
tramo de la obra, a 3900m de altitud,
del eje del motor de la estacion final
del octavo tramo, el pendltimo, a

4400m de altitud.
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El dispositivo fue puesto formalmente en servicio a fi-
nes de marzo de 1907, aunque ya operaba de manera par-
cial desde 1904. Fue prefabricado en Alemania por la firma
Adolf Bleichert & Co., de Leipzig, y montado en el terreno
mediante el trabajo de unas 1600 personas, asistidas por
unos 90 asnos y 600 mulas, aquellos para transportar car-
gas pequenas, como alimentos, y estas para los materiales
de construccién. El recorrido del cable estaba dividido en
ocho tramos de longitudes variables (oscilaban entre 2 y
9km), la mayoria de los cuales salvaban aproximadamente
el mismo desnivel. En los extremos de cada uno habia es-
taciones, nueve en total, y en cada una, motores de vapor
alimentados con lefia proporcionaban energia que ayuda-
ba a desplazar las vagonetas de carga.

Estructuralmente, el cablecarril consistia en dos cables
fijos paralelos, de 3,2cm de didmetro, formados por ha-




ces retorcidos de hilos de acero. Los sostenian 262 torres
armadas con perfiles de acero laminado distribuidas con
separaciones variables a lo largo de la ruta. Esas separacio-
nes y, sobre todo, la ain mas variable altura de las torres
estaban determinadas por la topografia. Sobre el doble
cable fijo o cable portante se deslizaban apoyadas en ruedas
acanaladas las vagonetas, que se movian simultaneamente
tanto en sentido ascendente, unas, como otras en sentido
descendente (de ahi los dos cables paralelos).

Las vagonetas estaban disefiadas para transportar mi-
neral a granel, del que cada una tenia la capacidad de car-
gar alrededor de 0,3m? con un peso de aproximadamente
media tonelada. En total circulaban unas 450 vagonetas a
una velocidad de 2,5m por segundo (9%km/hora), separa-
das entre ellas por un centenar de metros. Habia vagonetas
para llevar agua, viveres, materiales y equipos diversos,
lefia y pasajeros. Una vagoneta recorria la linea con una
persona a bordo que engrasaba los mecanismos.

La energia para mover las vagonetas era la fuerza de
gravedad: como el peso que se debia transportar era ma-
yor en sentido descendente que ascendente, las vagonetas
cargadas que se movian hacia el valle, ademas de deslizarse
hacia abajo por si mismas, generaban energia suficiente
para arrastrar hacia arriba vagonetas vacias o con menor
carga. Una fuente complementaria de energia eran las
mencionadas maquinas de vapor instaladas en las estacio-
nes de cada tramo.

Un segundo cable, también doble pero mévil, llama-
do cable tractor, hecho del mismo material que el primero
pero mas delgado que este, pues tenia 2,3cm de diametro,

2.Vagonetas transportando madera
y pasto durante la construccién del
cablecarril. El pasto servia de ali-
mento a mulas y asnos usados en
la obra.

EL PASADO EN IMAGENES

transmitia la energia que impulsaba las vagonetas: regula-
ba el descenso de las cargadas y arrastraba las ascendentes
hacia la montafia. Corria a velocidad fija, paralelo al ca-
ble portante, algo por debajo de este, y estaba dividido en
ocho unidades independientes, una por cada tramo de la
obra. En cada estacién las vagonetas eran desenganchadas
del cable de traccién correspondiente al tramo anterior y
enganchadas al del tramo siguiente.

El cable de sostén pesaba unas catorce toneladas por
kilémetro y venia en carretes de unas dos toneladas. Solo
cuando un tramo estaba listo se podia emplear el cable
para transportar los materiales necesarios para el siguiente,
pero no mas alla del inicio de este.

El cablecarril fue una maravilla técnica pero un sin-
sentido econémico. Se esperaba que transportara alrede-
dor de 80.000 toneladas anuales de mineral, pero nunca
alcanzo las 20.000, y a menudo estuvo muy por debajo
de esa cifra. Para los mineros sus tarifas eran excesivas, y
para la gestion del cable, a cargo primero del Ferrocarril
Argentino del Norte y luego de la Administracién de los
Ferrocarriles del Estado, los ingresos que obtenia resulta-
ban insuficientes. En 1914 dejé de operar regularmente,
y en 1925 cerr6 en forma definitiva. Ahora paso a la cate-
goria de monumento histérico y atraccion turistica. Wil

Esta seccion se publica con el asesoramiento de Abel Alexander y Luis Priamo.
Las fotos fueron tomadas por Max Cooper, un joven técnico de los ferrocarriles
britdnicos nacido en Montevideo y; con el tiempo, empresario de seguros en Bue-
nos Aires. Fueron amablemente proporcionadas a Crencia Hoy, que las agradece,
por su nieto Andrés Cooper, propietario de los derechos de reproduccion.
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3. Untdnel en el cuarto tramo la obra, a unos 2600m de altitud.
4. Torre de doce metros.

5. Vagonetas transportando el cable portante durante la construccién del cablecarril.
Concluido un tramo de la instalacién, se lo podia usar para subir los materiales hasta el
punto de inicio del siguiente, desde donde se debia desplegar a mano.
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6. Empleados de la obra celebran el 25 de mayo de 1904.

7.El personal superior de la obra. Max Cooper esta de pie a la izquierda. Sentado a la derecha, su hermano, Humphrey W Cooper.



EL PASADO EN IMAGENES

8. Una locomotora del FC Central de Cordoba, de trocha angosta y capitales britanicos, que unfa la capital de esa provincia con Tucumén. En Dedn
Funes empalmaba con el estatal Ferrocarril Argentino del Norte, que llegaba a Chilecito por Serrezuela y Patquia.

9. Asistentes a la inauguracién de los primeros tramos del cable, en julio de 1904.
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10. Un técnico en la senda correspon-
diente al quinto tramo de la obra, en
torno alos 3000m de altitud.

11. Estacion El Durazno, al final del
primer tramo, a 9km de Chilecito y
1550m sobre el nivel del mar.

12. Personal que tiende los cables del
séptimo tramo del cablecarril, entre
los 3300m y los 3900m sobre el nivel
del mar.

13. Max Cooper, fotdgrafo aficionado.

EL PASADO EN IMAGENES
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El origen de la Patagonia: un misterio apasionante

Dos teorias presentan a la regién como un
blogque separado que se desprendi6 de la
Antartida y choc6 contra el extremo sur del
continente. Las investigaciones son multi-
disciplinarias

Mercedes Benialgo

asado en cémo las formas de Sudamé-

rica y Africa parecerian encajar entre

si, el geofisico aleman Alfred Wege-
ner planted en 1912 el desplazamiento de las
masas continentales. Sus colegas descarta-
ron en un principio la idea y no fue hasta los
60 cuando, gracias a nuevas investigacio-
nes, la teorfa de la deriva continental —el len-
to y continuo movimiento de bloques de tie-
rra- fue aceptada. Mdltiples estudios a nivel
mundial persiguen a partir de entonces el ob-
jetivo de conocer las rutas que tomaron los
continentes desde sus comienzos.

Una de las grandes dudas que en nues-
tra region aqueja a la comunidad cientifica
tiene que ver con la posicién paleogeogréfi-
ca de la Patagonia, que podria haber estado
siempre unida al resto del continente, o bien

haber llegado como un bloque desprendido
desde la Antértida.

Sobre esto existe una teorfa llamada “Pa-
tagonia aléctona” -significa que tiene origen
en un lugar diferente- propuesta por Victor

Ramos, investigador del CONICET vy director
del Instituto de Estudios Andinos “Don Pa-
blo Groeber”. En 1984, durante un congreso
en Bariloche, la presentd en un trabajo titu-
lado “Patagonia, un continente a la deriva”.

“Tuvo impacto y fue muy ruidoso. Nadie
crefa en eso pero ahora, con méas de veinte
afios de estudios al respecto, dirfa que hay
un 80% de personas que acuerdan con esta
hipétesis”, cuenta Ramos.

Su teoria fue producto de algo que le lla-
mo la atencién: un arco magmatico, es de-
cir, volcanico, en un lugar atipico. Se trata
de montafas que se forman paralelo al mar-
gen continental, como es la cordillera de los
Andes con respecto al borde lateral de Amé-
rica del Sur. Ramos observé un arco magma-
tico donde la erosién solo permitia ver las
raices de esas montafas, que cruzaba Rio
Negro en forma perpendicular a los marge-
nes continentales: desde Sierra Grande has-
ta Bariloche.

“Se me ocurri6 que debié haber otro
margen distinto al actual, y entonces propu-
se que al norte de ese arco existia una an-
tigua zona de sutura que separaba Gondwa-
na de lo que es hoy la Patagonia”, explica
Ramos. Cabe recordar que, en un principio,
todos los continentes hoy conocidos forma-
ban uno solo llamado Pangea que se dividié
en dos hemisferios ~Gondwana al sury Lau-

rasia al norte- en el periodo Pérmico, hace
unos 299 millones de afios.

Ramos también soporta su teorfa con el
plegamiento de Sierra de la Ventana, Buenos
Aires. “Son rocas tremendamente duras y re-
sistentes que estén arrugadas como si fue-
ran plastilina. Si pensamos que la Patagonia
se desprendié de la Antértida y choco, se en-
tiende por qué esa zona es empujada hacia
el norte”, describe el especialista.

Otro investigador del CONICET que tam-
bién ha estudiado la regién es Carlos Rapela,
director del Centro Cientifico y Tecnolégico
(CCT) La Plata, quien acompaifia al geélogo
inglés Robert Pankhurst en la teoria de que
solo la parte sur de Patagonia colisiond con
el extremo austral de América.

Su estudio abarca rocas antiquisimas,
del periodo Carbonifero (359-299 millones
de afios), anteriores a la division que plantea
Ramos. Su analisis es muy complicado por-
que fueron tapadas por eventos geoldgicos
posteriores. “En la Patagonia estan poco ex-
puestas, con escasos afloramientos a lo lar-
go de los rios Chubut y Colorado. Esto nos
hizo pensar que aqui hubo un océano”, cuen-
ta Rapela.

La segunda evidencia que tuvieron fue
encontrar rocas de granito de idéntica edad
y caracteristicas al que hay mucho mas al
norte, a la altura de La Rioja y San Luis.
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“La combinacién de ambos hechos nos
hace pensar que la colisién fue mas al sur,
cerca de El Bolsén, donde hay rocas muy vie-
jas tipicas de los bordes de un continente. El
plegamiento de Sierra de la Ventana puede
ser producto de lo mismo, ya que aunque la
sutura sea mas abajo, comprime y empuja la
tierra hasta muchos kilémetros de distancia”,
sefiala Rapela, y agrega que “por laedad y la
quimica de las rocas sabemos que el choque
produjo una fusién de la corteza”.

Pruebas bioldgicas

Desde el Museo Paleontolégico “Egidio
Feruglio” (MEF), la investigadora del CONI-
CET Alejandra Pagani estudia en colabora-
cion con Arturo Taboada, del Laboratorio
de Investigacién en Evolucién y Biodiversi-
dad (LIEB, Universidad Nacional de La Pata-
gonia), la fauna de invertebrados fésiles del
Carbonifero-Pérmico de la regién, y también
hacen su aporte a la discusion sobre la ubi-
cacién original de la Patagonia.

Por un lado, sus investigaciones mues-
tran que la fauna de esa época presenta una
desconexion con la hallada en el noreste ar-
gentino en afloramientos de igual edad, lo
cual los hace suponer que por entonces la
Patagonia si era un blogue aislado del res-
to de Gondwana.

“Los braquiépodos, grupo de organis-
mos marinos cuyos primeros indicios datan
de hace 500 millones de afios, de Patago-
nia caracterizan climas mas frios que aque-
llas formas registradas al norte del pais”,
explica Pagani. Pero sus evidencias no ter-
minan ahi.

“También comprobamos que ciertos f6-
siles se corresponden con hallazgos en el
este de Australia y el sureste asiatico. Esto
nos acerca méas a la hipétesis de Pankhurst
y Rapela, ya que la sutura que sefialan per-
mite un corredor marino que habria facilita-
do el intercambio de especies con aquellas
regiones tan aisladas”, relata la experta. m

Didlogo con un investigador

('_QUE VENTAJA TIENE EL LITIO SOBRE
EL RESTO DE LOS MATERIALES PARA
FABRICAR BATERIAS RECARGABLES?

El litio es el metal més liviano, y por lo
tanto la bateria también lo es. Ademas, un
auto a baterfa permite obviar todo el apa-
rataje de un motor convencional. Esto,
ademas de hacerlos més livianos, permiti-
ria fabricar colectivos, autos y buses con
el piso mas bajo, necesario para las perso-
nas con discapacidad.

¢ QUE IMPORTANCIA TIENEN ESTE TIPO
DE INVESTIGACIONES SOBRE LITIO EN
EL AMBITO CIENTIFICO Y ACADEMICO?

Detras de estos desarrollos hay tec-
nologfas relevantes, con ciencia, fisica y
quimica muy interesantes. Como esta tec-
nologia no esta totalmente desarrollada,
abre muchisimas posibilidades para tra-
bajar desde la ciencia basica.

