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Concurso Literario Juvenil

. a CIENCIA en los
CUENT0S 2013

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

Se seleccionaran los tres (3) mejores cuentos. El premio consistird en la publicacién en forma de libro de estos
trabajos, junto a los cuentos de otros siete (7) participantes, quienes recibirdn menciones especiales. Se
entregara ademas una suscripcion 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 Extension Cultural del Centro Cultural Borges

Dr Daniel Salomén, investigador independiente del Conicet, primer premio en los concursos
Julio Cortézar, Eduardo Bocco y Attilio Betti

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

Los autores deberén tener entre dieciséis y dieciocho anos al cierre de la convocatoria y
ser de nacionalidad argentina o bien extranjeros residentes en la Argentina.
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= Seran coordinadores del concurso
Viviana Bianchi y Alejandro Gangui
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Bases del concurslo en:
http://cms.iafe.uba.ar/gangui/difusion/concurso/13/

Informes o consultas:

CONICET

Direccién de Relaciones Institucionales
Tel: +5411 5983-1341

Contacto: eventos@conicet.gov.ar

www.conicet.gov.ar

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

E-mail: pab@retina.ar
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Es una asociacion civil sin fines de lucro que
tiene por objetivos: (a) divulgar el estado
actual y los avances logrados en la produccién
cientifica y tecnologica de la Argentina; (b)
promover el intercambio cientifico con el resto
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en el campo de las ciencias formales, naturales,
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ﬂ www.facebook.com/RevistaCienciaHoy
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ARTICULO

7  CENTENARIO DELA FISICA ATOMICA

Daniel R Bes

Se cumplen cien afios del trabajo fundamental del fisico danés Niels Bohr,

que permitid entender la estructura atémica e inicid los estudios de la

fisica atomica.

ARTICULO

NECROLESTES 19 LAS PAPAS SILVESTRES 25 GUILLERMO O’DONNELL
Un mamifero patagénico que Y EL CONCEPTO DE ESPECIE YSU CONTRIBUCION A
sobrevivié a la extincion de los Elsa L Camadro LA CIENCIA POLITICA

dinosaurios
Nicolés R Chimento, Federico L Agnolin y
Fernando E Novas

En 1891 Florentino Ameghino dio a conocer restos
fosiles correspondientes a un pequeiio mamifero
extinto de vida subterrdnea encontrado por su
hermano Carlos en yacimientos geologicos de

unos 20 millones de afos en la Patagonia. Lo

llamé Necrolestes patagonensis. Con el tiempo se
descubrid que pertenecia a una especie mucho mas
antigua, que habia convivido con los dinosaurios

y sobrevivido a los cataclismos que causaron la
extincion de estos unos 65 millones de afios atras.

El esclarecimiento de su historia, aln en sus inicios,

arrojaria luz sobre la todavia oscura evolucion de
los mamiferos del continente sudamericano.

Para las plantas, el concepto taxondmico
de especie, definido atendiendo a
determinadas caracterfsticas morfoldgicas,
resulta una categorfa artificial que con
frecuencia no coincide con el orden
natural. Esto se aprecia analizando las
numerosas papas silvestres que vegetan
en las Américas, de las que desciende la
papa doméstica que nos alimenta. Pero,

si esas caracteristicas no son confiables
para reconocer especies bioldgicas, écdmo
reconocerlas? La dificultad reside, en las
palabras de un autor, en que la naturaleza
ha evolucionado con total falta de
consideracion por los problemas practicos
que tienen que enfrentar los estudiosos.

Osvaldo M lazzetta

Guillermo O’Donnell fue uno de

los més importantes y originales
pensadores sobre democracia y
dictadura en la historia de la ciencia
politica. Sus reflexiones sobre

la naturaleza de los regimenes
autoritarios sudamericanos, la
dindmica de las transiciones

de dictadura a democracia y

las particularidades no siempre
ejemplares de las democracias
recuperadas de la region tienen
valor y reconocimiento universales.
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ARTICULO

ESTRATEGIAS PARA
AUMENTARIA
PRODUCCION DE
ALIMENTOS

Daniel J Miralles

El inminente aumento de la poblacion
mundial plantea serios desafios para
asequrar la alimentacion en un futuro
cercano. El trigo es uno de los pocos
cereales en los que se sustenta la
alimentacion de la humanidad y, por
lo tanto, identificar las estrategias que
permitan aumentar su rendimiento
por unidad de superficie es un deber

fundamental de cientificos y técnicos.

35

EL CEREBRO DE LOS PECES
Y SUS VARIADAS FORMAS DE

REPRODUCCION
Matias Pandolfi, Martin Ramallo y Agustina Birba

Los peces constituyen el mayor grupo de vertebrados
actuales. Tienen mas especies que la suma de todos
los otros grupos de ellos, asi como gran diversidad
de formas, colores, tamarios, dietas, habitats, maneras
de reproducirse y modos de vida, ademas de algunas
particularidades que les confieren enorme interés como
objeto de estudio de distintas disciplinas cientificas.
Entre ellas las més destacable es la presencia de

un cerebro que sobrevive muchas horas fuera de la
cabeza y que ademas tiene una gran capacidad para
formar neuronas a lo largo de toda la vida.

HIDROCARBUROS
CONVENCIONALESY
NO CONVENCIONALES
Luis Cabanillas, Gustavo Carstens,
Juan Pablo Lovecchio, Patricio A
Mearshall, Luis Rebori, Juan Carlos
Soldo, Eduardo Vallejo y Gustavo
Vergani.

41

éDe qué se habla cuando se
menciona shale gas y shale

oil? ¢Cémo son los yacimientos
convencionales de hidrocarburos?
¢En qué se diferencian de los no
convencionales?

ARTICULO CIENCIA Y SOCIEDAD
PETROLEO Y GAS EN LA 6o LAGEOPOLITICA s ;QUE SUCEDE CUANDO SE
ARGENTINA: CUENCAS INTERNACIONAL DEL FRIEN LOS ALIMENTOS?
PRODUCTIVAS CONOCIMIENTO Mariana Koppmann

Luis Cabanillas, Gustavo Carstens, Juan
Pablo Lovecchio, Patricio A Marshall,
Luis Rebori, Juan Carlos Soldo, Eduardo
Vallejo y Gustavo Vergani.

éDonde estan las cuencas productivas
argentinas?

Elizabeth Jelin

La produccion cientifica es objeto de estudio
por diversos campos académicos, como

la historia de la ciencia, la sociologia y la
antropologia del conocimiento, la economia
y el andlisis de las politicas pablicas. La
practica de la ciencia incluye la colaboracion
entre cientificos de distintos lugares del
mundo. En las ciencias sociales, a las que

se refiere el articulo, esa colaboracion a
menudo se realiza en el marco de asimetrias
de poder entre los centros académicos

de los paises mas avanzados y los de las
periferias. Esas asimetrias, sin embargo,
podrian ser distintas o no valer para las
ciencias exactas y naturales.

Freir es cocinar con aceite o grasa
calientes, que pueden estar a temperaturas
muy superiores a la de ebullicion del
aqua y provocan la rapida deshidratacion
de los alimentos que se sumergen en
ellos. Pero la fritura debe desecar solo

el exterior de las piezas que se frien y
mantener en el interior la humedad propia
del alimento. Para lograrlo, con raras
excepciones —como las papas—, no se
frie directamente sino después de haber
recubierto o rebozado las piezas con
sucesivas capas secas y himedas, como
pan rallado y huevo, o con una mezcla de
diversos ingredientes, como almidones,
leche, huevos o bebidas gasificadas.

Volumen 23 nimero 134 agosto - septiembre 2013 3



4

A modo de editorial

Victor B Penchaszadeh

Universidad Nacional de La Matanza

ancos de datos genéticos

os bancos de datos genéticos, también llama-

dos genéricamente biobancos, se componen de

dos partes: una guarda fisicamente muestras

bioldgicas y fragmentos de ADN y ARN que se

extraen de ellas; la otra archiva electronica-
mente la informacion genética contenida en esas mues-
tras, que consiste en el registro digital de las secuencias
de las estructuras quimicas que componen dichos frag-
mentos. El almacenamiento se organiza de forma tal que
permita manipular grandes masas de datos para realizar
analisis comparativos, cuyas caracteristicas dependen de
los objetivos de cada banco.

En la secuencia de alrededor de 3000 millones de uni-
dades —llamadas nucledtidos— que componen el ADN del
genoma humano, se han detectado millones de sitios en
que existen variaciones genéticas por las que las perso-
nas se diferencian entre si. La complejidad de la estruc-
tura genética del ser humano —su genoma- y las grandes
variaciones de este de un individuo a otro se estdn co-
nociendo cada vez mas gracias a técnicas que permiten
determinar de forma automadtica dicha secuencia de nu-
cleétidos, es decir, realizar secuenciamientos genéticos
automaticos en gran escala. A la vez, la interpretacién de
sus resultados requiere de plataformas informaticas de
alta complejidad.

Los bancos de datos genéticos comenzaron a esta-
blecerse hace algunas décadas, para obtener, procesar y
almacenar informacién genética humana con diferentes
propositos. Entre sus objetivos se cuentan: (i) facilitar la
investigacién relacionada con el diagndstico, la prevencién
y el tratamiento de algunas de las miles de enfermedades
humanas causadas por mutaciones en un solo gen (o enfer-
medades monogénicas) ; (ii) facilitar la investigacion farmacogend-
mica, es decir, identificar genes vinculados con la respuesta
del organismo a farmacos y toxicos; (iii) individualizar
variantes genéticas asociadas con mayor probabilidad de
desarrollar determinadas enfermedades comunes, y (iv)
establecer la identidad genética de personas y sus relacio-
nes familiares, sobre la base de que las caracteristicas del

ADN de cada individuo son exclusivas, irrepetibles (ex-
cepto en gemelos idénticos) y hereditarias.