;POR QUE ELIGIO ESTUDIAR QUIMICA?

Yo quiero ser quimico desde los cinco
afios. Mi padre tuvo un accidente y estuvo
internado seis meses en un hospital, don-
de me regalaron una caja llena de frasqui-
tos de penicilina vacios. Tengo una foto en
la terraza de mi casa, por esa época, don-
de estoy jugando con los frasquitos. Siem-
pre dije: “Quiero ser quimico”.

Dialogamos con el investigador del
CONICET Ernesto Calvo, doctor en
electroquimica por la Universidad
Nacional de La Plata y con estudios de
posdoctorado en el Imperial College de
Londres. Es miembro de la Royal Society
of Chemistry y fue distinguido a lo largo
de su carrera con la beca Guggenheim,
el diploma al mérito de la Fundacién
Konex, y los premios Funprecit y Bernardo
Houssay en Ciencias Exactas y Naturales
al Investigador de la Nacidn.

¢ QUE IMPORTANCIA TIENE FOMENTAR
LA VOCACION CIENTIFICA EN LOS
ESTUDIANTES?

En 1968 participé en la feria de cien-
cia y un hombre se acercé a mi stand para
mirar. Después me dijeron que era Bernar-
do Houssay, que iba a estos encuentros
para hablar con los chicos. Y creo que esto
es muy importante, desde el punto de vis-
ta de fomentar la vocacion y apoyar al que
tiene inquietudes. Nos bombardean con
que las nifias tienen que ser modelos y los
varones, futbolistas. Pero si no se apoya
a los otros, que se interesan mas por las
ciencias, te estas perdiendo una fraccion
muy pequefia, pero muy valiosa.

('_COMO SE PUEDE INCENTIVAR ESTE
INTERES EN LOS ESTUDIANTES?

El problema pasa por la mala ensefian-
za de la ciencia. Un nene es curioso por na-
turaleza, la educacién le presenta “verda-
des”yloalejadela curiosidad. Un cientifico
debe ser un curioso por naturaleza. Si uno
cree que estudiar quimica es aprender la
nomenclatura de todos los compuestos
en forma aburrida o que la fisica es resol-
ver ecuaciones complejas, la esta errando
totalmente y ahuyenta a las personas. A la
gente no le gustan la fisica o las matemati-
cas porque no se las ensefiaron bien. m
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En un Instituto del CONICET en Rosario

Superbacterias: identifican mecanismo crucial para combatirlas

Investigadores argentinos descubrieron el
proceso de activacion de las enzimas que
degradan una familia de antibidticos. A par-
tir de estos resultados seria posible disefiar
drogas que permitan atacar estas cepas, lla-
madas “superbacterias”

Ana Belluscio

mediados de los 90 se detectaron por

primera vez las metalo-beta lactama-

sas (MBL), enzimas que tornaban a las
bacterias resistentes a los antibiticos de la
familia de los Carbapenemes, usados como
Gltima linea de defensa frente a cepas multi-
rresistentes. En la actualidad estas superbac-
terias son casi invencibles, ya que las MBL
destruyen las drogas antes de que puedan ac-
tuar.

Sin embargo, un grupo de investigadores
argentinos logré dilucidar los mecanismos
que llevan a la activacion de estas enzimas,
el primer paso para disefiar una droga que
pueda inhibir el proceso. Los resultados fue-
ron publicados en la prestigiosa revista Natu-
re Chemical Biology.

Hasta ahora no se conocia la forma que
adoptaban las MBL dentro de la bacteria ni
como eran activadas, ya que en todos los tra-
bajos se estudiaban purificadas y en condi-
ciones de laboratorio. “El problema es que
uno puede disefiar inhibidores que van a fun-
cionar en el tubo de ensayo, pero no en la
bacteria”, explica Alejandro Vila, investiga-
dor principal del CONICET vy director del Ins-
tituto de Biologia Molecular y Celular de Ro-
sario (IBR).

Vila y su equipo demostraron que, dentro
de las bacterias, las MBL necesitan dos atomos
de zinc para poder actuar y degradar los an-
tibidticos. Describieron ademas la estructura
tridimensional de la enzima y cuales son los si-
tios en los que se alojan los atomos del metal.

Para Mario Ermdcora, investigador del
CONICET en el laboratorio de expresion y ple-
gamiento de proteinas de la Universidad Na-
cional de Quilmes, “esta sutil alteracién en la

forma en que se une el zinc a la enzima con-
fiere a la bacteria una ventaja evolutiva” para
poder resistir a los antibidticos.

De acuerdo con Vila, este hallazgo marca
un punto de inflexién en la bisqueda de una
solucién al problema de las superbacterias.
Con esta informacién ahora es posible enca-
rar el desarrollo de un inhibidor que detenga
la activacion de las MBL.

De aqui en mas, el equipo avanzara en el
desarrollo de un farmaco que pueda poner un
punto final a las superbacterias. “Hoy no hay
tratamientos clinicos disponibles porque las
MBL no pueden ser inhibidas, ya que no hay
ningln inhibidor en el mercado”, asegura Vila.

La ltima barrera de defensa

Marcelo Galas, jefe del departamento de
bacteriologia del Instituto Nacional de Enfer-
medades Infecciosas ANLIS “Dr. Carlos Mal-
bran”, explica que en Argentina las MBL fue-
ron aisladas por primera vez en dos bacterias
hospitalarias que causan neumonia en pa-
cientes internados: Pseudomona aeruginosa y
Acinetobacter baumannii.

A medida que progresaba la resistencia de
las bacterias a los antibi6ticos tradicionales,
se desarrollaron otros nuevos para combatir-
las. En los 90 se presentaron los Carbapene-
mes, una familia de antibidticos que consti-
tufa “el dltimo recurso que un médico tiene
que usar” frente a estas infecciones multirre-
sistentes, explica Vila.

Pero a fines del siglo XX aparecieron las
primeras cepas de bacterias con genes que
codificaban para MBL, las Unicas enzimas que

podian atacar a los Carbapenemes. Para Vila,
es un juego evolutivo: al aparecer estos nue-
vos antibiodticos, las bacterias probablemente
“reclutaron” los genes de estas enzimas para
defenderse, y asi nacieron las superbacterias.

Cuando aparecen bacterias con resisten-
cia por MBL, “es casi como quedarte sin las al-
timas herramientas de tratamiento”, comenta
Galas, “por lo tanto son muy temidas en los
hospitales y se hace todo lo posible para fre-
nar la diseminacion”.

No tan nuevas

Las MBL pueden ser rastreadas a lo largo
de la historia en diferentes microorganismos.
Si bien fueron identificadas por primera vez
en los afios 60 en cepas no patégenas, recién
en los 90 se encontraron en microorganismos
asociados con infecciones en humanos.

Sin embargo, los genes que las codifican
también fueron hallados en bacterias prehis-
téricas, llamadas “arqueobacterias”. “Eso in-
dica que en un principio tenfan otra funcién
en la célula bacteriana”, dice Vila.

Estos genes, que en la naturaleza permiten
a las bacterias sobrevivir, fueron “transferidos”
a las bacterias patégenas que atacan al hombre,
que evolucionaron sus mecanismos de defensa
y se hicieron resistentes a los antibidticos.

Hoy en dfa, disefiar un inhibidor de MBL
puede ser el primer paso para prevenir la di-
seminacién de estas superbacterias. “Las in-
fecciones bacterianas y la emergencia de re-
sistencia a los antibidticos constituyen uno
de los problemas médicos més importantes
de la actualidad”, concluye Erméacora. m
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Tecnépolis 2012

Investigadores del CONICET en la muestra de Ciencia, Arte y Tecnologia

En esta nueva edicion de Tecndpolis, el
Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas acompaiia al Ministerio
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva en sus trece espacios tematicos

a presidenta Cristina Fernédndez de

Kirchner inauguré la segunda edicién

de la feria organizada por la Unidad
Ejecutora Bicentenario de la Secretaria Ge-
neral de la Presidencia de la Nacién, la cual
quedd abierta al piblico desde el sabado
14 de julio. El lema de este afio es “Energia
para transformar” y varios investigadores
del CONICET participan con charlas dindmi-
cas que abarcan tematicas desde biotecno-
logfay genética, a rayos césmicos, biodiver-
sidad, robética, matemética, arqueologia 'y
antropologia hasta paleontologia.

Conocer los misterios de la evolucién
Sebastidn Apesteguia, investigador del CO-
NICET, hablé en el espacio de paleontologia
sobre la evolucién de los dinosaurios, sus di-
ferentes caracteristicas y cémo se relacio-
nan con las aves actuales.

No hay como tener una exposicién dedi-
cada a los dinosaurios y al ambiente donde
habitaron para explicar su evolucién, cémo
vivieron y se extinguieron. Los visitantes se

congregaron con gran expectativa para char-
lar con Apesteguia, paleontélogo e investi-
gador del CONICET en el Centro de Estudios
Biomédicos, Biotecnoldgicos, Ambientales
y Diagndsticos (CEBBAD) de la Universidad
Maiménides.

Después de ver las reproducciones en ta-
mafio natural, las primeras preguntas giraron
en torno a si los humanos y los dinosaurios
vivieron en la misma época. “No”, respondi6
el especialista, “los humanos salimos hace
casi 2 millones de afios en Africa y ellos vi-
vieron hasta hace 65 millones de afios”.

Su relacién con las aves fue otro de los
temas més tocados. Apesteguia explicé que
distintos estudios muestran que las aves son
dinosaurios vivientes, que pertenecen al mis-
mo grupo que los velocirraptores. Comentd
ademés que algunas investigaciones mues-
tran que cuando se inhiben ciertos genes las
aves pueden desarrollar dientes y cola, simi-
lares a las de sus ancestros.

“¢Alguna vez vamos a saber de qué co-
lor fueron los dinosaurios?”, pregunté uno
de los asistentes. “Dificil, pero tal vez a fu-
turo”, explicd, “porque las técnicas de labo-
ratorio actuales no nos permiten reconocer
los pigmentos de sus plumas, que se degra-
daron”.

Apesteguia se especializa en reptiles de
periodo Cretacico, que comenzé hace aproxi-
madamente 144 millones y termind 65 millo-
nes de afios atras. “En esa época vivian rep-
tiles que median desde 10 centimetros hasta
35 metros”, dijo.

Trabajo en excavaciones en la Argentina
y también en Bolivia, Ecuador, Estados Uni-
dos, Franciay Hungria. Describié cinco dino-
saurios nuevos y otros animales de esa épo-
ca como el mamifero Cronopio dentiacutus,
similar a una ardilla con dientes de sable, y la
serpiente con patas Najash rionegrina. m
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ARTICULO

Raquel Gil Montero
Instituto Superior de Estudios Sociales,
Conicet Tucuman

San Antonio del Nuevo Mundo

y las ciudades efimeras
creadas por la mineria de plata
en los Andes coloniales

La mineria colonial

La mineria fue la principal fuerza impulsora de la eco-
nomia de las colonias americanas de Espaiia, no solamen-
te porque proporcionaba el grueso de las exportaciones a
Europa, sino también porque promovié el desarrollo de
los mercados regionales. Ademds, tuvo importantes reper-
cusiones en la vida de las poblaciones indigenas. En los
Andes esa actividad fue la responsable de enormes movi-
mientos de poblacion, por la atracciéon de mano de obra y
de abastecedores por parte de los centros mineros, o por
la huida de quienes procuraban evitar el trabajo forzado.

El mayor cambio en la historia minera de los Andes
coloniales acaecié en 1545, con el descubrimiento por
los espanoles de las riquezas del cerro de Potosi. En el si-
glo XVI, de esas minas se extraia la mayor parte de la plata
del mundo occidental, mas que de cualquier otra fuente
de ese metal en América. Durante su periodo de apogeo
fueron el origen de cerca del 90% de la produccién de

+DE QUE SE TRATA?

La mineria de plata fue la principal actividad econémica durante los dos primeros siglos de dominio

espanol de América, y una de las que mas repercutié en la vida de las poblaciones indigenas.

plata del virreinato del Pert, y dieron lugar al principal
centro urbano de América, que rondaba por entonces los
160.000 habitantes, un tamano similar al de Londres o
Paris en la época, y era un importante mercado por su
enorme demanda de alimentos e insumos mineros.

Tres factores fueron importantes para el ascenso de
Potosi: el trabajo forzado o mita, la técnica de la amal-
gama de mercurio para separar la plata del resto de los
minerales, y el necesario abastecimiento de mercurio. La
mita, instituida por el gobierno colonial en la década
de 1570, implicaba que un porcentaje de los indigenas
varones de entre dieciocho y cincuenta afios de dieciséis
provincias andinas fuera a trabajar a las minas de Potosi y
alosingenios de esa ciudad, es decir, los establecimientos
en que se procesaba el mineral, y que cobraran un jornal
muy por debajo del que conseguian los demas trabaja-
dores. Aunque basada en un sistema incaico, la mita fue
adaptada y regulada para tareas especificas por el virrey
Francisco de Toledo; y si bien hubo diferentes tipos de

Volumen 22 ndmero 128 agosto - septiembre 2012 4.1



ella, la potosina fue la mas conocida por la cantidad de
personas que afectd y por sus importantes consecuencias
para la poblacién indigena.

La técnica de la amalgama de mercurio, conocida
desde tiempos romanos pero llevada a escala industrial
por primera vez hacia 1550 en las minas coloniales
mexicanas, se basaba en la propiedad del mercurio de
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amalgamarse con otros metales, en particular oro y plata.
A diferencia de la fundicién del mineral, procedimiento
al que reemplazd, la tarea se llevaba a cabo parcialmen-
te en frio, lo que disminuia el uso de combustible, un
rasgo importante en regiones donde era escaso, como
el altiplano. Una vez molido con mazos el mineral de
plata, se lo mezclaba con mercurio en grandes playones
o patios, lo que dio a la técnica el nombre de beneficio de
patio. Permitié que se procesara mineral menos rico que
el fundido en los inicios de las explotaciones y, en gene-
ral, ocasiond una baja de los costos de produccion de la
plata. Requeria importantes inversiones y la especializa-
cién de los trabajadores.

Desde fines del siglo XVI se explotaron numerosas
minas en los Andes. En la zona de Lipez, que es objeto de
nuestro estudio, hubo diferentes asientos mineros, cuya
presencia afect6 a toda la poblacién del area. Aquel que
produjo los mayores cambios demograficos, y el mas im-
portante, fue San Antonio del Nuevo Mundo, ubicado a
mas de 4500 metros sobre el nivel del mar. Atrajo pobla-
cién de todos los rincones del virreinato, en especial del
norte de Lipez, cuyos poblados se vaciaron parcialmente
pues sus habitantes se trasladaron al sudeste. Asi, durante
el apogeo de San Antonio, el patrén de asentamiento de
la zona se invirtié y la mayoria de los habitantes dejaron
de estar localizados en el entorno de Uyuni, donde ha-
bian estado mayoritariamente hasta entonces. Pero en el
largo plazo esa situacién fue efimera, y hoy San Antonio
es un pueblo fantasma, por el que practicamente solo
pasan caravanas de turistas extranjeros en camino a las
lagunas altoandinas de la cordillera.

Mapa de la region de Lipez, con la ubicacién de San Antonio del Nuevo Mundo.

Vista panordmica de la zona del salar de Uyuni, en el norte del territorio de
Lipez. Google Images




San Antonio del Nuevo Mundo

San Antonio recuerda en muchos aspectos a Potosi,
aunque su vida fue breve y no pudo existir por mucho
mas de lo que durd la explotacién de las vetas, como ocu-
rri6 con gran parte de los centros mineros. Los pastores
actuales del sudeste de Lipez cuentan que en los tiempos
de apogeo, la gente, cegada por la plata, se dedicé a co-
meter pecados sexuales tentados por el mismo demonio,
que se les presentaba vestido de sacerdote. Dicen, tam-
bién, que desperdiciaban la comida revocando sus casas
con quinoa y alimentando los fuegos con charqui. Segin
esa leyenda, un religioso venido de afuera logré engafiar
al diablo y lo at6 con una cadena de oro a una piedra en
la cumbre del cerro Lipez. Sin embargo, este logréo que
bajara al pueblo una mujer, la que causaba la muerte de
todos quienes vivian en las casas que visitaba. Relatan que
esa mujer fue la peste que acabo con la poblacion.

Lo que podemos escribir los historiadores carece del sa-
bor de esos relatos, pero no es menos asombroso. En algin
momento entre 1635 y 1647 se descubrieron en Lipez las
primeras vetas de plata y comenzé un veloz poblamiento. El

1 LATRIBUTACION COLONIAL
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pico de produccién se ubicd en torno a 1655, pero desde
1660 sobrevinieron inundaciones que afectaron el trabajo
minero y algunos de sus inversores lo abandonaron, segui-
dos de pobladores. A comienzos de la década de 1670, An-
tonio Lopez de Quiroga, un importante minero potosino,
conocido por haber realizado numerosas innovaciones téc-
nicas en la actividad, logré desagotar las principales vetas.
Como consecuencia, acaeci6é un segundo pico de produc-
cién, que en las décadas de 1680 y 1690 convirtié a Lipez
en el segundo centro productor regional de plata, después
de Potosi. En esos afios se realizaron dos empadronamien-
tos de la poblacién, con cuyos datos se pudo confeccionar
un mapa de las migraciones que originé San Antonio, pues,
como todo asiento minero, atrajo mano de obra. Los mi-
grantes provenian de lugares alejados y dispersos del virrei-
nato del Pert, desde el Cusco a la actual provincia argentina
de Jujuy. La gran mayoria de ellos o de sus padres habia na-
cido en las zonas mitayas, es decir, las que tenian obligacion
de mandar trabajadores a las minas de Potosi.

La influencia de Potosi en la geografia de la migracion
tiene su logica, dado que era el centro de aprendizaje de
la técnica de la amalgama con mercurio. Potosi, ademas,

'odos los indigenas varones de entre dieciocho y cincuenta afios debian pagar tributo como vasallos de la Corona. La forma y los

destinatarios del tributo fueron cambiando con el tiempo y el lugar. En un inicio predomind el sistema de encomiendas, que tuvo

como beneficiarios a los primeros conquistadores y sus herederos. Los indigenas encomendados estaban obligados a entregar servicio

personal, al comienzo ilimitado, a cambio de educacion cristiana. Con el tiempo, se fue regulando lo que debia entregarse como

tributo, excluyendo de a poco el servicio personal e incluyendo bienes y plata (u oro). Las encomiendas fueron desapareciendo: hacia

el final del periodo colonial la Corona fue la principal destinataria de los tributos.

El tributo tuvo consecuencias directas e indirectas sobre la organizacion del trabajo de los indigenas. La encomienda, sobre todo

en sus inicios, y la mita implicaban la ejecucion directa de trabajo. La tasacion del tributo en bienes o en dinero, si bien no implicé

directamente trabajo, obligé a los indigenas a incorporarse a los circuitos mercantiles vendiendo su fuerza de trabajo o participando

en los mercados urbanos y mineros para poder pagar el tributo.
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era donde vivian muchos de los inversores regionales, el
mercado mas importante de insumos y alimentos, y el provee-
dor de una parte significativa de los trabajadores especia-
lizados. La geografia de la migracién respondid, también,
a los esfuerzos que hacian los mitayos por pagar a alguien
que los reemplazara en la mita, y asi poder trabajar en
tareas mejor retribuidas. Por ello, muchos seguian un iti-
nerario migratorio que los llevaba en cada momento a las
minas de mayor produccion.

En el sudeste de Lipez el medio no permite la agricultu-
ra. Como estaba lejos de los centros urbanos importantes,
era necesario llevar desde lugares relativamente distantes
todos los alimentos requeridos por sus habitantes y los
abastecimientos necesitados por la mineria. Lo unico que
habia y no debia traerse de afuera era agua, indispensable
para actividad minera, y algunas escasas pasturas para las
llamas. La mayor parte del transporte de los alimentos —qui-
noa, harina, coca, charqui, maiz, yerba, azicar, vino, taba-
co, pescado— y de insumos mineros —sal, mercurio, lefia,
carbon, herramientas, maderas para la construccion, bolsas
para cargar el mineral, velas— se cargaba en llamas. Solo ha-
bia unas pocas mulas, por lo caro que resultaba mantener-
las debido a la falta de pastos adecuados en esas alturas. La
mayoria de los animales de origen europeo —mulas, burros,
vacas, bueyes, cabras y ovejas— vivian hacia el sur de San
Antonio, en las cercanias del rio Grande de San Juan, en el
actual limite entre Bolivia y la Argentina, donde habia mi-
nas mas pequefias, ingenios y hornos de fundicién. Todos
estos asentamientos estaban relacionados entre si por la cir-
culacién de empresarios, trabajadores y abastecimientos.

El asiento minero de San Antonio estaba dividido en tres
conjuntos productivos y residenciales: en uno, conocido
propiamente por ese nombre, residian las autoridades ci-

Laguna Colorada, una de las lagu-
nas altoandinas del sudoeste de
Lipez. Reserva Nacional de Fauna
Andina Eduardo Avaroa. Google
Images
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Foto actual de los restos del sector
central de la aglomeracién de San
Antonio del Nuevo Mundo.

Foto actual de Huaico Seco, uno
de los sectores que formaban la
aglomeracién de San Antonio del
Nuevo Mundo.

viles y eclesiasticas y los inversores, mas un variado grupo
de pobladores. Alli se encontraban las principales iglesias,
ademas de algunos ingenios construidos para procesar el
mineral extraido. Atravesando una loma en la que estaba la
mayoria de los accesos a las minas, se encontraba el Huai-
co Seco, un suburbio nacido espontaneamente en torno a
esos accesos y habitado por una poblacién heterogénea a
la cual las autoridades caracterizaban como independiente.
Alli abundaban trapiches y hornos que permitian el proce-
samiento sin mucho capital de los minerales. Finalmente
estaba la Ribera de los Ingenios, en un pequefio valle en el
que habia agua y en el cual se habian construido algunos
molinos hidraulicos ademas de viviendas. Alli estaba loca-
lizada la mayor parte de los ingenios.

En conjunto San Antonio debié tener en su apogeo
mas de seis mil habitantes, es decir, la poblacién que
alcanzo la ciudad de Cérdoba solo un siglo después. Las
descripciones de viajeros de la época sefialan la existen-
cia de seis o siete iglesias, entre ellas la mas importante
de todos los centros mineros regionales. Su estructura
urbana respondia mds a la de un campamento que a la
de una ciudad de Indias, es decir, no estaba dispuesta en
el clasico damero que establecia la legislacion colonial ni
rodeaba una plaza, sino que se habia crecido espontanea-
mente a medida que prosperaba.

Como en muchos poblados mineros, en San Antonio
del Nuevo Mundo habia casas de juego y negocios ile-
gales, sobre todo en Huaico Seco, cuyos habitantes, lejos
del control de la ley y de las autoridades, se tomaban
unas libertades que provocaban las quejas de las dltimas.
Segun el corregidor, vendian herramientas robadas y el
mineral de mayor ley, que era molido en pequefos tra-
piches de piedra y fundido en hornos clandestinos. San
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Croquis preparado por la autora y Jorge Tomasi, sobre la base de restos relevados en el sitio, como representacién posible de uno de los ingenios de San
Antonio del Nuevo Mundo. Lo que muestra el dibujo mide unos 100 x 300m. La rueda era movida con agua proveniente de una toma cercana y accionaba los
mazos que molian el mineral. En el patio empedrado se colocaban los buitrones para realizar la amalgama.

Antonio y Huaico Seco se distinguian mas por sus cons-
trucciones y las actividades que tenian lugar en cada uno
que por la etnia de sus habitantes.

Los ingenios

Los ingenios eran instalaciones de diferentes tamafios
y arquitectura. La descripciéon que hacemos aqui, basada
en los inventarios de época, incluye todos componentes
nombrados en ellos, los que no necesariamente estaban
presentes en cada ingenio.

Lo que definia un ingenio era la cantidad de trapiches
0 mazos para moler el mineral, movidos con frecuencia,
aunque no siempre, por la fuerza del agua. La mayoria de
los ingenios de la regién eran de ocho mazos.

Uno muy completo tenia, por lo general, una pared
perimetral que encerraba varios hornos de diferentes ta-
maiios y funciones, algunos colocados juntos, dentro de
una habitacién. Podia también haber hornos para hacer
pan y para cocer ceramica. Con esta se confeccionaban
recipientes para separar el mercurio de la plata.

En el recinto habia también galpones, en los que se
guardaban balanzas, yareta (Azorella compacta, una planta
utilizada como combustible), sal, herramientas, mine-
ral, mercurio y otros metales como plomo o hierro. En
adicién, se encontraba despensas o almacenes para la co-
mida y otros bienes utilizados para pagar a los indigenas
(por ejemplo, ropa). En un patio solia estar el buitron (un
gran cajon en el que se amalgamaba la plata contenida
en el mineral con mercurio), fraguas y sus herramientas

asociadas, en particular yunques, y el lavadero con sus
ruedas y tinas.

Habia también viviendas, que se diferenciaban por la
calidad de su construccién y eran llamadas (en orden des-
cendente) casas, rancheria y guasis. No faltaba una capilla.

En un ingenio trabajaban muchas personas, fuera en las
tareas internas o como proveedores externos de insumos o
avios. Entre estos se destacaba el mineral sacado de la mina,
que era almacenado en cajones esperando ser molido has-
ta convertirlo en ‘harina’ a ser tamizada con unos cedazos
nombrados en gran parte de los inventarios. A la harina
se agregaban diferentes componentes, como sal, mercurio,
otros metales y agua, con lo que se formaba un barro que
pisaban en los buitrones durante varios dias, para mezclar-
lo, unos indigenas descalzos llamados repasiris. Cuando la
amalgama estaba lista, se la lavaba en las tinas, y después se
separaba el mercurio evaporandolo para obtener la plata.