Desde sus comienzos los bancos de datos genéticos
dieron lugar a controversias y debates sobre sus aspec-
tos cientificos, tecnologicos, legales, politicos, sociales y
éticos. Las polémicas incluyen la pertinencia, la utilidad
y el costo de almacenar millones de datos genéticos, aso-
ciados 0 no con informacién personal de miles o mi-
llones de personas, asi como la relacién entre sus posi-
bles beneficios médicos, econdémicos u otros y sus costos
tanto monetarios como no monetarios, por ejemplo, la
invasién de la privacidad de las personas y los riesgos de
discriminacién o reduccionismo en la interpretacién y el
uso de la informacién.

Si bien las peculiaridades de cada banco dependen de
su finalidad, en todos ellos se almacena genoma humano,
por lo que es absolutamente critico que toda muestra de
ADN destinada a un banco de datos genéticos llegue de
manera voluntaria, haya sido obtenida con el consenti-
miento formal, libre e informado del donante e ingrese
acompanada de un documento en el que este indique
a qué tipos de analisis consiente y con qué objetivos.
Cuando el objetivo es la identificacion de personas en la
investigacion de crimenes (sean comunes o de lesa hu-
manidad, como desapariciones forzadas o supresiéon de
identidad por acciéon del Estado), la obtencién de mues-
tras puede ser compulsiva, segtin lo establezca la legisla-
cién internacional y de los paises.

En materia de investigacién biomédica, el almacena-
miento de datos genéticos de miles de personas cuya sa-
lud se controla durante afios permitiria buscar genes aso-
ciados con multiples enfermedades comunes. Ello se hace
pensando que las variaciones del genoma de las personas
podrian explicar las enfermedades que van contrayendo
y asi identificar los genes presumiblemente vinculados
con ellas. Los criticos de este enfoque argumentan que
deriva de una concepcién determinista y reduccionista
de la salud, que no toma en cuenta las interacciones entre
genoma y ambiente. Sostienen, ademads, que el enorme



gasto de seguir a centenares de miles de personas durante
aflos esta escasamente justificado.

También hay disputas acerca de la obtencion, el con-
tenido, la propiedad y la utilizacién de la informacién
genética de las poblaciones e individuos incluidos en las
bases de datos, asi como sobre los riesgos de discrimina-
cién y estigmatizacion genética de esas personas y comu-
nidades. Estas consideraciones se aplican igualmente a los
bancos de ADN que crecientemente forman parte de los
ensayos clinicos de nuevos medicamentos, y que tienen
por fin detectar variaciones de posible origen genético en
las respuestas del organismo a las drogas. Otra cuestion
a tener en cuenta es que, ante la posibilidad de que estos
bancos redunden en conocimientos aplicables a la salud,
existan previsiones para compartir sus eventuales benefi-
cios con las personas y las comunidades que entregaron
las muestras de las que se obtuvieron los datos.

La identificacién genética de personas se hace por el
cotejo de informacién del ADN del individuo (o muestra
biolégica) a identificar, con la de personas de identidad
conocida contenida en bases de datos formadas con ese
proposito. Dependiendo de su objetivo, los bancos en
cuestion suelen contener bases de datos genéticos de gru-
pos determinados, como miembros de fuerzas armadas,
delincuentes, familiares de victimas de desapariciones
forzadas o de supresién de identidad u otros.

Por ejemplo, con el objetivo de identificar responsa-
bles de crimenes, en los Estados Unidos el FBI tiene una
base de datos genéticos de delincuentes federales conoci-
da por el acrénimo CODIS (Combined DNA Index System). Con
el mismo propésito, el Reino Unido establecié la NDNAD
(National DNA Database), que actualmente almacena perfiles
genéticos de mas de ocho millones de acusados, arresta-
dos o condenados por la Justicia. En la Argentina se acaba
de promulgar una ley que dispone constituir una base de
datos genéticos de personas que hayan cometido delitos
sexuales. La justificacién de las bases de datos de delin-
cuentes es la posibilidad de identificar reincidentes por
los rastros biologicos que puedan dejar en la escena del
nuevo crimen. No hay sin embargo evidencia de que con
la sola existencia de bases de datos con ADN de crimina-
les se logre desalentar las actividades delictivas. Y existe
el riesgo de que se avasallen derechos fundamentales de
las personas, como la privacidad y no ser estigmatizado
injustificadamente, entre otros. Por ello muchos politicos
y juristas insisten en que las politicas publicas de preven-
cion del delito enfaticen medidas que vayan a las raices de
mucha criminalidad, entre ellas la pobreza, la injusticia
social, la inequidad y la falta de oportunidades de educa-
cién y trabajo para los jovenes.

En la Argentina tiene gran notoriedad el Banco Nacio-
nal de Datos Genéticos (BNDG), creado por ley en 1987
como dependencia del Poder Ejecutivo Nacional para

EDITORIAL

resolver conflictos de filiacion y establecer la identidad
genética desconocida de centenares de nifios —hoy adul-
tos— sustraidos de sus padres (que luego desaparecieron)
y entregados ilegalmente a allegados a las fuerzas repre-
sivas durante la tltima dictadura. Desde 2009 el BNDG
se rige por la ley 26.548, que lo puso bajo la érbita del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon Produc-
tiva. Almacena informacién personal y muestras de ADN
de familiares, mayoritariamente abuelos que buscan a sus
nietos. Dada la gran variaciéon en la poblacion de las se-
cuencias genéticas (o marcadores) utilizadas para establecer
identidad genética, el cotejo positivo con una muestra
de ADN de la base de datos establece una probabilidad
de parentesco (en estos casos, de ‘abuelidad’) superior
al 99,9%. El funcionamiento del BNDG ha permitido que
hasta el presente hayan recuperado su identidad ciento
nueve personas ilegalmente apropiadas cuando eran ni-
nos. Por su parte, el Equipo Argentino de Antropologia
Forense ha creado una base de datos de perfiles genéticos
de mas de ocho mil familiares de personas desaparecidas
durante la tltima dictadura militar, contra la cual coteja
el ADN obtenido de los restos 6seos de mas de mil indivi-
duos hallados en fosas comunes o inhumados en cemen-
terios como NN, presumiblemente victimas de desapari-
cién forzada. Merced a este trabajo, se han identificado
hasta el presente 573 desaparecidos.

Como toda actividad cientifica, los bancos de datos
genéticos pueden ser utilizados para fines deseables o
indeseables. Para promover los primeros (por ejemplo,
reparar violaciones del derecho a la identidad o investi-
gar causas de enfermedades) y evitar los segundos (por
ejemplo, avasallamiento de derechos humanos funda-
mentales), sus objetivos, métodos y funcionamiento
deben seguir los criterios cientificos y éticos aceptados
internacionalmente, y estar sujetos a control social.

Las bases de datos genéticos son un tema de actualidad en la Ar-
gentina. Establecerlas y utilizarlas es una tarea que se basa en complejos
avances cientificos y tecnologicos. Pero ademds plantea cuestiones legales y
éticas que solo pueden resolverse en el ambito del control social y politico,
y del debate ciudadano. Es para plantear esas cuestiones que Crencia Hoy
resolvio dedicar al tema la pdgina editorial de este nimero. Ml

Victor B Penchaszadeh

Médico, Universidad de Buenos Aires.

Master en genética y salud pablica, Johns Hopkins
University, Baltimore.

Ex profesor de genética y salud pablica, Columbia University,
Nueva York.

Profesor asociado, departamento de ciencias de

la salud, Universidad Nacional de La Matanza.
victorpenchas@gmail.com
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En el ultimo ntimero, en la nota sobre emulsio-
nes culinarias (Mariana Koppmann, ‘Emulsiones. El
arte de mezclar agua con aceite’, Ciencia Hoy, 133:
62-64), se afirma que ‘una mayonesa casera durara
varias horas’, dependiendo de la habilidad del co-
cinero. La autora explica que eso se debe a que ‘el
agua y el aceite no se mezclan’, y aclara las razones
fisicoquimicas por las que se produce el rechazo a
mezclarse. Todo muy interesante e instructivo.

Sin embargo, en las mayonesas comerciales de
los supermercados debe estar operando algun otro
factor, porque duran indefinidamente. ;Qué tienen
ademas de aceite y huevo? ;Cémo mantienen im-
perturbable la unién del agua y el aceite?

Julian Gutiérrez Marino
San Nicolas de los Arroyos

Las mayonesas comerciales tienen agregados de
diferentes espesantes. Cada fabricante utiliza uno
o varios de ellos para lograr que la emulsion sea
muy estable. Los mas habituales son almidén mo-
dificado, un polisacarido llamado goma xantana y
otro llamado goma guar. Los mismos espesantes se
pueden encontrar en otros aderezos, sopas instanta-
neas, dulces, yogures y mas productos. La funcién
que cumplen en el caso de la mayonesa es hacer que
la sustancia acuosa o dispersante, que es el huevo,
resulte muy viscosa, de suerte que haya poca fluidez
y, por lo tanto, poco movimiento. En esa situacién,
las gotas de aceite dispersas en ella tienen menos
oportunidad de encontrarse, lo que confiere esta-
bilidad a la emulsién. Es una alegria tener lectores
atentos que se hacen preguntas a partir de lo que
leen en Crencia Hoy.

SABADOS |
11.30 hs.
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Daniel R Bes

Comision Nacional de Energia Atémica

Centenario de la
fisica atdomica

principios del siglo XVII comenzé la

construccién de lo que hoy llamamos ‘fi-

sica clasica’, con propuestas revoluciona-

rias para aquel entonces. Por ejemplo, la

isica de Aristoteles postulaba que todo
movimiento necesitaba de un agente motor, con las
consiguientes implicaciones filosoéficas, religiosas, et-
cétera, en contradicciéon con la nueva idea de que un
cuerpo conserva su movimiento en ausencia de fuer-
zas exteriores. El edificio cldsico aparecia terminado a
fines del siglo XIX, e incluia la mecanica del italiano
Galileo Galilei (1564-1642) y del inglés Isaac Newton
(1642-1727), el electromagnetismo de Michael Fara-
day (inglés, 1791-1867) y James C Maxwell (escocés,
1831-1879), y la termodindmica del austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906) y del aleman Hermann von
Helmbholtz (1821-1894). Este edificio fue completado
definitivamente en el siglo XX con las teorias especial
y general de la relatividad de Albert Einstein (aleman,

+DE QUE SE TRATA?