La poblaciéon de San Antonio

Una de las principales fuentes de informacién sobre la
sociedad indigena son los registros de las inspecciones o
visitas que practicaban las autoridades coloniales para con-
tabilizar a los tributarios o quienes estaban sometidos a
diversas obligaciones coloniales. Esos registros contienen
informacién cuestionable en cuanto a su calidad estadisti-
ca, pero insustituible porque constituyen una descripcion
de muchos aspectos de la vida del pasado. A partir de los
correspondientes a San Antonio sabemos que los migran-
tes laborales llegaban con toda su familia y sus animales, y



se asentaban dispersos en un radio relativamente amplio
en torno a la ciudad. Trabajaban en diferentes actividades,
en los ingenios, en las minas o en el abasto de lefia, sal
y yareta. Las mujeres se ocupaban principalmente de la
molienda del mineral y del servicio de la poblacion gene-
ral. Como las llamas necesitaban descansar regularmente,
era importante prever un recambio regular de animales.
Algunas llamas estaban en lugares cercanos, pero no po-
dian ser muchas por la falta de pastos. No habia entonces
gran separacién entre el mundo rural de los trabajadores
y el urbano que habia formado la mineria.

Otras fuentes de informacién, que no proporcionan
datos demograficos cuantitativos, son los protocolos no-
tariales o los juicios, que muestran la diversidad étnica de
San Antonio, con esclavos llegados de Africa —pocos, em-
pleados en tareas domésticas—, espafioles y portugueses,
mestizos e indigenas ‘libres’, es decir, que parecian estar
fuera de los padrones de tributarios. Llegaban muchos
soldados desocupados, que generaban conflictos y pre-
ocupaban a las autoridades, pues no los podian controlar
con facilidad. Los registros describen las posibilidades de
diversién que tenian los hombres y en las que gastaban
sus ingresos: juegos de azar, bebidas y mujeres.

La decadencia

Después del segundo pico de produccién menciona-
do, en la década de 1690, las galerias volvieron a inun-
darse. La solucién de ese problema resultaba tan cara que
nunca se puso en practica. Con esa inundacién, la mi-
neria de San Antonio se hizo mucho mas costosa, hasta
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ser practicamente insostenible. Rapidamente la aglome-
raciéon se despobld, aunque por muchos afos siguie-
ron viviendo en ella algunas personas, un parroco y la
autoridad civil de turno. Su sustento ya no provenia de
las minas, sino de los impuestos pagados por los pocos
trapiches que continuaban funcionando, de los tributos
cobrados a los indigenas y de las mercancias que ‘ven-
dia’ el corregidor y debian comprar obligadamente estos
ultimos. Con el tiempo se fue el cura, el corregidor se
trasladé a San Pablo y solo quedaron los pastores. La po-
blacion se volvid a dispersar en el territorio y termind
adoptando una distribucién parecida a la que habia teni-
do antes de la llegada de la mineria.

Una comunidad en cinco siglos

Si analizamos la evoluciéon demografica de Lipez
desde la altura de los tiempos en que nos encontramos,
advertimos un crecimiento sostenido a partir del siglo
XVI, que se acelera notablemente durante el XX. En rigor,
nunca hubo alli tanta poblacién como hoy, cuando habi-
ta en localidades relativamente grandes comparadas con
los poblados prehispanicos o coloniales.

Pero en los dos siglos iniciales de ese largo periodo,
que son los tratados en este articulo, hubo dos momen-
tos criticos, en los que se registré un importante descen-
so de la poblacién: uno a comienzos del siglo XVII y el
otro a comienzos del XVIII. En ambos, se produjo, ade-
mas, una redistribucion de los habitantes en el territorio.
El primero se debi6 a la demanda de mano de obra de los
mads importantes centros mineros y agricolas, sobre todo

Grabado de época de un ingenio minero de Potosi. Se destacan la rueda impulsada por
agua que mueve los mazos usados para triturar las piedras, las bateas (abajo, izquierda)
con la mezcla de mineral y mercurio, y al fondo, el cerro Rico, fuente de la riqueza. Colec-
cion Hispanic Society of America

Lugar de origen de los forasteros empadronados en Lipez en 1683. El tama-
fio de circulos es proporcional a la cantidad de migrantes. En verde, provin-
cias; en rojo, ciudades. Confeccionado por la autora con datos del empadro-
namiento de ese afio, que se puede consultar en el AGN (13-18-6-5).
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Explotacién actual de sal en el salar de Uyuni.
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Potosi. En 1603 tuvo lugar el primer empadronamiento
colonial, cuyos valores nos proporcionan datos demo-
graficos fundados. Con ellos se ha estimado que la po-
blacién de Lipez sujeta al pago de tributo habia caido un
40% comparada con la estimada medio siglo antes. De
quienes permanecieron, solo un 4% vivian en el sudeste
de ese territorio, es decir donde se localizé San Antonio,
mientras que el resto estaba en torno al salar de Uyuni.

La caida demografica se detuvo con la explotacién
minera de San Antonio, por la llegada de migrantes.
Cuando se realiz6 otro recuento de poblacién, en 1683,
durante el segundo pico de produccién mencionado, el
norte de Lipez se habia casi despoblado y los habitantes
se habian concentrado en el sudeste. Quienes permane-
cian en torno al salar de Uyuni decian que alli solo ha-
bian quedado los viejos, y que no se podia ni cultivar.

Unos veinte aios después, cuando tuvo lugar el empa-
dronamiento de 1725, la explotacion de las vetas de San
Antonio habia entrado en decadencia y, concordantemen-
te, aquellos migrantes se habian marchado y la poblacion
habia otra vez disminuido. Con el tiempo, la distribucion
de los habitantes en el territorio volvié a parecerse a la de
tiempos anteriores a la mina: en 1804 un 36% de ellos
vivia en el sudeste, y en 2001 lo hacia un 22%.

Estudiar un sitio razonablemente bien preservado
como San Antonio permite avanzar en el conocimiento
de la tecnologia que se aplicé en muchas minas de pla-
ta de las colonias espafolas de América. Como gran parte
de los mineros que se establecieron en el actual territorio
argentino y crearon las mas tempranas explotaciones en
tiempos coloniales provenian de esa region, su estudio nos
resulta especialmente interesante, sobre todo por la esca-
sa documentacién disponible sobre el periodo temprano
de la dominacién espafiola. Lo ocurrido en San Antonio
desmiente, ademas, una de las afirmaciones clasicas de los
estudios de poblacién, segtin los cuales la mineria requeria
pocos trabajadores: en los siglos XVI y XVII la industria
hacia claramente intenso uso de mano de obra. El relato,
por otra parte, muestra un proceso de larga duracién —des-
cubrimiento, apogeo, ocaso— clasico en gran parte de las
explotaciones mineras, aun en la actualidad.

Es notable para un historiador del siglo XXI que la
memoria oral de la poblacién de San Antonio exceda las
cinco generaciones, y que los habitantes actuales man-
tengan viva la leyenda de la riqueza y decadencia por
una peste de origen diabolico del mayor centro urbano
colonial del territorio de Lipez. Sin duda, la evidencia
documental demuestra que estan en lo cierto en cuanto
a la riqueza y la decadencia, y quiza también lo estén
sobre las causas de la ultima, solo que las expresan con
la figura literaria de la peste, que nosotros malinterpre-
tamos al tomarla de manera textual.. Wi

El texto anterior es una sintesis del trabajo de la autora en el marco de una beca de la fundacion John Simon Guggenheim.
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Ciencia en el aula

,QUE es un ser vivo?

Definir la vida: 1os
problemas que crea
un problema

La ensefianza de ciencias en los niveles
primario o secundario presenta pocos pro-
blemas tan ricos como el de ensefiar a dis-
tinguir entre qué esté vivo y qué no lo esta.
Intelectualmente, es el primer problema
con el que se enfrenta la biologia, y uno
de los mas sutiles. El Diccionario de la Real
Academia Espafiola define vida como:

1. Fuerza o actividad interna sustancial,
mediante la que obra el ser que la posee.
2. Estado de actividad de los seres orga-
nicos.

La primera acepcion es clara: concibe
la vida como un principio interno de algin
tipo que caracteriza como vivo al sujeto que
lo posee. Responde a una concepcién filo-
séfica que suele llamarse vitalismo. La se-
gunda acepcién, en cambio, puede inducir
a confusién: podemos suponer que sus au-
tores no quisieron afirmar que una gota de
petréleo que cae de un décimo piso estd
viva, por ser una sustancia organica en la ac-
tividad de caer; pero no esta claro qué qui-
sieron afirmar. Seguramente consideraron
que ser organico es sinénimo de ser vivo,
y es distinto de lo que los quimicos llaman
sustancia orgdnica, en cuyo caso ambas
acepciones son practicamente iguales.

Un diccionario, sin embargo, no define
conceptos: solo registra el significado de
palabras. En una obra mencionada entre
las lecturas sugeridas, el bidlogo Ernst
Mayr (1904-2005) escribié:

Se ha intentado una y otra vez definir
la vida. Esos esfuerzos han sido mas

bien indtiles, ya que estd ahora muy
claro que no hay ninguna sustancia
especial, objeto o fuerza que pue-
da ser identificado con la vida. La
vida como proceso, sin embargo, se
puede definir. No hay duda de que
los organismos vivos poseen ciertos
atributos que no se encuentran, o no
de la misma manera, en los objetos
inanimados. Diferentes autores han
destacado distintas caracteristicas,
pero no he podido encontraren la li-
teratura una lista adecuada de ellas.

Destaquemos en la cita anterior la afir-
macién de que la vida como proceso se
puede definir: Para hacerlo, el problema
principal, como tantas veces en la investi-
gacion cientifica, es formular la pregunta
mas adecuada, esto es, la més productiva.
Sinos preguntamos ; qué es la vida?, dificil-
mente podamos salir de respuestas como
las del diccionario. Si, en cambio, empe-
zamos por preguntarnos ;qué cosas estan
vivas?, el camino se pone mas interesante,
primero porque la pregunta se refiere a
algo que podremos investigar y, segundo,
porque marca el inicio de un itinerario que
nuestros estudiantes pueden hacer por si
mismos, si bien con nuestra ayuda.

Empecemos, como propone Mayr, por
buscar el tipo de caracteristicas por las
cuales los organismos vivos difieren de la
materia inanimada. Esta pregunta y sus ra-
mificaciones nos serviran para ejemplificar
un modo especifico de ensefiar ciencias
en la escuela, que busca proporcionar a los
alumnos, al mismo tiempo, ciertos conteni-
dos conceptuales propios de la disciplina
(en este caso, las caracteristicas de los se-
res vivos y los niveles de organizacién de la
materia), y herramientas de pensamiento
que llamamos competencias cientificas.

J Ciencia en el aula

Guadalupe Nogués

Asociacion Civil Expedicion Ciencia

Son dos objetivos complementarios
que se potencian mutuamente. Recorde-
mos ante todo que, como sefialan Gabriel
Gellon y sus colegas en otro libro incluido
entre las lecturas sugeridas:

En el aula, la fuente dltima del saber
es tradicionalmente el docente o
el libro de texto. Pero un estudian-
te que nunca puede apreciar has-
ta qué punto las ideas cientificas
derivan del estudio de una reali-
dad externa a nosotros tendra una
idea distorsionada del valor de un
enunciado cientifico. Si en nuestras
clases de ciencia la respuesta siem-
pre esta en los libros y nunca en los
resultados de los experimentos, es-
tamos proveyendo una visién muti-
lada o falsa de la ciencia.

Si nos limitdramos a reemplazar una
definicién de diccionario por una lista de
caracteristicas de los seres vivos, habria-
mos mejorado muy poco: solo habriamos
cambiado una versién de enciclopedia por
otra. El camino que proponemos aqui es
muy distinto: que los alumnos, partiendo
de determinados ejemplos, y con la guia
del docente, lleguen a una clasificacién
de un grupo de objetos en vivos y no vi-
vos. Una vez que se tenga cierto acuerdo
acerca de qué propiedades distinguen a la
materia viva del resto, podremos estable-
cer una definicién de vida a partir de esas
propiedades. Luego podremos aplicarla a
nuevas situaciones para decidir si algo esta
vivo o no lo esta. Este método nos permi-
tird construir definiciones operacionales,
que siguen el orden légico habitual en la
practica de la cienciay evitan desplazarse a
una reflexién filoséfica, que para la ciencia
suele resultar tan peligrosa como estéril.

¢DE QUE SE TRATA?

Esta vivo 0 no esta vivo: esa es la cuestion. {Como la resolvemos? Y, épor qué abordarla en el aula?
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Notemos, de paso, que el proceso es
iterativo: una vez que se arriba a una de-
finicién derivada de un conjunto de obje-
tos, es posible (y aun deseable) ponerla a
prueba con otros objetos, para ver si los
cubre satisfactoriamente vy, si fuera nece-
sario, refinar la definiciéon. Para cumplir
este proceso son necesarias capacidades
que también es fundamental ensefar.

La ensefianza de esas capacidades
serd exitosa si los alumnos logran generar
sus propias definiciones operacionales,
basadas en criterios de clasificacién tam-
bién propios. En consonancia con lo que
proponemos para el aula, esta misma frase
es una definicién operacional que permite
medir el éxito de la ensefanza.

La experiencia del aula

¢Coémo proceder en el aula para apli-
car estas ideas? En lo que sigue nos cen-
traremos en la discusién del tema con es-
tudiantes secundarios, aunque el método
es adaptable a cualquier nivel escolar.

El primer paso es intentar llegar a una
definicién operacional de la vida a partir
de algunos ejemplos (perro, bacteria, plan-
ta, piedra, etcétera) que los alumnos pue-
dan clasificar como vivos o no vivos. Una
vez hecha la clasificacion, les pedimos que
reflexionen sobre cémo la hicieron, y que
hagan explicitos los criterios que utilizaron.
Lo que queremos es que tomen concien-
cia de esos criterios y puedan explicarlos.
A menudo, el proceso mismo de explica-
cién los hace descubrir los limites de los
criterios elegidos y los lleva a revisarlos.

No es necesario guiarlos en la elec-
cién de criterios, los que dependeran de
la edad y la madurez de los alumnos: en
ninos pequefios probablemente aflore
una asociacién entre el movimiento vy la
vida, mientras que los mayores asociaran
a los seres vivos con caracteristicas como
la capacidad de reproducirse, de crecer o
de tener metabolismo.

Cualquiera sea la lista que los alumnos
definan, la tomaremos como base para la
siguiente etapa. Si no llegan a proponer
todas las propiedades que al docente le
interesan, este podra guiarlos sefialando
aspectos pasados por alto de los seres
vivos de los que se partié, por ejemplo,
ademas de los nombrados, homeostasis,
capacidad de evolucionar y otros.

Con esto se habré llegado a una de-
finicién operacional del estilo ‘un ser vivo
es aquel que presenta las siguientes pro-

piedades: ... Una vez alli, conviene que
el docente ponga en crisis la definicién
incorporando un objeto nuevo que entre
en conflicto con ella, sea porque quedaria
mal clasificado, o porque no hubiese posi-
bilidad de clasificarlo. Mas adelante mencio-
namos varios posibles, que suelen desafiar
a los alumnos. El objetivo de la nueva incor-
poracion es hacer evidente la necesidad de
refinar la lista de criterios y de ajustar las pro-
piedades seleccionadas.

Niveles de organizacion

Uno de los puntos mas interesantes
de esta manera de enfrentar el problema de
cémo definir la vida es que permite conec-
tarlo inmediatamente con los niveles de or-
ganizacion de la materia, por lo menos en el
ambito propio de la biologia. Esos niveles
de organizaciéon abarcan desde &tomos y
moléculas, pasando por células, tejidos,
érganos y sistemas de érganos, hasta orga-
nismos pluricelulares e incluso mas alla, con
poblaciones y comunidades. Hay mucho
que ganar relacionando ambos temas.

Tomando el rango de organizacion
que va desde los dtomos a los organis-
mos pluricelulares, podemos sugerir a los
alumnos que apliquen los criterios que
definieron a los distintos niveles. Llegaran
rapidamente a la conclusion de que ato-
mos y moléculas no estan vivos, y que, a
partir del nivel celular, se encuentran pre-
sentes las propiedades de los seres vivos
que especificaron. De esta manera, con-
cluirén que una célula es la minima unidad
que posee vida, algo que habrén deduci-
do en vez de aceptado axiomaticamente,
como ocurre con frecuencia. Les quedara
luego claro que el siguiente nivel, el de los
tejidos, que estdn compuestos por célu-
las, también estd vivo, y asi sucesivamente.
Esto lleva a una conclusién importante:
hay una continuidad de la vida, una inte-
gracién de funciones vitales simples en
otras mas complejas.

La definicion
operacional de vida
en situaciones limite

Llegados a este punto se impone vol-
ver a desafiar la definicion acordada con
nuevos ejemplos, que el docente elige
con la intencién de crear dudas sobre la
clasificacién. Se puede indicar a los estu-

diantes que analicen, entre otros, los casos
de una semilla, un virus, un animal muerto,
una manzana caida de un arbol, un esper-
matozoide y el fuego.

Una semilla plantea una situacién difi-
cil: por un lado, en condiciones apropiadas
germinay da origen a una planta, que es sin
duda ser vivo; pero, ;y si no germina? Las
semillas son en realidad una etapa del ciclo
vital de un ser vivo, es decir, de la planta que
germina a partir de ella. Pero, por otro lado,
no parecen presentar algunas de las pro-
piedades de los seres vivos: no se reprodu-
cen en forma de nuevas semillas, sino que
contienen un embrién que creceréa para dar
un organismo que, a su vez, producird mas
semillas. El individuo, en el caso de la semi-
lla, es el embridn contenido en ella.

Sin embargo, las semillas son capaces
de reaccionar a estimulos del medio, como
las condiciones adecuadas para su germi-
nacion. Las células de su interior respiran y
realizan todas las reacciones quimicas de
cualquier célula, pero lo hacen muy lenta-
mente. De hecho, su metabolismo es tan
reducido que es practicamente indetecta-
ble. En esos casos muchas veces se habla
de vida latente. Un argumento a presentar
a los alumnos si colocan a la semilla en el
grupo de los no vivos es que la planta a la
que dé origen provendria en tal caso de
algo no vivo, y esto no es posible: sobre la
base de mucha evidencia experimental sa-
bemos que no ocurre generacién espon-
ténea de vida a partir de materia no viva.

Acerca de los virus, la comunidad
cientifica no logra consenso: hay quienes
los consideran vivos y quienes no. Para
empezar, no son células, lo que desafia el
concepto de que las células son la unidad
minima de la vida: se ubican en el nivel
molecular de organizacién. Sin embargo,
son agrupaciones muy complejas de mo-
léculas que presentan propiedades que
las moléculas comunes no tienen. Mien-
tras un virus no estd infectando una célula,
no posee ninguna propiedad de los seres
vivos: es una agrupacion totalmente iner-
te de moléculas. Pero en cuanto infecta
una célula, se comporta como un parasito
que utiliza recursos de ella para sobrevivir:
puede fabricar copias de su dcido nucleico
y generar nuevas particulas virales, por lo
que claramente se reproduce. También es
capaz de evolucionar, como vemos en las
mutaciones de los virus de la gripe, que
obligan a generar nuevas vacunas cada
afo. Si nos cefiimos a rajatabla a la idea
de que los seres vivos deben consistir de,
por lo menos, una célula, los virus no estan



vivos. Pero si somos mas flexibles, apre-
ciaremos que son capaces de hacer co-
sas que no podrian hacer si no estuvieran
vivos. A los efectos del trabajo en el aula,
no es estrictamente necesario despejar
este dilema. De hecho, es un excelente
ejemplo de como, en la ciencia, no siem-
pre hay acuerdo total ni siempre existe la
posibilidad de arribar en todos los casos
a respuestas ‘correctas’.

Un animal muerto permite analizar
una situacion que podriamos considerar
opuesta a la vida. Pero, jes un ser muerto
igual a un objeto no viviente? Al intentar
responder a esta pregunta, es frecuente
que los alumnos inviertan causa y conse-
cuencia, algo que -de ocurrir- es impor-
tante hacerles notar. Muchas veces dicen:
‘Como estd muerto, no puede hacer lo
que hacia cuando estuvo vivo'. En reali-
dad, se trata de un animal que hacia lo
que hace cualquier ser vivo, pero dejé de
hacerlo. Y a eso llamamos muerte, algo
que, también como una definicién opera-
cional, podemos establecer a partir de la
definicién de vida, porque una depende
de modo indisoluble de la otra. Un objeto
no vivo nunca lo estuvo nilo estara.

Otro asunto que puede ser interesan-
te discutir es que, después de que el ani-
mal murid, la mayor parte de sus células
contindan vivas, y algunas de ellas suelen
permanecer asi por horas. Podriamos in-
tentar definir la muerte, entonces, como
la pérdida del nivel de organizacién mas
alto, el del organismo. En los trasplantes
de drganos y tejidos, estos estan vivos,
aunque el organismo donante ya no lo
esté, de modo que los trasplantes pro-
porcionan otra posible linea de argumen-
tacion para discutir las diferencias entre
lo vivo y lo no vivo.

Una manzana en el arbol se com-
pone de células que estan vivas, pero
la manzana no se reproduce para dar
manzanas. La manzana no es un organis-
mo, no es un individuo. Cuando estd en
el arbol, se comporta como un érgano,
no muy distinto de nuestro higado. Una
manzana No es un ser vivo sino una parte
de un ser vivo.

Un espermatozoide o cualquier ga-
meto es una célula que claramente esta
viva. Pero los gametos tienen una funciéon
bastante limitada: si un espermatozoide
fecunda un 6vulo, se forma una célula
nueva que ya no es uno ni el otro, sino una
combinacién de ambos, y cuyas duplica-
ciones sucesivas generaran un embrién,
y este luego serd un animal pluricelular.

Pero para ese momento el espermatozoi-
de dejé de existir como tal. Un esperma-
tozoide no se puede reproducir para dar
lugar a més espermatozoides, pero eso no
lo excluye de la compafiia de los seres vi-
vos, porque es una célula que forma parte
del ciclo de vida de un individuo, aunque
su ciclo propio de vida termine tanto al
fecundar un évulo como al morir. El crite-
rio de reproduccién de los seres vivos es
muy relativo y debe ser tomado con fle-
xibilidad: mas alla de que el individuo se
reproduzca, debemos considerar que la
especie lo haga.

Elfuego es un ejemplo muy interesan-
te y divertido. Los nifios muy pequefios
suelen pensar que esta vivo, en gran par-
te porque se mueve, se alimenta y respi-
ra. Pero incluso los més grandes advierten
que el fuego consume un combustible,
es decir, se alimenta. Recordemos que el
alimento o combustible por excelencia
de los seres vivos es la glucosa, pero el
fuego puede usar como combustible una
amplia variedad de moléculas. Ademas,
consume oxigeno y expele diéxido de
carbono como lo hacen los seres vivos,
es decir que tiene toda la apariencia de
respirar y tener metabolismo. Sin embar-
go, le falta la capacidad de evolucionar,
de mantener cierta identidad y de trans-
mitirla a una descendencia, pues cambia
segun lo que consume.

sSugerencias para el aula

Hasta aqui presentamos algunas po-
sibles situaciones problematicas para tra-
bajar las definiciones de vida y de niveles
de organizacién. Son solo ejemplos: el
docente podria elegir otros y descartar
algunos de los que dimos, en funcién del
recorrido mental por el que desee condu-
cir a sus alumnos. En nuestra experiencia
advertimos que la secuencia relatada se
enriquece mucho con el trabajo en grupo
en el aula. Es fundamental que el docente
tenga claro, antes de comenzar, qué quie-
re ensefar. Del lado de los conceptos, se
pueden cubrir las caracteristicas de los
seres vivos, la célula como minima orga-
nizacién viva y niveles de organizacién de
la materia. Del lado de las competencias
cientificas o habilidades de pensamiento:
observar, comparar, clasificar con criterios
propios o dados y argumentar sobre la
base de evidencias, entre otras.

En un libro mencionado entre las lectu-
ras sugeridas, el fisico y educador Arnold

J Ciencia en el aula

B Arons (1916-2001) incluyd una lista de lo
que consideré que una persona deberia
ser capaz de hacer para considerarla cien-
tificamente alfabetizada. Los primeros dos
puntos que menciona son los siguientes, y
son claramente adaptables a lo trabajado
en este articulo:

e Reconocer que los conceptos cientifi-
cos (por ejemplo, velocidad, acelera-
cién, fuerza, energia) son inventados
(o creados) por actos de la imagina-
cién e inteligencia humanas, y no son
objetos tangibles o sustancias descu-
biertas accidentalmente, como un fé-
sil, una planta o minerales nuevos.

® Reconocer que para ser entendidos
y usados correctamente, dichos tér-
minos requieren definiciones ope-
racionales cuidadosas, basadas en

experiencia compartida y en palabras

simples definidas previamente; enten-
der, en otras palabras, que un concep-
to cientifico incluye una idea primero

y un nombre después, y que su com-

prensién no reside de por si en la ter-

minologia técnica.

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

e Expliciten qué caracteristicas de los
objetos que analizaron tomaron en
cuenta para clasificarlos como algo
Vivo 0 no vivo.

® ;Encontraron objetos que no resultan
sencillos de clasificar? ;Por qué?

e Escriban la definicién operacional de
vida a la que llegaron. ;En qué coinci-
dey en qué difiere de otras generadas
por integrantes de la misma clase?

e Una molécula posee propiedades que
van mas alld de las de los dtomos que
la componen. Podemos afirmar algo
similar para cada nivel de organiza-
cién: cada nivel presenta propiedades
ausentes en el nivel anterior. Esas pro-
piedades se llaman emergentes. Dis-
cutan la afirmacién de que la vida es
una propiedad emergente.

e Den una opinién fundamentada acer-
ca de las dos afirmaciones que siguen.
Como un perro esta vivo, presenta es-
tas propiedades. Como un perro pre-
senta estas propiedades, esta vivo.

e Realicen una investigacién bibliogréafi-
ca para conocer las distintas definicio-
nes de vida que fueron surgiendo a lo
largo de la historia.
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Para concluir

Hemos intentado mostrar una forma de ensenanza
basada en la idea de que la ciencia tiene una base em-
pirica que sustenta sus ideas tedricas, y en que estas se
construyen en una accién de ida y vuelta permanente.
Con este enfoque, podemos establecer el concepto de
vida a partir de |la presencia de determinadas propieda-
desy dejar de lado concebirla como una cualidad inhe-
rente o, en los términos del Diccionario de la Real Aca-
demia, una ‘fuerza o actividad interna sustancial’. Por lo
tanto, como en esta concepcioén la vida no es algo que
un objeto posee o no posee, habra situaciones de bor-
de, como ocurre con toda clasificacién, y nos veremos
obligados a tomar decisiones en cada caso particular.