Coémo aprendimos a interpretar los resultados de experimentos con dtomos y a compatibilizar esos

resultados conla aceptada teoria electromagnética de James C Maxwell.

1879-1955) y con el estudio del caos iniciado por el
francés Henri Poincaré (1854-1912). Su construccién
requirioé dos cosas: por un lado, de tratamientos preci-
sos para predecir la evoluciéon de los sistemas mediante
ecuaciones matematicas, lo cual implicéd el abandono
de la intuicién a favor del formalismo; por el otro, la
verificacién experimental de las predicciones.

La fisica clasica tiene un cardcter determinista y su-
pone la existencia de una realidad fisica independien-
te del observador. Su mayor triunfo conceptual fue la
descripcién del movimiento de los astros, incluyen-
do la prediccion de la existencia de nuevos planetas,
para lo cual se implant6 el concepto de particula in-
dependiente (un planeta era un punto que se movia
alrededor del Sol). También se unifico el tratamiento
de campos eléctricos y magnéticos, dando lugar a la
representacion de rayos de luz y de las otras radiacio-
nes electromagnéticas en términos de ondas caracteri-
zadas por su frecuencia. Siguiendo la correspondencia
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Niels Bohr en 1922, cuando recibi¢ el premio Nobel de fisica por sus investigaciones
sobre 'la estructura de los dtomos y la radiacién que emana de ellos'. Foto AB Lagrelius &
Westphal, Wikimedia Commons.
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historica entre los cambios conceptuales de la fisica y
de las otras ciencias —incluso las sociales—, aparecieron
los trabajos del escocés Adam Smith (1723-1790), del
inglés Thomas Hobbes (1588-1679) y de otros, basa-
dos en comportamientos individuales independientes.
Estos nuevos paradigmas estuvieron en la base de la
industrializacién de Europa y de los Estados Unidos.
Produjeron también una sensacién de omnipotencia
de la razoén: Si concibiéramos una inteligencia que, en un instante
dado, pudiera comprender todas las relaciones entre las entidades del
universo, esta podria conocer todas las posiciones y movimientos de
estas entidades por todos los tiempos pasados y futuros (Pierre-
Simon Laplace [1749-1827], 1843, matematico y as-
tronomo francés).

Alrededor de 1900 aparecieron problemas con las
‘verdades eternas’ de la fisica cldsica y se necesitaron
pioneros con mucho coraje y mucha capacidad para
cuestionarlas y reemplazarlas. Los mas relevantes duran-
te el primer cuarto de siglo fueron los alemanes Max
Planck (1858-1947) y Albert Einstein y el danés Niels
Bohr (1885-1962). Los dos primeros trataron radiacio-

nes electromagnéticas; el tercero, la materia. Al cumplir-
se los cien aflos de las contribuciones fundamentales de
cada uno, no conozco en la Argentina rememoraciones
del primero (2000) pero si (muy buenas) del segundo
(2005). Es la intencién de este trabajo recordar la con-
tribucién del tercero (2013).

En octubre de 1900 Planck inventé una expresiéon ma-
tematica que, hasta el dia de hoy, da cuenta de la distri-
bucién de la radiacién emitida por un cuerpo negro —un
cuerpo que no refleja la luz— en funcién de la frecuencia
y de la temperatura. Dotado de un temperamento con-
servador, dedicé muchos esfuerzos a derivar esta expre-
sién. Lo logrd, pero a costa de postulados no clasicos,
uno de los cuales requiere que la radiacion electromag-
nética sea emitida en paquetes de energia proporcional
a la frecuencia "v’. La constante de proporcionalidad se
representa con el simbolo "h’, la constante de Planck.
Clasicamente, cualquier intensidad era posible para una
radiaciéon de frecuencia v.

La propuesta revolucionaria de Einstein (1905) con-
sisti6 en suponer que la radiacién electromagnética li-
bre, y no solamente la emitida por un cuerpo negro, esta
compuesta por fotones, paquetes de energia similares a
los de Planck. Esto contradecia la naturaleza ondulatoria
de la luz, uno de los aspectos de la teoria de Maxwell
mejor comprendidos y verificados hasta entonces. Una
consecuencia de esta hip6tesis fue que en el efecto foto-
eléctrico se absorbe un fotén. Si bien la expresion resul-
tante para la energia del electron emitido fue citada en
el otorgamiento del premio Nobel de 1921, la hipétesis
de Einstein fue aceptada recién cuando el norteamerica-
no Arthur Compton (1892-1962) verificd experimen-
talmente en 1923 las leyes del choque entre particulas
para el caso del foton. Esta fue la primera particula pre-
dicha teéricamente.

La tesis de Bohr (Universidad de Copenhague, 1911)
continuo la teoria clasica del movimiento de electrones
en metales del holandés Hendrik Lorentz (1853-1928).
Mediante la aplicacién de la mecanica estadistica, Bohr
dedujo resultados muy generales, entre ellos, la existen-
cia de fenémenos no explicables en el marco de la teoria
clasica. A partir de septiembre de ese afio, Bohr realizé
una estadia posdoctoral en la Universidad de Cambrid-
ge donde trabajaba Joseph J Thompson (1856-1940), el
cientifico inglés que descubrié el electron y responsa-
ble de importantes avances en la teoria de esa particula.
Bohr habia corregido resultados de Thompson en su te-
sis y fue un gran desaliento darse cuenta de que Thomp-
son jamas se habia sentado a leerla. En marzo de 1912
Bohr pasé a Manchester, donde el neocelandés Ernest
Rutherford (1871-1937) habia realizado trabajos fun-
damentales en radiactividad, que culminaron en 1911
con el descubrimiento de que la masa atomica estd con-
centrada en un nucleo de extensién muy pequeia, del
orden de 100.000 veces menor que la del atomo. Fue



el nacimiento de la fisica nuclear. El modelo atémico
de Rutherford consistia en electrones girando alrededor
del nucleo, a semejanza de los planetas en torno del Sol,
pero no decia nada de la estabilidad ni del tamafio del
atomo. Para la fisica clasica los electrones debian perder
rapidamente energia por emisiéon de radiacién y preci-
pitarse hacia el nicleo. Tampoco se cumplia la relacion
que Maxwell habia deducido entre la frecuencia de la
radiacion emitida y la de la orbita del electrém, algo
que si se habia verificado experimentalmente en ante-
nas para ondas de radiofrecuencia y las corrientes que
las producen.

Otro dato que se sumaba a las consideraciones de la
estructura atomica era el aportado, en 1885, por el ma-
tematico suizo Johann Balmer (1825-1898). Este habia
encontrado que las cuatro frecuencias que emitian los
atomos de hidrégeno, y que habian sido medidas por
el sueco Anders Angstréom (1814-1874), seguian una
relaciéon proporcional a la diferencia de los inversos
cuadrados de dos nimeros naturales. Como alguna vez
dijo el mismo Bohr, estas regularidades del espectro
del hidrégeno eran consideradas como los dibujos en
las alas de las mariposas: su belleza podia ser admira-
da, pero no se suponia que podian revelar ninguna ley
biologica fundamental.

Al concluir su estadia de tres meses en Manchester,
Bohr volvié a Dinamarca. Durante el otofio del 1912 de-
sarroll6 ideas acerca de la estructura de los dtomos en
su estado fundamental y en febrero de 1913, casi treinta
afios después de su publicacion, tomoé conocimiento de
la expresiéon de Balmer. Era lo que le faltaba para com-
pletar su modelo. El aporte de Bohr fue considerar al
electrén en el atomo moviéndose a distancias fijas del
nucleo sin perder energia mediante radiacién. Se man-
tiene en ‘estados estacionarios’ determinados por la con-
dicién de que la energia cinética del electrén esté cuan-
tificada, como lo habian hecho Planck y Einstein para la
radiacién. Combinando esta condicién con reglas sim-
ples derivadas de la mecanica de Newton, Bohr obtuvo
energias inversamente proporcionales al cuadrado de un
numero natural, -R/n? donde 'R’ es una constante que
se denomina de Rydberg. Declaré estable el estado con
n = 1, en flagrante contradiccién con el electromagne-
tismo clasico, e inestables los estados excitados con nu-
meros mayores. El electrén podia caer de un estado con
un namero alto a otro con un nimero bajo emitiendo
radiacién de frecuencia dada por la féormula de Balmer.
Derivo tedricamente un valor para la constante 'R que
concordaba con el valor empirico hallado por Balmer,
dentro de la incertidumbre de los valores de la carga del
electron y de la constante de Planck conocidos entonces.
También aparecia por primera vez en fisica la idea de un
numero cuantico.

El trabajo de Bohr sirvié también para reconciliar la
discrepancia entre la férmula de Balmer y la frecuen-

ARTICULO

cia clasica de la radiacién emitida. Cuando el numero
cudntico se hace muy grande, los periodos de dos orbi-
tas consecutivas tienden a un valor comun que esta de
acuerdo con la frecuencia asociada a la transicién de una
orbita a la otra. Aunque los mecanismos fuesen distintos,
los resultados de la teoria de Bohr tienden a los de la
fisica cldsica; se dice que se corresponden con los de la fisica
clasica. El principio de correspondencia constituy6 para
Bohr la esencia de la cuantica y él dedic6 muchas horas
de su vida para reformularlo y perfeccionarlo.

Este fue el primer triunfo de la mecanica cuantica. En
menos de un mes Bohr desarroll6 la primera parte de su
obra fundamental, que envié a Rutherford para su publi-
cacion. En la respuesta, Rutherford criticé la longitud del
trabajo y se ofrecié para reducirla a la mitad. Asustado,
Bohr tomé el primer barco para Inglaterra y consiguio,
después de horas de discusién, salvar todos sus argu-
mentos, excepto por los cambios lingiiisticos. El trabajo
aparecio en la revista especializada Philosophical Magazine en
1913. Bohr desarroll6 la segunda y la tercera parte de su
trabajo durante la primavera y el verano de 1913. Aplicé
su teoria a atomos mas complicados y a moléculas, con
éxitos y fracasos.