Esto pone de manifiesto que en nuestra visién no
proponemos averiguar qué esta vivo y qué no, como si
se tratara de algo indiscutible que ocurre en la realidad
(recordemos el primer punto de la lista de Arons). Pro-
ponemos, como un camino mas fecundo para la ciencia,
una definicién operacional de la vida, que claramente
puede ser modificada si aparece nueva evidencia. A di-
ferencia de otras situaciones, en que nos enfrentamos
con un fenémeno a observar y comprender, pensamos
que en esto se trata de construir un concepto y de jus-
tificar los criterios que llevan a él.

Este método puede aplicarse a muchas otras cues-
tiones de la ensefianza de las ciencias naturales. Por
una parte, el contenido conceptual de la ciencia puede
ser en lo esencial reconstruido por cada estudiante re-
curriendo a operaciones que configuran un itinerario
bastante parecido al método cientifico. Pero, por otra,
los alumnos podran adquirir en ruta las habilidades de
pensamiento o competencias cientificas que procura-
mos ensenarles, pues ellas les serdn necesarias para
ese proceso de reconstruccién. Recordemos que no es
cierto que el docente posea todo el saber, como tam-
poco que los alumnos, por sisolos, puedan descubrirlo.
El docente es el guia que conoce el terreno: propone,
sugiere, desafia, elige los lugares por donde seguir y
en donde detenerse. Pero cada estudiante debe hacer
su propia recorrida del camino.
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CIENCIA'Y SOCIEDAD

Mariana Koppmann

=l huevo: un abanico de
aplicaciones culinarias

ada vez que cocinamos y posiblemente sin

que sepamos por qué, acaecen cambios fisi-

coquimicos en los alimentos, que se mani-

fiestan en la modificacién de caracteristicas

como su color, consistencia, textura y sabor.
Estas modificaciones, finalmente, llevan al éxito o al fra-
caso de nuestras recetas. Comprender qué ocurre inter-
namente en los ingredientes nos ayudara a no fallar en
nuestros intentos culinarios.

Al ayudar a entender el porqué de las recetas, la cien-
cia permite desterrar mitos que se han difundido a tra-
vés del tiempo, seguramente debido a la dificultad de
lograr que salgan bien algunos platos. Indicaciones del
tipo: ‘el caramelo no se puede revolver cuando se hace
con agua, y se puede revolver si se hace sin agua’, o
‘se debe batir siempre en el mismo sentido para que el
merengue se levante correctamente’, o ‘el pescado del
ceviche se cocina solo con ponerle limén’, o ‘al batir
claras no debe caer ni una gota de yema en el recipiente
para que se logre la espuma’, o ‘con sal gruesa el agua
hierve mas’; o ‘los dias de tormenta no se puede hacer
mayonesa’, o ‘hay que sellar la carne para que se cierren
los poros y quede jugosa’, o ‘el shock térmico al inicio

+DE QUE SE TRATA?

La ciencia en la cocina: un poco de quimica ayuda a entender los cambios que provocamos en los

alimentos que cocinamos.
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de la coccién elimina la acidez del tomate’, o ‘se debe
poner el carozo de la palta sobre la preparacion para que
no se oxide’, para elegir algunas, conforman un rico pa-
norama de creencias populares que vale la pena someter
al examen cientifico.

En esta nota analizaremos el huevo, un alimento que
se consume solo y a la vez se aprovecha como ingredien-
te indispensable en preparaciones diversas y cotidianas:
flan, merengue, sabayén, mayonesa y tantas otras.

La composicién (en porcentajes) de las partes de
huevo se indica en la tabla siguiente:

Parte del huevo | Proteinas | Lipidos Agua Minerales
Clara 11,0 0,2 88,0 08
Yema 17,5 32,5 48,0 2,0
Cascara 33 1,6 96,0

La cdscara protectora estd compuesta por una red o
membrana de proteinas sobre la que se depositaron cris-
tales de carbonato de calcio —semejantes a los del mar-
mol- y reducidas cantidades de varios minerales. Tiene

Burbujas de diéxido de carbono que se desprenden de la cascara de un hue-
vo sumergido en vinagre.

Un huevo antes y después de pasar veinticuatro horas sumergido en vinagre.

pequenos poros por los que pueden entrar y salir gases,
para beneficio del pollito.

El carbonato de calcio es una sal insoluble en agua,
pero se disuelve en vinagre, ya que el acido acético de
este reacciona con €l y da como resultado diéxido de
carbono, que es un gas, mas acetato de calcio, que queda
disuelto en el agua del vinagre. A los pocos segundos de
sumergir un huevo en vinagre veremos que de la cascara
se desprenderan burbujas del CO, formado por la re-
accién. En veinticuatro horas la parte dura de la cascara
se habra disuelto totalmente y solo quedara la membra-
na semitransparente de proteinas con la clara y la yema
en su interior. Como esa membrana es algo permeable,
permite entrar agua, de suerte que el huevo translicido
resultante sera mas grande que el original.

La clara tiene un 88% de agua y un 11% de proteinas.
Estas son unas larguisimas moléculas con forma enrolla-
da cuyo ordenamiento natural puede modificarse por la
accién de distintos ingredientes o por los procedimien-
tos usados en la cocina, los cuales dan lugar a los cam-
bios que observamos al cocinar un huevo, batir claras o
agregarles alcohol. Las proteinas, asociadas con el agua,
dan a la clara sin cocinar la consistencia viscosa que co-
nocemos. Esas moléculas hidratadas impiden el movi-
miento del agua y de esa forma disminuyen la fluidez
de la clara. Sometidas a calor, las proteinas experimentan
cambios genéricamente llamados desnaturalizacion, porque
se modifica su forma natural: se van desenrollando y se
asocian entre si. Esos cambios producen todas las varian-
tes conocidas de la clara cocida.

Las proteinas de la clara no son todas iguales; a todas
las afecta el calor, pero no a la misma temperatura, como
se aprecia en la tabla que sigue:

poane | PSR
Ovoalbtimina 58,0 84,5
Ovotransferrina o conanlbimina 13,0 61,0
Ovomucoide 11,0 70,0
Ovoglobulina 8,0 92,5
Lisozyma 3,5 75,0

Es asi como, cocinados con cascara a menos de 61°C,
los huevos conservan la clara totalmente fluida; cocinados
a esa precisa temperatura resultan con la clara apenas co-
cida, y a medida que aumentamos la temperatura se van
desnaturalizando sucesivas proteinas hasta llegar a la con-
sistencia similar a una goma del huevo duro, en la que no
se advierte la presencia de agua. Pero el agua sigue alli:
una clara cruda y una cocida tienen la misma cantidad de
agua, aunque el distinto ordenamiento de los componen-
tes hace que en el segundo caso no la percibamos.

(Qué pasa cuando batimos claras? Las proteinas se
desenrollan y algunas tienen la capacidad de asociar-



se con aire. Asi se forma la espuma, con parte de las
proteinas asociadas con agua y el resto con el aire que
atrapan. A medida que el batido desenrolla las proteinas,
la preparacién crece y se hace cada vez mas blanca,
pues el aire aumenta su volumen y las pompas
formadas reflejan la luz.

Las recetas por lo general aconsejan agregar
azucar de a poco durante el batido, en forma de
lluvia fina. Agregada de esa manera, el azticar
se disuelve sin demora en el agua de la cla-
ra; en cambio, si se agregara mucha de golpe,
entorpeceria el cambio de las proteinas por
el peso de los cristales de azicar. Otra forma
apropiada de agregar azucar, usada con fre-
cuencia, es como almibar concentrado, que
carece de cristales.

Las recetas suelen indicar que no debe
quedar yema en las claras que se batan para
que se pueda formar el merengue. Pero la yema
no solo tiene proteinas que pueden atrapar aire;
tiene también fosfolipidos, unas moléculas simi-
lares a las que componen el jabon. Si el jabon hace
espuma, no parece haber razén para que la yema
no la haga, y, efectivamente, la hace. Pero las espu-
mas de clara sola son mas estables que las creadas con
clara mas yema, por el distinto efecto de la coccién en
uno y otro caso (dada la presencia, en el segundo, de
proteinas y los fosfolipidos de yema, que no resultan
estabilizados por el ascenso de temperatura). Se puede
obtener merengues cocidos bien crocantes con claras
batidas, pero no si se bate el huevo entero. Sin embar-
go, un poco de yema en las claras batidas no causara
mayor trastorno.

La yema contiene un 17,5% de proteinas, un 32,5%
de lipidos, que son aceites, y un 48% de agua. Por expe-
riencia cotidiana sabemos que el agua y el aceite no se
mezclan, pero la yema de huevo es homogénea. Sucede
que los lipidos de la yema son fosfolipidos, y las molé-
culas de estos son capaces de asociar el agua con el aceite
de modo estable.

En muchas recetas en que queremos unir agua con
aceite utilizamos yemas. El mejor ejemplo de ellas posi-
blemente sea la mayonesa, que contiene pequefas gotas
de aceite dispersas en el agua que contiene la yema.
Para que sea estable, las gotas de aceite tienen que ser
mindtsculas, por lo que el aceite debe agregarse en for-
ma de fino hilo a medida que se va batiendo. Si agre-
gamos demasiado aceite, la mayonesa se corta, es decir,
las gotas de aceite dejan de estar dispersas y se juntan
en gotas grandes, pues el agua no logra mantenerlas
separadas. Por esta razon, para recuperar una mayonesa
cortada se la va pasando poco a poco a un recipiente
con algo de agua, y se la bate de continuo, como si se
estuviera agregando aceite a las yemas en la preparacion
de mayonesa.

7
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La consistencia del huevo cocido depende de la temperatura a la que haya
llegado mientras se cuece.

Un buen ejemplo de espuma de yema es el sabayon.
Tanto las proteinas como los fosfolipidos presentes en
la yema son capaces de atrapar aire y permitir que se
levante a medida que se bate. Pero la espuma formada no
es estable como un merengue y, cuando se deja de batir,
pierde el aire poco a poco, ya que a diferencia de la clara,
la yema carece de una proteina que pueda estabilizar la
estructura creada por el batido.

Si intentamos hacer una espuma solo con yemas, no
lograremos que se levante, pero si les agregamos una cu-
charada de agua, comienzan a espumar a poco de batir. Lo
mismo pasaria si trataramos de hacer espuma con jabén
pero sin agua. En ambos casos la ausencia de agua impide
que se separen las pompas y se forme la espuma Wi
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El control biolgico

de plagas

Las plagas y su origen

De las varias definiciones de plaga que se han ensayado, la
mas satisfactoria a nuestro juicio es un organismo que prolifera en un
lugar inconveniente. Las plagas —animales, vegetales o microbianas—
son a menudo responsables de importantes dafios a la produccién
de alimentos y fibras, a la salud humana y a los ecosistemas.

Todos los seres vivos enfrentan limitantes o controles natu-
rales para su reproduccién y desarrollo, entre ellos la escasez de
alimentos, nutrientes, luz, espacios para procrear o protegerse,
que deben disputar con organismos competidores. También los
limita la presencia de predadores, que se alimentan de ellos, y la
de pardsitos, que los infectan, debilitan o matan. En ocasiones,
al faltar en un ecosistema alguno o varios de esos controles na-
turales, determinados organismos se vuelven muy abundantes
en su propio hdbitat, o se expanden a otros habitats. En ambos
casos, se hacen invasores y, en ocasiones, se convierten en pla-
gas. Pero no suele bastar la ausencia de controles naturales para
que un organismo prolifere y se haga invasor: a esa ausencia es

. Gémo controlar la proliferacién de plantas y animales que se convierten en plagas? Una forma de

hacerlo es aprovechar a sus enemigos naturales.

+DE QUE SE TRATA?

Figura 1. Avispa de chaqueta amarilla (Vespula germanica). Mide
unos 13mm. Foto Juan Emilio, Malaga.
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comun que se agreguen factores de origen humano (o
antropogénicos).

Los organismos invasores pueden ser nativos de la
region o ajenos a ella o exoticos. La decision de combatir-
los o ignorarlos se basa normalmente en consideraciones
econdmicas. Por ello, las plagas agropecuarias son por lo
general combatidas, mientras que las plagas ambientales
son ignoradas. Sin embargo, hay muchas especies que, al
invadir un ambiente que no es el suyo, desplazan a espe-
cies nativas, perjudican a otras dependientes de las an-
teriores y perturban el funcionamiento del ecosistema.
De muchas de esas invasiones se hace caso omiso porque
su control demandaria una inversiéon enorme. Un buen
ejemplo de invasores exdticos en la Argentina es la acacia
negra o de tres espinas (Gleditsia triacanthos), nativa de los
Estados Unidos, que invade pastizales y ambientes coste-
ros de arroyos y resulta muy dificil de controlar. Otro es
la avispa chaqueta amarilla (Vespula germanica), de origen
europeo, invasora en gran parte de los bosques del sur,
cuya erradicaciéon demandaria aplicar insecticidas en un
area muy extensa (figura 1). Pero no siempre los orga-
nismos invasores son exoticos. Las actividades humanas
provocan que organismos nativos también se vuelvan
plagas. Se puede citar, entre otros, el camalote (Eichhornia
crassipes) y varias especies de cotorras y palomas.

Por otra parte, las formas modernas de produccién
de alimentos no pueden prescindir de los plaguicidas,
y la creciente poblacién mundial no podria sostenerse
sin esas formas modernas de produccion. Pero los efec-
tos negativos de los plaguicidas sobre la salud y el am-
biente (discutidos en el informe especial publicado en
el nimero 122 de Ciencia Hoy) obligan a buscar maneras
alternativas de controlar las plagas, una de las cuales es

Figura 2. Un coledptero de la especie Rodolia cardinalis, de unos 7mm, natural de Aus-
tralia, ataca a otro insecto, una cochinilla algodonosa (lcerya purchasi). Foto del sitio de
la Universidad de California en Riverside: http://biocontrol.ucr.edu/rodolia/rodolia_icer-
ya_biocontrol_galapagos.html.
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el control bioldgico, que se vale de la accién de uno o varios
de los enemigos o antagonistas naturales de la plaga de que
se trate.

Tipos de control biol6gico

El control biolégico puede acaecer en forma natural,
cuando dichos enemigos naturales de una plaga limitan
su reproduccién o desarrollo sin intervenciéon humana.
O puede ser un control aplicado, consecuencia de una se-
leccién y manipulacién sobre bases cientificas de esos
enemigos naturales. El control aplicado procura corregir
una situacién anormal por la que la plaga escap6 del con-
trol natural (o este resulta inadecuado).

El control biolégico aplicado es de tres clases:

* Clasico o inoculativo. Consiste en introducir y estable-
cer de manera permanente en el ecosistema un agente
exotico para combatir una plaga también exotica.

* Inundativo. Consiste en criar masivamente el agente
de control en laboratorio, para liberarlo al ambiente
en grandes cantidades. No necesariamente procura
su establecimiento permanente, pero busca el con-
trol inmediato de la plaga y se utiliza especialmente
en cultivos bajo cubierta.

* Por conservacién. Consiste en conservar y aumen-
tar las poblaciones del agente de control mediante
la manipulacién del ecosistema, sea usando técni-
cas agricolas que tengan ese efecto, sembrando o
evitando que desaparezcan plantas hospedadoras
del agente, o realizando cultivos que favorezcan su
establecimiento y conservacion.

Los tres tipos de control pueden utilizarse contra plagas
agropecuarias y para vectores de enfermedades médicas y
veterinarias. Para malezas se aplica mayormente control
biolégico clasico, el mas antiguo y difundido, al que los au-
tores hemos dedicado gran parte de nuestra labor profesio-
nal. No nos ocuparemos en lo que sigue de la llamada técnica
del macho estéril ni de bioinsecticidas, cuyos desarrollos histdricos
fueron independientes, y merecen articulos propios.

Antecedentes y protocolos

de seguridad

El uso intencional de animales para controlar otros or-
ganismos se remonta a la antigiiedad, pero su empleo sobre
bases cientificas es mucho mas reciente. El primer caso que
registra la bibliografia data de 1858 y consisti6 en la libe-
racién del coledptero Rodolia cardinalis, natural de Australia,
para combatir otro insecto, la cochinilla algodonosa (Icerya
purchasi), que atacaba los citricos en California (figura 2).



n la Argentina podemos encontrar no menos de siete especies de
Ecardos exéticos, originarios de Eurasia. Pertenecen a los géneros
botanicos Carduus, Silybum, Cirsium, Onopordon y Cynara. Entre las
primeras menciones conocidas de su presencia en el pais se cuenta la
hecha en la década de 1830 por Charles Darwin, quien en su diario del
viaje del Beagle menciond la profusion de densos cardales de Cynara
cardunculus que vio en la Banda Oriental; también se encontr6 con
la maleza en Entre Rios y Buenos Aires, pero aclaré que nunca la vio
al sur del rio Salado. Hoy dos especies, el cardo platense (Carduus
acanthoides) y el cardo pendiente (C. thoermeri), se comportan como
invasores de campos de pastoreo, cultivos, bordes de caminos y éreas
parquizadas en la pampa himeda y la pampa semidrida.

A fines de la década de 1970, la estacion del INTA en Castelar
puso en marcha un programa de control biolégico de cardos. En 1981
y 1982 efectud importaciones, de los Estados Unidos y de Nueva
Zelanda, del gorgojo Rhinocyllus conicus, que ya habia sido utilizado
con éxito en ambos paises, lo mismo que en Canadé y Sudéfrica. Es
un insecto originario de Europa, el este de Asia y el norte de Africa.
Sus larvas se desarrollan dentro de la inflorescencia de los cardos y
disminuyen la produccion de semillas. Los adultos se alimentan de las
hojas de esas plantas.

En los diez afios posteriores, agencias del INTA, con la ayuda de
productores agropecuarios interesados, realizaron 26 liberaciones
del gorgojo en Anguil, Santa Rosa y Villa Iris (La Pampa); Rivadavia,
Saladillo, Pergamino, Castelar, Hurlingham, Fortin Olavarria y Brandsen
(Buenos Aires); San Cristobal, La Pelada, San Guillermo y Venado Tuerto
(Santa Fe); Tosquita y San Francisco (Cordoba) y Trelew (Chubut).

Para determinar el establecimiento y la dispersion del gorgojo
en las zonas infestadas con cardo platense y cardo pendiente, en la
primavera de 2006 se realizé un relevamiento a lo largo de 4000km de
rutas troncales y caminos vecinales de Buenos Aires, Entre Rios, Santa
Fe, Cérdoba y La Pampa, que incluyd 121 sitios en banquinas, cunetas y
bordes de alambrado. Se constatd que el insecto se habia establecido
en el 91% de los sitios de liberacion. Actualmente se lo encuentra en
aproximadamente 370.000km?, en Buenos Aires, este de La Pampa,
sudeste de Cordoba, sur de Santa Fe, sur de Entre Rios y este de
Chubut. Esta en el 81% de los lugares con cardo platense y en el 46%
de los que tienen cardo pendiente. Se dispersd a una velocidad cercana
a los 15km por afio.

En un examen de detalle, se analizé el daio del gorgojo en cardo
platense en una parcela de 60om? con alta infestacion de un campo
ubicado en Altamira, cerca de Mercedes. Se seleccionaron al azar y
marcaron 7o tallos florales para estudiar la sincronia de los huevos
del gorgojo con la floracion del cardo. Se hicieron observaciones
semanales desde mediados de octubre de 2006 hasta mediados de
febrero de 2007. Distintas causas naturales, como vuelco de plantas,
sequia y dafios por roedores o pajaros, determinaron que solo se
pudiera completar el estudio de 27 tallos. Se concluyé que de casi 6000

inflorescencias examinadas, el 9% resultd afectado por el gorgojo, que

Cardo platense (Carduus acanthoides). Foto National Education Network:
http://gallery.nen.gov.uk/ asset62600-.htm/
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en promedio redujo la superficie productora de semillas en un 15,5%.
Los huevos del insecto solo afectaron la produccion de semillas en los
primeros meses de floracion del cardo.

Debido a esta desincronizacion entre el ciclo del gorgojo y la
floracion del cardo platense, la magnitud del dafio que causa el insecto
no es suficiente para lograr una disminucion sustancial en el érea
infestada por la maleza. De ahi que la accion del insecto requiere ser
complementada con la de otros enemigos naturales de la maleza, con
cortes de limpieza y posiblemente con el empleo de herbicidas. Por otra
parte, el gorgojo no colonizd éreas al norte de los 32° de latitud sur.

En otros paises, se ha logrado un adecuado control del
cardo platense complementando el mencionado gorgojo con otro
(Trichosirocalus horridus) cuyas larvas consumen los tejidos en
crecimiento de la roseta y disminuyen el nimero de vastagos florales,
inflorescencias y semillas, y cuyos adultos se alimentan de la roseta.
Fue importado por el INTA de los Estados Unidos en 1982 y 1983, pero
no se establecid en las parcelas experimentales.

Todavia no se han hecho evaluaciones del dafio del gorgojo R.
conicus en el cardo pendiente, pero en otros paises, debido a una
mejor sincronizacion de la puesta de huevos de ese insecto con
la floracion del cardo, su accion como Gnico agente de control ha
proporcionado excelentes resultados. Esos estudios estan pendientes,
lo mismo que la realizacién de nuevas introducciones y liberaciones

del gorgojo T. horridus como complemento del primero para combatir

el cardo platense.




Pero el control bioldgico no se consolidé como rama de la
ecologia aplicada hasta bien entrado el siglo XX.

Las bases cientificas del control bioldgico de plagas lo
diferencian de los conocidos episodios de introducciones
de especias exoéticas realizadas con la misma intencion
pero sin esas bases, que han causado desastres econémi-
cos y ambientales en varios lugares del mundo. Algunos
elementos distintivos del control biolégico de base cien-
tifica son:

* No recurre a organismos con capacidad de modifi-
car el paisaje, como vertebrados terrestres, animales
sociales o plantas.

* No utiliza especies generalistas o que demuestren
plasticidad en la seleccién y utilizacion de recursos.

* Evaltia a los agentes para cada regién en que puedan
ser liberados, porque las comunidades receptoras
varian y difieren los eslabones de la nueva trama
trofica. Asi, un agente seguro para la regién pam-
peana podria no serlo para América del Norte, y
viceversa.

* No basa sus liberaciones en observaciones realizadas
en el campo, sino en experimentos conducidos en
forma controlada, disefiados para probar la seguri-
dad del agente.

Esos experimentos se realizan sujetos a protocolos de
seguridad, cuyo propésito es hacer minimos los efectos
negativos del control sobre especies que no son su ob-
jetivo o blanco. Para combatir malezas, la mayoria de los
agentes a que se recurre son artropodos que las comen u
organismos que las infectan. Los protocolos que se apli-
can se basan en el sistema centrifugo filogenético, disefiado por

Figura 3. Mandarina atacada por el insecto minador de las hojas de los citricos (Phyflocnis-
tis citrella). Foto Andy Musgrove en http://www.viarural.com.ar/
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el cientifico inglés Anthony Wapshere en 1974. Consis-
te en exponer sucesivamente al posible agente del con-
trol biologico, para determinar si las consume, primero,
a plantas del mismo género que el blanco del control;
luego de la misma familia, después de familias botanica-
mente emparentadas, y asi sucesivamente en la direccion
del mayor alejamiento filogenético. El proceso se realiza
para plantas solas y para grupos de ellas; se prueba en
espacios confinados, semiabiertos y abiertos. Todo can-
didato a agente de control que ataque plantas de interés
para el hombre es descartado. Esos estudios, que duran
varios afios, se complementan con otros de tipo biogeo-
grafico, para determinar el area de distribucién potencial
del agente, sus relaciones troficas y el dafio que pueda
infligir a la maleza blanco.

Para atacar plagas animales, como insectos y acaros,
que afectan cultivos, plantaciones, ambientes urbanos
y animales domeésticos, se recurre a insectos parasitoides
(que a diferencia de los pardsitos terminan matando a su
hospedador), artropodos predadores y agentes patogenos
de artrépodos. El disenio de los protocolos de seguridad
sigue los mismos principios que los aplicados en el caso
de malezas, pero presenta problemas adicionales debido
a que la diversidad de artropodos en un ecosistema suele
ser diez veces mayor que la de especies vegetales, y a
que la cria de artrépodos en laboratorio es por lo comun
mas compleja que la siembra de plantas en macetas o
parcelas experimentales. En consecuencia, se recurre a
estudios faunisticos y de comportamiento asimilables a
los andlisis de riesgo.

El control biolégico en numeros

En todo el mundo se han liberado hasta la fecha, con
fines de control biolégico de artrépodos, unas 2000 espe-
cies; para el control de malezas, unas 350, y para plagas
en general, menos de 50 especies patdgenas. Estas cifras
contrastan con la cantidad de especies exoticas que in-
vaden los ecosistemas en todo el mundo. Asi, el 90% de
las especies vegetales de Nueva Zelanda son exdticas; en
los Estados Unidos se contabilizaron 50.000 especies ex6-
ticas, y en el estado de la Florida se registraron 25.000
plantas exoéticas contra 2500 nativas. En la Argentina se
citan 550 especies exoticas y alrededor de 40 liberadas
para control biolégico. Es decir, solo una minima propor-
cién de los organismos exoticos establecidos en el mundo
tienen su origen en las liberaciones de agentes de control
biolégico con base cientifica.

Se calcula que en Australia el control biologico aho-
rr6 en los altimos 25 afos unos 4000 millones de do-
lares en plaguicidas, e incrementé significativamente la
biodiversidad y estabilidad de los ecosistemas tratados.
Esto signific6 un ahorro promedio de 23 ddlares por
cada uno invertido en proyectos de control biolégico.
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E L yuyo esqueleto (Chondrilla juncea) es una maleza perenne altamente invasora originaria de Eurasia. En 1977 se advirtid su presencia en

Guamini, donde habia colonizado aproximadamente 700 hectdreas. Actualmente ocupa mas de cuatro millones de hectéreas en el sudoeste

bonaerense y afecta campos de pastoreo y cultivos de trigo y girasol.