A diferencia de lo sucedido con la hipdtesis funda-
mental de Einstein, ya a partir de 1913 hubo importan-
tes verificaciones experimentales del modelo:

Niels Bohr en la década de 1930.

e [3
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1. Para el caso de un solo electréon moviéndose alrede-

dor de un ntucleo de carga Z, la energia debe mul-
tiplicarse por Z?. Bohr sugiri6 que muchas lineas
atribuidas al hidrégeno, con Z = 1, correspondian
en realidad al helio ionizado que tiene Z = 2. El as-
tronomo inglés Alfred Fowler (1868-1940) habia
medido esas lineas en su laboratorio de Londres y
senald que, experimentalmente, el cociente entre
helio e hidrégeno era de 4,0016 y no de 4, como
la teoria predecia. Bohr contestd que si se toma en
cuenta que la masa del nucleo no es infinita res-
pecto de la del electrén, es decir, si se usa la masa
reducida del electrén, el cociente de las lineas co-
rrespondientes toma el valor 4,00163. Se predecia
asi por primera vez en espectroscopia atéomica un
resultado con cinco cifras significativas.

. En el otoio de 1913, el inglés Henry GJ Moseley
(1887-1915) midi6 sistematicamente frecuencias
de rayos X secundarios asociados a las primeras
frecuencias de la férmula de Balmer. Multiplico la
energia por el factor (Z—1)2, que se justifica por-
que la orbita con n = 1 admite 2 electrones. No
solo pudo reordenar los elementos conocidos de la
tabla periddica, sino que también predijo los que
faltaba descubrir (por ejemplo, el hafnio, Hf).

.En 1914 los alemanes J Franck (1882-1964) y GL

Hertz (1887-1975) proporcionaron otra confir-

macioén del modelo al bombardear dtomos de mer-

curio con electrones. Estos pierden en la colision
una energia de 4,9 eV (eV es una unidad de ener-
gia denominada electrén-Volt) y el sistema emi-
te radiacion ultravioleta de exactamente la misma

energia. Bohr interpreté que el electrén incidente
promueve al electrén exterior del atomo de mer-
curio a la orbita siguiente, y este vuelve a la inicial
emitiendo radiaciéon de acuerdo con el modelo. La
explicacién recién fue aceptada por los dos experi-
mentalistas en 1919.

Bohr se referia con humor a estas verificaciones con-
tando que un visitante, al ver una herradura colgada en-
cima de la puerta, pregunté si €l (Bohr) realmente creia
que traia buena suerte. La respuesta fue: Por supuesto que no,
pero me dijeron que funciona, incluso si uno no cree en ello. El mo-
delo partia de una inconsistencia al suponer la validez
simultanea de la fisica clasica y de la cuantificacién de
la energia cinética; ambas se contradecian entre si. Bohr
siempre fue consciente de esta contradiccion. En su con-
ferencia ante la Sociedad Cientifica Danesa de diciembre
de 1913, reconocié el conflicto entre estas consideraciones y el
admirablemente coherente grupo de conceptos correctamente llamados
teoria cldsica de la electrodindmica.

En 1914 el fisico alemdn Arnold Sommerfeld (1868-
1951) incluyé efectos relativisticos y oOrbitas elipticas
en el modelo. Bohr recibié con entusiasmo los trabajos
de Sommerfeld, que predecian el desdoblamiento de
las lineas, medido poco tiempo antes por el aleman
Friedrich Paschen (1865-1947) en el helio ionizado.
También un coterraneo de este, Johannes Stark (1874-
1957), habia descubierto en 1913 el desdoblamiento
de las lineas emitidas por un atomo de hidrégeno so-
metido a un campo eléctrico.

Durante la década siguiente a 1913 se fueron acumu-
lando éxitos y dificultades con el modelo. Por ejemplo, el

Copenhague, 1957, en los jardines de la
casa de Niels Bohr, de izquierda a dere-
cha: Lev Abramovich Sliv, fisico soviético
(1911-1983); Niels Bohr, el protagonista
de esta nota; Age Bohr (1922-2009), hijo
de Niels y premio Nobel de fisica 1975;
Ben Mottelson (1926), fisico norteameri-
cano nacionalizado danésy premio Nobel
de fisica 1975 compartido con Age Bohr;
el doctor Kumar y su esposa, ambos de la
India; la esposa de VM Strutinsky, fisico
soviético (1926-1993); L Picman, fisico
matemético yugoslavo; Spartak Belyaev
(1923), fisico soviético y premio Feenberg
2004; el autor de este articulo y Susumu
Kamefuchi, fisico japonés (1928).



espectro del helio result6 intratable, a pesar de los heroi-
cos esfuerzos para entenderlo realizados por cientificos
como el holandés Hans Kramers (1894-1952), el ale-
man Werner Heisenberg (1901-1976) y otros. Hubo que
introducir ademas conceptos nuevos e importantes que
fueron apareciendo, como el nimero de electrones con
un mismo numero cuantico ‘n’, mas numeros cuanticos,
el “spin” que definia el tipo de particula (si se trataba de
un fermioén o un bosén), el principio de exclusion de
Pauli y las estadisticas asociadas. Todo esto llevo a la etapa
siguiente de la cudntica, la que va de 1925 a 1928, con
las formulaciones de Heisenberg, de Erwin Schrédinger
(austriaco, 1887-1961) y del inglés Paul Dirac (1902-
1984). Curiosamente, estas formulaciones también pre-
dijeron la validez del espectro -R/n? anticipado por Bohr
sobre la base de un solo numero cudntico principal n’,
pero solamente para campos potenciales que fuesen in-
versamente proporcionales con la distancia. Probable-
mente no hubiera existido férmula de Balmer ni modelo
de Bohr si el potencial del nucleo hubiese tenido otra
dependencia radial.

En 1920 se creo el Instituto que hoy lleva el nombre
de Niels Bohr, dependiente de la Universidad de Copen-
hague. Alli trabajaron muchos fisicos cuyos nombres es-
tan asociados a publicaciones fundamentales de la me-
canica cuantica. El nombre de Bohr no figura en la lista.
Pero es testimonio unanime de los que participaron de
esta gran aventura del pensamiento que fue Bohr quien guid y
profundizé rumbos (a veces, equivocandose). Para ello
no necesité escribir formulas mucho mas complicadas
que las sencillas a las que nos hemos referido. Insisti6 en
comprender las implicaciones filosoficas de la nueva fi-
sica, usando como herramientas fundamentales las pala-
bras, que constantemente luchaba para definir en forma
precisa. Este legado es necesario para comprender la me-
canica cudntica, pero no para calcular con ella. Debido
a esto muchos fisicos ignoran hoy que Bohr constituy6
una figura tan relevante.

Durante la década de 1950 Bohr abrié su Instituto
(todavia entonces centro mundial de la fisica tedrica)
para que alli se conocieran y trabajaran juntos fisicos de
uno y otro lado de la cortina de hierro. Posiblemente
quiso incluir a algunos representantes del sur, y a eso se
debid que yo fuese admitido en 1956. Alli trabajé junto a
Age Bohr y a Ben Mottelson. Para Bohr padre, esta fue la
época de la serenidad y de la pipa. Conservo el recuerdo
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Fotografia firmada de Niels Bohr tomada hacia 1950.

de las reuniones en su casa de Carlsberg en las cuales los
visitantes terminabamos sentados en un circulo alrede-
dor de él. Recuerdo su conversacién a la vez profunda y
llena de humor, durante la cual se apagaba —y volvia a
prender— innumerables veces la misma pipa.

Termino haciendo mio un parrafo del celebrado fisi-
co e historiador holandés-norteamericano de la ciencia
Abraham Pais (1918-2000), autor de las biografias mas
profundas, tanto sobre Einstein como sobre Bohr: Bohr,
completamente consciente de que estos conceptos posiblemente no podrian
ser descriptos en términos de la fisica cldsica pero que, sin embargo, era
esencial establecer una conexion entre la fisica clasica y la cudntica, dio
la primera orientacion firme y duradera hacia un entendimiento de la
estructura atomica y de la dindmica atomica. En este sentido puede ser
considerado el padre del dtomo.

Daniel R Bes

Doctor en ciencias fisicas, UBA.

Doctor honoris causa, UNSAM y
Universidad Favaloro.
Investigador emérito, CNEA.
bes@tandar.cnea.gov.ar
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Nicolas R Chimento, Federico L Agnolin y Fernando E Novas

Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia

Necrolestes

Un mamifero patagdnico que
sobrevivio a la extincion de los dinosaurios

Un descubrimiento patagénico

En 1891, Florentino Ameghino (1854-1911) dio a
conocer unos restos fosiles encontrados por su hermano
Carlos (1865-1936) en las barrancas de Monte Obser-
vacién, en la provincia de Santa Cruz, en yacimientos
de unos 17 millones de afios de antigiiedad. Determino
que pertenecian a un pequeiio —escasos 10cm de largo,
del hocico a la cola— y desconocido mamifero extin-
guido. Estudi6 los diminutos huesos y considerd que
el animal habria sido un pariente lejano de los topos
africanos vivientes. Le dio el nombre cientifico Necrolestes
patagonensis, es decir, ladrén de tumbas de la Patagonia, en
alusién a sus habitos excavadores. El hallazgo, publica-
do por Ameghino en el ntimero de la Revista Argentina de
Historia Natural citado entre las lecturas sugeridas, atrajo
la atencién del ambito cientifico, ya que hasta ese mo-
mento en Sudamérica no se habian encontrado restos
fosiles de topos.

En décadas posteriores, expediciones de diversos pa-
leontélogos a la misma zona de la Patagonia, cercana a la

los mamiferos de América del Sur.

+DE QUE SE TRATA?

Descubrimientos de los tltimos afos revelaron una complejidad desconocida en la historia evolutiva de

desembocadura del rio Santa Cruz, descubrieron esque-
letos fosiles practicamente completos del Necrolestes. El es-
tudio de esos esqueletos llevo a pensar que se trataba de
un mamifero muy arcaico en la historia de la evolucién,
mas que un ancestro de los topos, como habia supuesto
Ameghino. Por determinados rasgos se penso que podia
haber sido un marsupidl, es decir, un pariente lejano de las
comadrejas, los canguros y los coalas actuales.

Ciertos investigadores aceptaron esta tltima hipétesis
de parentesco, pero otros se mostraron escépticos acerca
de ella y se inclinaron por considerar inciertas las rela-
ciones genealdgicas del diminuto mamifero. Asi, su po-
sicion en el drbol evolutivo de los mamiferos fue objeto
de debate durante gran parte del siglo XX. Para algunos,
era pariente lejano de las mulitas; otros seguian pensan-
do que podia estar relacionado con los topos, y para un
tercer grupo, sus vinculos eran con los marsupiales aus-
tralianos. Figuras eminentes de la paleontologia mun-
dial, como el estadounidense George Gaylord Simpson
(1902-1984) y el argentino Osvaldo Reig (1929-1992),
se manifestaron perplejos por sus extrafios rasgos y no




lograron relacionarlo con otros mamiferos conocidos.

Recientes estudios han aportado nuevas hipotesis so-
bre las relaciones genealdgicas del Necrolestes y permitido
una novedosa reconstruccién de su aspecto externo, que
se presenta en los dibujos de esta nota.

Los mamiferos mesozoicos

La historia de la vida sobre la tierra se divide en lapsos
de muchos millones de afios —llamados eras—, cada uno
de los cuales posee una fauna que le es caracteristica. Por
ejemplo, la era mesozoica, que transcurri6é entre hace
235 y 65 millones de afios, es llamada frecuentemente
era de los dinosaurios, pues los fosiles que se encuentran en
estratos geologicos de dicha era suelen pertenecer a esos
animales, mientras que en ellos son extremadamente
raros los fosiles de mamiferos. Por el contrario, en los
estratos mas modernos de la era cenozoica, que se ex-
tiende por los ultimos 65 millones de anos, los restos de
mamiferos son muy abundantes, lo que llevé a llamarla
era de los mamiferos. Las eras, a su vez se dividen en periodos
que llevan diversos nombres, como se puede apreciar en
el grafico de la pagina 18.

La dominacién de un grupo animal por sobre otro
en el registro {6sil se relaciona tanto con la diversidad de
especies como con el tamafo corporal de los individuos
de cada una. Los dinosaurios aparecieron por primera
vez en el registro fosil a comienzos de la citada era meso-
zoica, durante la cual también aparecieron los primeros
mamiferos. Por causas atin no bien entendidas, los dino-
saurios dominaron los ecosistemas terrestres de todo el
globo durante unos 170 millones de afios, lapso en que
los mamiferos se mantuvieron pequeiios, lo que los hace
muy dificiles de encontrar en estratos en que abundan
dinosaurios.

La mayor parte de los mamiferos mesozoicos perte-
nece a grupos grupos hoy extinguidos, que no se rela-
cionan directamente con los actuales, sean placentarios
o marsupiales. Solo la descendencia directa de algunos
escasos mamiferos del Mesozoico ha sobrevivido hasta
nuestros dias. Entre ella se cuentan los ornitorrincos y
los equidnas, que integran un grupo llamado monotremas,
restringidos a algunos sectores de Oceania, como lo ex-
plicoé un articulo publicado en 2009 en Cincia Hoy (A
Kornblihtt, ‘El genoma del ornitorrinco y la evolucién’,
19, 113:74-75).

Durante la segunda mitad del siglo XX, otro destaca-
do paleontdlogo argentino, José Bonaparte, recorrié la
Patagonia en busqueda de fosiles mesozoicos. Descubrié
un importante yacimiento fosilifero en la provincia del
Rio Negro, en una estancia llamada Los Alamitos, del que
fueron recuperados abundantes restos 6seos de dinosau-
rios carnivoros y herbivoros, de tortugas, cocodrilos y
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peces, vivos hace unos 70 millones de afios, es decir, a
finales de la era mesozoica.

Uno de los hallazgos que mas llamé la atencién de los
investigadores de Los Alamitos fue el de diminutos dien-
tes de mamiferos, de solo algunos milimetros de largo,
mezclados con cuantiosos restos de dinosaurios. Conclu-
yeron que pertenecieron a animales de escasos centime-
tros de longitud que vivieron a la sombra de los enormes
dinosaurios. Ademds, pusieron de manifiesto que hubo
una gran diversidad de especies extinguidas de mamife-
ros, entre ellas las pertenecientes a grupos denominados
gondwanaterios y driolestoideos.

Los gondwanaterios se conocen mayormente por
piezas dentarias aisladas, por lo que no se puede decir
mucho sobre su aspecto externo o sus habitos. Por su
lado, los driolestoideos tenian un aspecto posiblemen-
te semejante al de los soricidos actuales, también conoci-
dos por musaraiias. Luego de los hallazgos de Bonaparte se
encontraron diversos mamiferos primitivos, incluyendo
driolestoideos, en otros lugares de la Argentina, como
los yacimientos de Cerro Tortuga y La Buitrera, en Rio
Negro, y La Colonia y Cerro Céndor en el Chubut, como
lo detalla la tabla siguiente.

Especies de mamiferos mesozoicos de las que se han encontrado restos fésiles

en la Patagonia

Provincia ~ Yacimiento Especie

Neuquén LaAmarga Vincelestes neuquenianus

Rio Negro La Buitrera Cronopio dentiacutus

Trapalcotherium matuastensis
Mesungulatum lamarquensis
Barberenia allenensis

Cerro Tortuga

Ferugliotherium windhauseni
Gondwanatherium patagonicum
Vucetichia gracilis
Groebertherium stipanici
Groebertherium novasi
Brandonia intermedia

Barberenia araujoae
Leonardus cuspidatus
Bondesius ferox
Paraungulatum rectangularis
Rougiertherium tricuspes

Los Alamitos

houssayi

Quirogatherium major
Austrotriconodon mckennai
Austrotriconodon sepulvedai

Casamiquelia rionegrina, Alamitherium bishopi

Reigitherium bunodontum, Mesungulatum

Coloniatherium cilinskii

Chubut Argentodites coloniensis

Cerro La Colonia

Condorodon spanios
Argentoconodon fariasorum
Henosferus molus
Asfaltomylos patagonicus

Cerro Condor
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Posible aspecto del antiguo mamifero patagdnico extinto Necrolestes patagonensis. Media escasos 10cm del hocico a la cola.

Hasta hace una década se pensaba que esos mami-
feros mesozoicos se habian extinguido junto con los
dinosaurios hace 65 millones de afios, por efecto de la
caida de un gigantesco asteroide en México que habria
desencadenado una serie de cambios climaticos catastro-
ficos para numerosos grupos de animales, entre ellos los
dinosaurios y gran parte de los mamiferos primitivos,
por ejemplo, los driolestoideos.

Sin embargo, la historia de los mamiferos mesozoi-
cos no parece haber sido tan simple. En 2001, dos pa-
leontdlogos del Museo de La Plata, Javier Gelfo y Rosen-
do Pascual, descubrieron en la provincia del Chubut, en
estratos de alrededor de 60 millones de afios de antigtie-
dad, un driolestoideo que habia sobrevivido a los men-
cionados cambios climaticos. Conocido por Peligrotherium

Mandibula fésil del Necrolestes encontrada por Carlos Ameghino y publicada por su her-
mano Florentino en 1891. Actualmente se encuentra en el Museo Argentino de Ciencias
Naturales Bernardino Rivadavia.

14 @3

tropicalis, habria sido del tamafio de un zorro y estado
bien adaptado a machacar con sus dientes los alimentos
vegetales que constituian la base de su dieta.

Del mismo modo, algunos gondwanaterios también
parecen haber sobrevivido a la extincion de fines del
Mesozoico, pues se ha encontrado esporadicamente res-
tos de ellos en estratos de distintos momentos de la era
cenozoica. Ademas, en la Patagonia se hallaron en tales
estratos restos de un ornitorrinco extinto, conocido por
Monotrematum sudamericanum, que también habria convivido
con los dinosaurios.

En suma, ciertos driolestoideos, gondwanaterios y
ornitorrincos pudieron sobrevivir a la gran extinciéon de
fines del Cretacico. Su hallazgo en la Patagonia argentina
abrié una nueva perspectiva sobre la vida de los mamife-
ros antes de la extincién de los dinosaurios, y convirtié
a Sudameérica, hasta donde hoy se sabe, en el tnico lugar
donde pequeflos mamiferos mesozoicos sobrevivieron a
la masiva extincion de hace 65 millones de afios.

Con estos descubrimientos se obtuvo suficiente infor-
macién para poder hacer un andlisis comparativo de los
fosiles del Necrolestes con los de mamiferos mesozoicos y
con los actuales. Se llegd asi a la conclusiéon de que el pri-
mero muestra muchos rasgos anatémicos cuya simplicidad
indica que son extremadamente arcaicos, es decir, corres-
ponden a etapas muy antiguas de la evolucién y se acercan
mas a los mamiferos mesozoicos que a los actuales.

Asi, su esqueleto tiene caracteristicas que no estan
hoy presentes en ningtin mamifero, sea placentario o
marsupial. La forma de irrigacién sanguinea del oido y
el craneo del Necrolestes presenta numerosos rasgos pri-
mitivos semejantes a los mamiferos del Mesozoico y
muy distintos de los mamiferos modernos. Algo pare-
cido sucede con los dientes y la masticacién: Necrolestes
estd mas cerca en la forma de masticar de los mamiferos
mesozoicos que de los placentarios y los marsupiales de
hoy, grupos cuyos dientes poseen disposiciones mucho
mas complejas.
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Diversos restos fésiles del Necrolestes encontrados por Carlos Ameghino y conservados en el Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia.