En 1978, en la sede del INTA de Castelar comenzaron las investigaciones para controlarlo. Entre 1982 y 1987 esa entidad realizo seis

importaciones de Australia de la mosca Cystiphora schmidti, que le produce lesiones
en tallos y hojas y una importante disminucion del nimero de semillas. En 1983 y 1984
se efectuaron varias liberaciones del diptero en la localidad de Bonifacio, pero no se
establecié. Algo parecido sucedié con el acaro Eriophyes chondrillae traido también de
Australia.

En 1982, la estacion del INTA de Anquil, en La Pampa, importé la roya (Puccinia
chondrillina) de los Estados Unidos, un hongo que ataca tallos y hojas del yuyo
esqueleto, debilita la parte aérea de la planta y disminuye la produccién de semillas.
Actualmente se encuentra establecido en una amplia zona de distribucion del yuyo
esqueleto, pero su efectividad es adn incierta.

En 1988, el INTA (Bordenave y Castelar) retomé los estudios sobre el caro
Eriophyes chondrillae con ejemplares traidos de Idaho. Entre 1989 y 1991 se efectuaron
18 liberaciones en Pudn, Guamini, Saavedra, Tornquist y otras areas infestadas. Luego
de 20 afios de la primera liberacion, durante 2008 y 2009, se realizaron estudios de
distribucién de la maleza y del dcaro que establecieron la presencia del sequndo en
un 70% de 236 sitios relevados en el sudoeste bonaerense (Guamini, Alsina, Puan,
Saavedra, Tornquist, Coronel Pringles, Coronel Suarez, Bahia Blanca, Coronel Rosales,
Coronel Dorrego y Villarino). Si bien el establecimiento y la distribucion del dcaro fueron
exitosos, todavia se desconoce su efectividad en el control del yuyo esqueleto.

En 1992, el INTA Castelar importd de Grecia la polilla Bradyrrhoa gilveolella. Luego
de estudios realizados en cuarentena, la liber6 en parcelas propias en Castelar, donde no
logré establecerse.

Cientificos norteamericanos estén trabajando en la genética del yuyo esqueleto
para seleccionar agentes de control biologico mejor adaptados a sus diferentes formas

planificar mejor futuras acciones para combatir la maleza.

. &

Acaro Eriophyes chondrillae magnificado. El tamafio del adul-
to oscila entra 0,16 y 0,26mm. Foto Charles Turner, USDA, en
http:/fwww.insectimages.org/images/768x512/0022098 jpg.

A'laizquierda: yuyo esqueleto (Chondrilla juncea). Foto Noxious Weed Con-
trol Board, estado de Washington.

Ala derecha: polilla Bradyrrhoa gilveolella. Mide entre 11y 13mm. Foto Eric
Coombs, Oregon Department of Agriculture.
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Figura 4. Una avispa barrenadora del pino (Sirex noctilio) ataca un pino de Monterrey
(Pinus radiata). El insecto puede medir entre 1y 3cm. Foto Michaellbbecker, Wikime-
dia Commons.

Figura 5. Larvas de Cactoblastis cactorum en un cactus del género Opuntia. Foto Igna-
cio Baez, Wikimedia Commons.
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Ademas, en 600 casos estudiados no se hallaron efectos
de los agentes de control sobre especies que no fueran el
blanco de ataque.

La actividad en la Argentina

El control biolégico de insectos tuvo en la Argenti-
na un comienzo temprano y auspicioso. La primera es-
pecie introducida con ese propésito fue el mencionado
coledptero Rodolia cardinalis, traido en 1900 desde el Uru-
guay para atacar la cochinilla algodonosa. Desde enton-
ces y hasta mediados de la década de 1980 se introduje-
ron alrededor de 40 agentes de control biologico, desde
Australia, Bolivia, Brasil, Chile, China, Colombia, Costa
Rica, los Estados Unidos, México y Sudafrica. Con ellos
se atacaron moscas de los frutos, pulgones, cochinillas,
barrenadores del maiz, polillas del duraznero, gorgojos
del eucaliptus, chinches verdes y orugas.

En la actualidad, escasas pero importantes organiza-
ciones se dedican al control bioldgico de insectos, entre
ellas el Centro de Estudios Parasitolégicos y de Vectores
(Universidad Nacional de La Plata-Conicet), que realiza
investigacion basica sobre parasitos, parasitoides, depre-
dadores y patégenos de importantes plagas sanitarias y
agricolas, como mosquitos, vinchucas, pulgas, araias,
tucuras, chinches verdes, polillas del tomate y otras oru-
gas, acaros, etcétera.

El Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricolas,
del INTA, se ha ocupado de combatir la oruga de la pera
y la manzana (Cydia pomonella) en el valle del rio Negro
con dos avispas parasitoides introducidas en 2004-2005
desde los Estados Unidos. Actualmente procura atacar
pulgones, moscas de los frutos, polillas del tomate, mos-
cas blancas, gorgojos del eucaliptus, plagas horticolas en
ambientes protegidos y plagas forestales.

La estacién experimental agroindustrial Obispo Co-
lombres, del gobierno de Tucuman, lleva a cabo estu-
dios de avispas parasitoides exoticas para controlar la
pequena polilla llamada minador de hojas de los citricos
(Phyllocnistis citrella), cuyo dafo en los frutos muestra la
figura 3; también una chicharrita (Diaphorina citri), vector
de la bacteria que causa una enfermedad llamada huan-
glongbing o HLB, por la que los citricos toman color verde
(de ahi que también se hable de greening de los citricos),
que estd ausente en la Argentina pero presente en el
Brasil. Combatir a su vector es una forma de disminuir
las posibilidades de que ingrese en el pais.

En las estaciones del INTA de Montecarlo, en Misio-
nes, y de Bariloche, lo mismo que en el SENASA y la
Facultad de Ciencias Agrarias de Jujuy, se ha encarado el
control biolégico de la avispa barrenadora del pino (Sirex
noctilio, figura 4) con un nematodo y tres avispas parasi-
toides que provienen de Australia via Brasil. La primera
de esas estaciones del INTA también trabaja en el control
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Figura 6. Camalote o jacinto de agua (Eichhornia crassipes) en el rio Guadiana, en Espaiia. Foto http:/www.medellin.es/+medellin/Actualidad3.htm

del pulgén del pino (Cinara atlintica) con unas pequeiias
avispas parasitoides (de la familia Braconidae) traidas de
los Estados Unidos via Brasil.

En la década de 1980, se pusieron en marcha diversos
proyectos de control bioldgico de malezas por iniciativa
de organizaciones estatales. El Centro Nacional de In-
vestigaciones Agropecuarias del INTA, situado en Caste-
lar, se ocup6 de dos especies de cardos (Carduus acanthoides
y C. thoermeri) y de yuyo esqueleto (Chondrilla juncea), a las
que dedicamos sendos recuadros. Y junto con la esta-
cién de Villa Mercedes, en San Luis, de la misma enti-
dad, se ocup6 del chafar (Geoffroea decorticans), que si bien
es un pequefo arbol autéctono, puede convertirse en
maleza de campos agroganaderos. La estaciéon del INTA
de Campana trabajé con instituciones de Mendoza en el
control de malezas acuaticas, entre ellas el helechito de
agua (Azolla spp.). Y el Centro de Investigaciones para la
Regulacién de Poblaciones de Organismos Nocivos, de
la Fundacién Lillo, de Tucuman, en el control de vinal
(Prosopis ruscifolia) y valda (Flaveria bidentis). Pero la mayoria
de estas iniciativas no fueron muy lejos, sobre todo por
no haber recibido suficiente financiacién en un contex-
to de agricultura casi exclusivamente apoyada en el uso
de plaguicidas.

Entre las actividades de control biolégico localizadas
en la Argentina hay que mencionar haber sido lugar de
origen de agentes de control usados en otros paises. En
un mundo en el que se han multiplicado los movimien-
tos internacionales de personas y bienes, también acae-
cieron traslados accidentales o deliberados de muchos
organismos sudamericanos a otras regiones del plane-
ta, donde terminaron como plagas y llevaron a buscar
agentes de control en sus tierras de origen. Asi, uno de
los éxitos mas resonantes de control biolégico de male-
zas se alcanzé en Australia en la década de 1920 con la
introduccién desde la Argentina de la polilla Cactoblastis
cactorum, nativa de esta regién, para el control de varias
especies de cactus americanos del género Opuntia que se
habian hecho invasores en el primer pais. El éxito llevo
a que la polilla también se introdujera en Sudafrica, in-
vadida por los mismos cactus (figura 5).

Desde 1962 funciona en Hurlingham, en los suburbios
de Buenos Aires, la Fundacién para el Estudio de Especies
Invasivas, que antes era el Laboratorio Sudamericano de
Control Biologico del Servicio de Investigaciones Agrico-
las de la Secretaria de Agricultura de los Estados Unidos.
La entidad, en que se desempenan dos de los autores de
esta nota, tiene como misién evaluar agentes de control
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bioldgico para uso en paises que experimenten problemas
con plagas de origen sudamericano. Lleva evaluados mas
de 250 de ellos, para el control potencial de 45 organismos
naturales del territorio argentino convertidos en plagas in-
vasoras en los Estados Unidos, Australia, Sudafrica y Euro-
pa. De ellos, 25 para los que se aprobaron las pruebas de
seguridad fueron liberados en los Estados Unidos y Austra-
lia (y luego a otros paises de Africa, Asia y Centroamérica)
para el control de nueve de dichas especies invasoras.

En 1974, el laboratorio de Hurlingham buscé la forma
de controlar el camalote (Eichhornia crassipes) en el dique Los
Sauces, a pocos kilémetros de la ciudad de La Rioja (fi-
gura 6). Eligi6 como agente de control al gorgojo nativo
Neochetina bruchi (figura 7). Luego de algunos afios se pudo
constatar una marcada reduccién del camalotal. Ese puede
considerarse el primer proyecto exitoso de control biologi-
co de malezas en la Argentina. Algunos proyectos exitosos
del laboratorio en el extranjero fueron la lagunilla (Alter-
nanthera filoxeroides), una herbacea acuatica, el camalote, y las
hormigas coloradas (Solenopsis invicta y S. richteri).
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Figura 7. Gorgojo (Neochetina bruchi) empleado con éxi-
to para combatir el camalote. Mide unos 4mm de largo.
Foto National Bureau of Agriculturally Important Insects
de la India: http://www.nbaii.res.in/Featured%20insects/
Neochetina.htm.

Actualmente, dentro y fuera de la Argentina el ma-
nejo de agentes de control biolégico debe adaptarse a
marcos regulatorios cada vez mas exigentes, que tienen
por propdsito proteger el patrimonio genético. Pero las
regulaciones muchas veces demoran y ocasionalmente
impiden la ejecucién de programas de control biolégi-
co. Es esencial que los aspectos cientificos y regulatorios
estén asociados eficientemente para que el intercambio
de agentes de control sea una forma genuina y segura de

cooperacién cientifica internacional, en beneficio de la
biodiversidad global @il
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Concurso Literario Juvenil

en los

2012

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

de la Lectura del Ministerio de Educacion de la Argentina, el Centro de Formacioén e Investigacion en
Ensefianza de las Ciencias (CEFIEC/FCEYN-UBA) y el Area de Ciencias del Centro Cultural Borges,
convocan a un concurso de cuentos cortos sobre temas cientificos, con el objetivo de promover el

La

interés de los jovenes por la ciencia y por la literatura.

Se seleccionaran los tres (3) mejores cuentos. El premio consistird en la publicacion en forma de libro de
estos trabajos, junto a los cuentos de otros siete (7) participantes, quienes recibirdn menciones especiales. Se
entregara ademas una suscripcién anual gratuita a la revista CIENCIA HOY a cada uno de los autores de los
tres (3) cuentos ganadores.

El jurado esta compuesto por los siguientes expertos:

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

Dra Ana Maria Vara, profesora de la Escuela de Humanidades, UNSAM, diploma al mérito

1997 de la Fundacién Konex

Los autores deberan tener entre dieciséis y dieciocho afios al cierre de la convocatoria y
ser de nacionalidad argentina o bien extranjeros residentes en la Argentina.
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"~ Viviana Bianchi y Alejandro Gangui

El plazo de presentacién de las obras
se cerraréa irrevocablemente el dia

30 de SEPTIEMBRE de 2012

Seran coordinadores del concurso

Bases del concurso en:
http://cms.iafe.uba.ar/gangui/difusion/concurso/12/

Informes o consultas:
Comunicacioén Institucional CONICET
Tel.: +54 11 5983-1340

E-mail: dzabalo@conicet.gov.ar

Asociacion Civil Ciencia Hoy &
Tel: +54 11 4961-1824 0 4962-1330

E-mail: pab@retina.ar
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Nicolas Bonadeo, Jefe del Departamento de Fisica Aplicada y Ensayos Mo Destructivos.
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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.
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