Nueva luz sobre Necrolestes patagonensis

En los tltimos diez afios los paleontélogos tomaron
nuevo interés en el debate sobre el Necrolestes y publicaron
numerosos articulos sobre su anatomia. Las hipotesis pre-
dominantes sugerian que habria sido un marsupial abe-
rrante, cuyo esqueleto exhibia rasgos muy primitivos. En
2012, dos equipos de investigadores llegaron a otra con-
clusién: que el animal pertenecié al mencionado linaje de
los driolestoideos, es decir, era un sobreviviente de una de
las especies de mamiferos mesozoicos que no se extinguio
con las catdstrofes que terminaron con los dinosaurios,
pero que tampoco habia seguido el camino de la evolucién
y dado lugar a descendencia de otras especies. Se mantuvo
viviente y sin cambios cruciales hasta bien entrada la era
cenozoica. De hecho, en su época habria sido casi un fosil
viviente, un relicto arcaico de la era de los dinosaurios.

Los autores de esta nota fueron los integrantes de uno
de esos equipos; el otro estuvo liderado por Guillermo

Rougier, un paleontélogo argentino que ensefa en la
Universidad de Lousville, en el estado norteamericano de
Kentucky. Los articulos que publicaron ambos comparan
los dientes superiores e inferiores de muchos driolestoi-
deos, proporcionan datos sobre como masticaba Necro-
lestes, analizan las estructuras que forman su hocico, la
base de su craneo, el hueso que protege su oido y los va-
sos sanguineos que tuvo asociados, su oido interno y los
huesos de sus extremidades. Los autores de esta nota sa-
caron sus conclusiones analizando los mismos materiales
que estudi6 Florentino Ameghino, los cuales integran las
colecciones de fosiles del Museo Argentino de Ciencias
Naturales Bernardino Rivadavia, en Buenos Aires. El otro
grupo de trabajo analiz6 restos muy completos de Necro-
lestes hallados a fines del siglo XIX y llevados a museos de
los Estados Unidos. Asi, analizando restos pertenecientes
a varios individuos de Necrolestes, ambos grupos de trabajo
comprobaron la presencia de numerosas caracteristicas
primitivas en la anatomia del animal.
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El rompecabezas de los mamiferos
cenozoicos sudamericanos

En el registro fosil sudamericano se han identificado
etapas durante las que aparecen y se diversifican diferen-
tes grupos de mamiferos. Se las denomina informalmen-
te estratos faunisticos, de los que se han reconocido tres en
la era cenozoica:

El estrato autéctono. Fue el periodo en que aparecieron
los metaterios (que eran principalmente marsupiales),
los xenartros o desdentados (mulitas, perezosos, osos hor-
migueros) y cinco grupos de mamiferos conocidos
como ungulados nativos sudamericanos (astrapoterios, no-
toungulados, piroterios, xenungulados y litopter-
nos). Casi todos hicieron su aparicién en la fraccion
inicial de la era cenozoica, el Paleoceno, y fueron los
primeros en surgir después de la extincion de los di-
nosaurios. Si bien se desconoce hoy cudles fueron sus
ancestros, se los ha relacionado con los mamiferos
africanos conocidos por afroterios, entre los cuales
estan los elefantes y los manaties. Si asi fuera, pro-
barfa que hubo vinculos entre Africa y Sudamérica
durante la era cenozoica.

Los primeros inmigrantes. El segundo estrato faunistico
comienza a fines del Eoceno y se encuentra represen-
tado por los primates platirrinos o monos del nuevo
mundo (tities, aulladores, etcétera) y los roedores ca-
viomorfos (carpinchos, tuco-tucos, cuises u otros).
Coémo habrian llegado estos mamiferos es tema de
debate; una de las teorias es que lo habrian hecho
accidentalmente, cruzando el Atlantico desde Africa
sobre balsas de plantas flotantes.

Los inmigrantes del norte. El tercer y tltimo estrato
faunistico comienza en el Mioceno y dura hasta la
actualidad. Esta representado por numerosos mami-
feros ingresados por el istmo de Panama, que unid
nuestro continente con América del Norte y le hizo

Monte Observacion, donde Carlos Ameghino hizo su hallazgo, cerca de la
costa y a unos 50km al sur de Luis Piedra Buena, en la provincia de Santa
Cruz. Foto John G Fleagle

perder su caracter insular, por mucho tiempo aisla-
do por los mares de las restantes masas continentales.
Ese vinculo permitio el paso de mamiferos en ambas
direcciones. Asi, poblaron Sudamérica artiodactilos
(ciervos, guanacos, pecaries), perisodactilos (caba-
llos, tapires), carnivoros (mapaches, felinos, zorros,
0sos, zorrinos, etcétera), proboscideos (mastodon-
tes), roedores miomorfos y sciuromorfos (lauchas,
ratones de campo, ardillas), lagomorfos (conejos au-
toctonos o tapeties), soricidos (musaranas) y, final-
mente, los humanos.

La mayor parte de los grupos de mamiferos que apare-
cieron en el primer estrato faunistico continuaron presentes
durante el segundo, pero muchos de ellos, lo mismo que de
los aparecidos durante dicho segundo estrato, se extinguie-
ron, por causas que no se conocen, en el transcurso del ter-
cero. La historia el arcaico Necrolestes indica que los mamiferos
placentarios y marsupiales avanzados convivieron con ma-

Reconstruccién hipotética del esqueleto del Necrolestes. En rojo, los huesos conocidos por habérselos encontrado fosilizados.



miferos primitivos como los drioles-
toideos, los gondwanaterios y los
ornitorrincos, algo que no se ha
observado en ningun otro lu- [
gar del mundo. Esos demues-
tra que estos antiguos linajes {
de mamiferos no se extin-
guieron con los dinosaurios

al finalizar la era mesozoica
hace 65 millones de afios, sino
que sobrevivieron hasta bien
avanzada la era cenozoica.

El secreto del
Necrolestes

(Qué explica la supervivencia del
primitivo Necrolestes en un mundo dominado por
mamiferos de biologia mas moderna? Posiblemente,
sus habitos subterraneos, como los de un topo, su peque-
o tamafo y su alimentacion basada en insectos también
subterraneos hayan permitido la longevidad de millones
de afios de la especie en un nicho ecolégico no ocupado
por otros mamiferos. El descubrimiento de su pertenencia
a un linaje antiguo se suma a otros hallazgos hechos en
Sudameérica que indican la existencia alli de una mezcla
Unica de mamiferos avanzados (como mulitas, roedores
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Representacion del
aspecto externo

de Necrolestes
patagonensis.

y monos) y primitivos (ornitorrincos, driolestoideos). En
la era cenozoica, esa regién del mundo tenia, pues, una
fauna distinta de la del resto de los continentes.

La nueva luz sobre el Necrolestes plantea renovadas pre-
guntas a la paleontologia, ya que el diminuto mamifero

Caracteristicas compartidas por los Necrolestes con los driolestoideos, los marsupiales y los placentarios

Necrolestes

Cantidad de premolares por quijada 3

Cantidad de molares por quijada 3

Ultimos premolares de forma subtriangular (molarizados) Presente
Cantidad de raices en los caninos inferiores 2

Primer premolar tricuspidado Presente
Dientes de la quijada inferior con taldnido Ausente
Dientes de la quijada superior con protocono Ausente
Dientes de la quijada superior con metacono Ausente
Orientacion del proceso angular de la mandibula Hacia atrés
Hueso aliesfenoides formando parte de la bula timpanica Ausente
Enrollamiento coclear en el oido interno (vueltas) Menos de 1,4
Cruce secundario entre los canales semicirculares posterior

y lateral del oido interno Presente
Canal proético en el hueso petroso Reducido
Ldmina anterior en el hueso petroso Presente
Surco para la arteria estapedial en el hueso petroso Presente
Vacuidades en el paladar Ausentes

Driolestoideos Marsupiales Placentarios

3 3 4

30més 4 3

Presente Ausente Presente

2 1 1

Presente Ausente Ausente

Ausente o muy reducido Presente Presente

Ausente Presente Presente
Ausente Presente Presente

Hacia atrds Hacia adentro | Hacia atras
Ausente Presente Ausente

Menos de 1,4 Menos de 1,4 Mas de 1,4
e | g
Reducido Reducido Bien desarrollado
Presente Xﬁzte'g;zl 0 Vestigial 0 ausente
Presente Ausente Presente
Ausentes Presentes Ausentes

En amarillo los caracteres compartidos; en verde los no compartidos. Se advierte que los marsupiales -entre los que estaba clasificado Necrolestes antes de 2012- compar-

tieron mds caracteres con este que los otros dos grupos.
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Era mesozoica

Era cenozoica

Tridsico Jurdsico Cretécico Terciario Cuaternario
Medio|Superior | Inferior | Medio | Sup. Inferior Superior | o & & &€ &
' Monotremas
Mammalia Henkelotherium :
Dryolestoidea Dryolestes :
t |
3 Cruisafontid
Cladotheria _|— Cronclppio
: Necrol
Meridiolestida ’_— Legnardus
t Gr{)eben‘herium
L Mesungulatum
Co'/oniatherium
— Rejgitherium
I
— Pefaungulatum Arbol genealdgico (Ilamado cla-
—:- Peligrotherium dograma por los paleontélogos)
Zatherid —— Vincelestes | simplificado que representa las
} | Metaterios relaciones de parentesco entre
. I los grupos de mamiferos vivien-
U ' ) tesy los driolestoideos mesozoi-
Theria L Euterios
|

seria el pariente mas cercano hoy conocido del Cronopio
dentiacutus, un driolestoideo de unos 95 millones de anos
de antigliedad descripto en 2011 por el mencionado
Guillermo Rougier y sus colaboradores en un articulo

publicado en Nature (479: 98-102). Pero hasta donde sa-

bemos, ambas especies estan separadas por mas de 70
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cos, incluido el Necrolestes.

millones de afios. Este lapso marca la magnitud de nues-
tra ignorancia y proclama que existe un vasto capitulo en
la historia antigua de los mamiferos sudamericanos que
espera ser escrito por los paleontélogos.

Los dibujos del Necrolestes fueron realizados por Gabriel Lio.
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Las papas silvestres
y el concepto de especie

;. Gomo clasificar las plantas?

Desde los albores de la civilizacion, los seres humanos
han coleccionado y descripto los elementos del mundo
circundante. Ello los llevo, ademas, a pensar en formas de
clasificarlos. De ahi que, a lo largo de los mas de veinte
siglos de historia de la ciencia occidental, filésofos y natu-
ralistas procuraron establecer un sistema de clasificacion
de los seres vivos: sus esfuerzos dieron origen a una rama
especifica de las ciencias naturales llamada taxonomia. El
recuadro ‘Breve historia de la clasificacién cientifica de
los seres vivos', que se recomienda leer primero, propor-
ciona una vista a vuelo de pajaro de esos intentos hasta
mediados del siglo XIX, cuando la visién cientifica de la
naturaleza cambi6 en forma marcada.

El nucleo central de la clasificacion que fue decantan-
do hasta ese momento es el concepto de especie, parte de un

domesticados alimentan al mundo.

+DE QUE SE TRATA?

Let it not suffice us to be Book-learnd, to read what others have written, and to take
upon Trust more Falsehood than Truth; but let us our selves examine Things as we
have Opportunity and converse with Nature as well as Books. [No baste ser muy
leido, estudiar lo que otros han escrito ni fiarse mds de engano que
de verdad; examinemos las cosas cuando podamos y conversemos
tanto con la naturaleza como con los libros. ]

John Ray, La sabiduria de Dios manifestada en las obras de Su Creacion, 1717

orden jerarquico de categorias que tomo su forma cldsica
en la segunda mitad del siglo XVIII con Lineo, por lo que
se habla de taxonomia lineana.

En las plantas, una especie taxonomica agrupa aquellas con
caracteristicas anatémicas semejantes, bajo el supuesto de
que se transmiten a sus descendientes. Este concepto no
incluye consideraciones fisiologicas y de funcionamiento
biolégico, por lo que la nocién de que la especie taxono-
mica retine a todos los individuos que pueden aparearse
y generar descendencia semejante a ellos no es necesaria-
mente valida.

Especie taxonémica y especie biolégica

Los esfuerzos por clasificar a los seres vivos experi-
mentaron grandes cambios a partir de la segunda mi-

Estamos acostumbrados a oir de hablar de especies de plantas y animales. Pero ese concepto

resulta dificil de aplicar a muchos organismos, entre ellos las papas silvestres cuyos descendientes
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tad del siglo XIX, cuando el concepto de especie incor-
pord nuevos significados. El paso inicial en ese rumbo
fue la teoria darwiniana de la evolucion por seleccion
natural, publicada en 1859, que explica la aparicion y
desaparicion de las especies. Al mismo tiempo, Gregor
Mendel (1822-1884), un monje agustino perteneciente
a un monasterio de Brno, en lo que hoy es la Reptiblica
Checa, vislumbré la operaciéon de la herencia haciendo
experimentos sobre cruzamientos de arvejillas (Pisum
sativum), en los que observé regularidades resumidas
en las leyes que hoy llevan su nombre. Mendel las dio a
conocer en alemdn en 1865, pero su trabajo solo gané
la atencién de la comunidad cientifica internacional
luego de 1900.

El pleno valor de las visiones de Charles Darwin y
Mendel se pudo apreciar cuando, a comienzos de la
década de 1950, James Watson y Francis Crick descu-
brieron la estructura quimica de la molécula de acido
desoxirribonucleico o ADN, lo que permitié compren-
der las vias bioldgicas por las que opera la genética,
se transmiten rasgos a la descendencia y se producen
aquellas alteraciones que, eventualmente, dan lugar a
nuevas especies.

30

10

0 -

Holotipo de una papa silvestre. Corresponde a la especie taxondmica Solanum okadae.
Fue coleccionado en el departamento de La Paz, en Bolivia, y depositado en el herbario
de Kew, en las afueras de Londres.
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Esta historia fue eclipsando el concepto de especie
taxonomica y progresivamente iluminando el de especie
biologica, la cual da también nuevo significado al concepto
de aislamiento reproductivo que habia sido retomado por
algunos estudiosos del siglo XX como el genetista ucra-
niano-estadounidense Theodorius Dobzhansky (1900-
1975).

Las especies biologicas son poblaciones cuyos inte-
grantes se reproducen naturalmente entre ellos pero no
lo hacen con miembros de otros grupos similares. Aun si
su distribucién geografica se superpone —en cuyo caso se
dice que son especies simpdtricas—, no se cruzan o, si lo hacen,
originan hibridos estériles. Los alcances de esta nocién
fueron analizados a lo largo de mas de treinta afios por
Ernst Mayr (1904-2005), quien comenzd su carrera cien-
tifica en Alemania, su pais natal, y la continué a partir de
la década de 1930 en los Estados Unidos.

La biologia moderna ha concebido otras nociones
de especie, en muchos casos discutidas en profundidad
y cuestionadas por Mayr. El mayor inconveniente de la
especie biologica aplicada a las plantas es que solo vale
para las que se reproducen sexualmente cuando, en reali-
dad, algunas muy conocidas, como el ajo, se reproducen
asexualmente, y muchas lo hacen de ambas maneras, por
ejemplo, la papa, la batata y gramineas forrajeras como el
agropiro o la festuca.

Por lo general, los taxénomos de plantas han sido re-
ticentes a usar el concepto de especie bioldgica u otros
similares, y se siguen inclinando por la tradicién taxoné-
mica cldsica de Lineo, si bien le introducen pequefias mo-
dificaciones basadas en estudios moleculares o bioquimi-
cos. Esto no carece de dificultades, porque las unidades de
esa tradicién taxonémica se definieron en muchos casos
antes de que Darwin revelara la existencia de la evolucion
de las especies. Responden, en consecuencia, a la vision
de un mundo natural compuesto por especies inmutables,
siguiendo el modelo del relato biblico.

A pesar de que responden a principios muy diferen-
tes, con frecuencia los conceptos de especie biologica y
especie taxondmica se usan como si fueran sinénimos.
El primero vale para organismos biparentales y esta ba-
sado en relaciones reproductivas. El concepto lineano de
especie taxonémica, en cambio, se apoya en semejanzas o
diferencias con relacién a un ejemplar prototipico (llama-
do holotipo), que en el caso de plantas se conserva en algin
herbario. En palabras de un autor, es una taxonomia de
museo que tiene el propodsito de confeccionar un inven-
tario de plantas.

El uso indistinto de estos dos conceptos de especie crea
confusién: dos plantas pueden ser morfolégicamente simi-
lares, por lo que quedan clasificadas en la misma especie
taxondmica pero estan aisladas reproductivamente, lo que
indicaria que integran dos especies bioldgicas distintas.

Esto puede deberse a la interaccién entre genotipo y
ambiente. Por ejemplo, en un mismo macroambiente,



—————1 BREVE HISTORIA DE LA CLASIFICACION CIENTIFICA DE LOS SERES VIVOS |

or siglos y con diversos propdsitos, naturalistas, fildsofos,
Pqufmicos, botanicos y zoblogos, entre otros estudiosos de la
naturaleza, intentaron ordenar de alguna manera los ejemplares de
seres vivos que coleccionaban.

En esos intentos, Aristoteles (384-322 a.C.) desempefid un papel
crucial, porque trato de establecer criterios que permitieran clasificar
animales y plantas en forma sistematica y jerarquica. En la Grecia
clasica, a la que se remonta la historia natural como la entendemos
en la actualidad, varias escuelas de pensamiento consideraban que
los elementos fisicos eran universales e inmutables: existian desde la
eternidad y sequirian existiendo a través de una sucesion infinita de
generaciones.

Las ideas de Aristoteles permearon el pensamiento cientifico
durante varios siglos y abrieron un camino sequido por muchos
discipulos, entre ellos su sucesor inmediato en Atenas, Teofrasto
(372-287 a.C.), el primero en proponer una clasificacion jerarquica
de las plantas superiores. Tomd en cuenta para hacerlo su sistema
reproductivo, el tipo de inflorescencia y, en aquellas de reproduccion
sexual, el nimero de cotiledones (primera hoja del embrién). Unos
tres siglos mas tarde, Pedanio Dioscérides (ca. 40-90), médico,
farmacélogo y botanico griego de tiempos de Nerdn, analizd el valor
farmacoldgico de plantas y animales en los cinco volimenes de su
tratado De materia medica, que constituyd la principal referencia de
la farmacopea de la Edad Media y del Renacimiento. Ese enfoque
utilitario, iqual que otras ideas sobre el mundo viviente de los
primeros naturalistas y fildsofos, prevalecié por muchos siglos e
influyé poderosamente en el mundo arabe y el Imperio Bizantino.

Hasta el Renacimiento, era comGn que dibujantes y pintores
recrearan mas o menos libremente las caracteristicas morfologicas
de plantas y animales. Es asi que en ilustraciones de una planta

representaban con frecuencia 6rganos vegetativos o reproductivos de

e

L &.'Hr'_._,ﬁ..‘ gy Vot

Amapola (Papaver rhoeas). Xilografia
coloreada a mano de la obra de Leon-
hart Fuchs Comentarios notables sobre
la historia de las plantas, publicada en
Basilea en 1574.

Society of London, 18571.
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Kiwi (Apteryx spp.). Croquis de Charles
Darwin en una carta que escribié en
papel con membrete de la Zoological
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otras disimiles, con la consiguiente confusion. Eso comenz6 a cambiar
hacia el siglo XV.

El médico y botanico bavaro Leonhart Fuchs (1501-1566)
elabord una guia de plantas con nombres comunes y descripciones
morfoldgicas, que incluia ademas aplicaciones terapéuticas y un
glosario de botanica. Basd su ordenamiento en varias caracteristicas
de los 6rganos vegetativos. En su obra escrita en latin y aparecida en
Basilea en 1574 con el titulo Comentarios notables sobre la historia
de las plantas (De historia stirpium commentarii insignes) cuidd que
las ilustraciones reprodujeran las plantas con la mayor fidelidad, para
lo cual supervisé en forma estricta a los ilustradores.

El médico y filésofo toscano Andrea Cesalpino (1519-1603), quien
trabajo la mayor parte de su vida en la Universidad de Pisa, suele
considerarse el primer botanico en sentido moderno. Cambi6 el
enfoque de la clasificacion de las plantas, pues dej6 de lado basarla
en sus aplicaciones terapéuticas, y retomd el criterio de apoyarla en
las caracteristicas morfologicas observables de sus frutos y semillas,
lo que hoy se llamaria fenotipo (que es el resultado de la interaccion
de la constitucion genética o genotipo y el ambiente).

Hacia fines del siglo XVII, el naturalista inglés John Ray (1627-
1705), de la Universidad de Cambridge, avanz6 en la direccion de la
descripcion empirica —la misma que habia tomado Cesalpino— en
oposicion a la definicion de 6rdenes racionales a priori, y en su
obra Historia plantarum, publicada en 1686, definié una especie
como un grupo de individuos con ciertas caracteristicas en comdn
que se perpetlan en la progenie. En el siglo XVIII, Georges-Louis
Leclerc, conde de Buffon (1707-1788), también adoptd esa nocidn,
llamada de aislamiento reproductivo, para definir una especie. Ray
consider6 que los sistemas de clasificacion de las plantas tenian
que ser naturales, para lo cual debian basarse en el mayor ndimero
posible de rasgos.

En cambio, su contemporaneo Carl Linnaeus (1707-1778),
conocido luego de recibir un titulo de nobleza por Carl von
Linné, y en castellano por Lineo, un naturalista, botanico y
z06logo sueco que se desempeiid en la Universidad de Upsala,
propuso un sistema artificial de clasificacion de dos nombres (o
binario), compuesto por género y especie. Ademas, agrupd los
géneros en familias, las familias en clases y las clases en reinos,
categorias que con el tiempo se incrementaron. Al advertir que
su idea original, solo basada en caracteristicas de las estructuras
reproductivas, tenfa limitaciones, recurrié en adicion a otros
rasgos. Por su parte, y en concordancia con las ideas de Ray, el
médico y botanico francés Antoine-Laurent de Jussieu (1748-
1836) ided un método analitico de clasificacién natural, basado
en la continuidad de muchos caracteres morfoldgicos y la
subordinacion entre ellos.

También en el siglo XVIII, Erasmus Darwin (1731-1802), abuelo
de Charles Darwin, relacioné la variacion morfologica de las
plantas con su modo de reproduccion, que puede ser sexual, por
semillas, o asexual, por estructuras vegetativas como tubérculos,
gajos, raices gemiferas u otras. Charles Darwin (1809-1882)
retomo las ideas de su abuelo y describi6 y clasificd gran parte
de los grupos entonces conocidos de plantas y animales.
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Papas silvestres en Amaicha, provincia de Tucumdn. Cada divisién de la vara que da la
escala mide 15cm.

como una zona arida o semidrida, puede haber distintos
microambientes: uno hiimedo, por acumulacién de limo
debajo de plantas arbustivas o cactaceas, o en la orilla de
cursos de agua o entre los meandros de un rio o arroyo,
como es muy comun en Cuyo y el noroeste argentino; y
otro seco, entre rocas o en suelos arenosos.

Una planta A puede ser alta, con muchas ramifica-
ciones y foliolos muy desarrollados, porque creci6 en el
microambiente himedo, pero si se la encuentra o se la
cultiva en un microambiente con déficit hidrico, puede

Flores normal (izquierda) y anormal de papa silvestre. La
segunda pertenece a una planta estéril en la que opera-
ron las barreras a la autofecundacién.

ser de baja altura, poco ramificada y con foliolos poco de-
sarrollados. Asi, la interaccién de genotipo y ambiente re-
sulta un factor determinante de la morfologia o fenotipo.
Otra planta B puede tener fenotipo morfolégico similar a
la version alta de A, pero mantenerlo en ambos microam-
bientes, debido a que su genotipo interacttia escasamente
con el ambiente.

Si el taxénomo recolecta plantas que crecen en el
mismo sitio pero que ocupan distintos microambientes,
como en el ejemplo de las plantas A y B, puede considerar
que sus fenotipos morfolégicos son similares y asignar-
las a la misma especie taxonémica, cuando en realidad
pueden ser genotipicamente diferentes y poseer barreras
internas de aislamiento reproductivo. Si esas plantas se
cultivan luego en las mismas condiciones ambientales, se
descubrird que lo que parecia similar era diferente, o a la
inversa.

También podria suceder que dos individuos tuvieran
capacidad reproductiva a pesar de grandes diferencias
morfolégicas. Considérense en este caso las razas caninas.
Si se les aplicara el concepto de especie taxonémica uti-
lizado para las plantas, un dalmata y un ovejero aleman
pertenecerian a distintas especies por tener diferentes ras-
gos morfologicos (o fenotipos), lo mismo que un ovejero
aleman y un collie. Sin embargo, los perros de esas ra-
zas pueden cruzarse entre ellos y producir descendientes
fértiles, por lo que pertenecerian a una misma especie
bioldgica.

Si las plantas se clasifican con criterios taxonémicos,
no se puede establecer en forma objetiva qué magnitud de
diferencias determinan una especie distinta. Se ha opina-
do que es aquella magnitud que, a juicio de un taxénomo
competente, sea suficiente para asignar claramente esa ca-
tegoria, y que con eso se obtienen resultados aceptables
para lograr el principal objetivo de la clasificacién, que es



simplemente disponer de un inventario ordenado de los
organismos. Si bien los taxénomos a veces han incorpora-
do herramientas estadisticas para trazar la linea divisoria
entre especies de plantas, el resultado ha tendido a ser una
excesiva diferenciacién de especies, que no necesariamente
se condice con la dindmica de las poblaciones naturales.

La conclusién que se puede sacar es que para las plan-
tas la especie taxonémica es una categoria artificial que
con frecuencia no coincide con el orden de la naturale-
za, sobre todo si se toman en cuenta caracteristicas eco-
logicas y reproductivas. En otras palabras, los caracteres
morfolégicos no son confiables para reconocer especies
bioldgicas vegetales. Como reconocerlas es otra cuestion,
porque, segln escribié con ironia un autor, la naturaleza
ha evolucionado con total falta de consideracién por los
problemas practicos con los que tendrian que enfrentarse
los estudiosos.

Las papas silvestres: ;pertenecen a
distintas especies biolégicas?

La papa cultivada, clasificada por Lineo como Solanum
tuberosum, estd emparentada con un amplio nimero de
grupos de plantas silvestres, clasificadas por su morfo-
logia en el mismo género pero como otras tantas espe-
cies taxonémicas. Como aquella, producen tallos subte-
rraneos o tubérculos y son originarias de las Américas,
donde crecen espontdneamente con muy amplia distri-
bucién geografica y ecoldgica (véase la nota de esta au-
tora ‘Especies silvestres y mejoramiento genético de la
papa’, Ciencia Hoy, 6, 35: 46-53, 1996). Sus poblaciones
naturales se adaptaron a condiciones ambientales muy
variadas mediante cambios diversos que, en muchos
casos, son heredables. Por eso, contienen genes de in-
terés agronomico, como los que confieren resistencia a
agentes adversos del tipo de déficit o exceso hidricos,
bajas temperaturas, hongos, bacterias o virus, u otros
que, por la clase y el contenido de almidén, vitaminas o
metabolitos secundarios que regulan, mejoran la calidad
culinaria o industrial de las papas, o les confieren valor
farmacolégico.

Las papas silvestres pueden reproducirse tanto de
manera sexual, por semillas, como vegetativa, por esto-
lones (brotes que se separan de la planta madre) o por
tubérculos. La primera permite la formacion de nuevas
combinaciones de genes y confiere flexibilidad genética a
las poblaciones; la segunda origina poblaciones genética-
mente homogéneas, compuestas por individuos idénticos
o clones. Estos tienen la ventaja de que garantizan la pre-
servacion de los genotipos mejor adaptados al ambiente,
y la desventaja de que pueden sucumbir ante la propaga-
cion epidémica de infecciones, como sucedié en Irlanda
en 1845, o ante cambios ambientales drasticos, riesgo
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Flores de papa silvestre.

menos importante en las poblaciones genéticamente di-
versas que resultan de la reproduccién sexual.

Las papas silvestres en su mayoria, como los mami-
feros, tienen dos juegos de cromosomas (son diploides),
aunque también las hay con tres, cuatro, cinco o seis jue-
gos (poliploides), que exhiben mecanismos mas com-
plejos de herencia. Todas tienen, ademas, un sistema de
autoincompatibilidad, que impide la fecundacién si las
versiones de los genes del polen que llega al pistilo son
idénticas a las de este.

Las poblaciones silvestres de papa estan aisladas re-
productivamente por barreras externas de tipo geogra-
fico, ecoldgico o mecanico, reforzadas por barreras que
residen en las mismas plantas y son heredables. Estas
pueden ser precigéticas, si previenen la fecundacion, o
poscigoticas, si acttian después de ella, sea producien-
do desarrollo anormal o aborto del embrion, o semillas
viables de las que nacen plantas débiles o estériles, o que
colapsan debido a trastornos genéticos.

También puede suceder que las barreras internas a la
hibridacién sean incompletas y permitan que se formen
hibridos por cruzamientos entre plantas de poblaciones
simpatricas. Si esos hibridos a su vez se cruzan con plan-
tas de las poblaciones parentales, y se repite el ciclo con
su progenie, se pueden incorporar en forma permanen-
te genes de una poblacién en la otra, fendmeno llama-
do introgresion. Asi, dos poblaciones pueden diferenciarse
morfologicamente pero, sin embargo, compartir genes.

Si bien hace unas décadas hubo botanicos que sefia-
laron la gran frecuencia de la hibridacién y de la intro-
gresion en las papas silvestres, sin embargo continuaron
asignando a sus grupos la categoria taxonémica de es-
pecie. Los estudios de esta autora y su grupo de investi-
gacién han dado fuerte sustento a la hipotesis de que las
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Poblacién natural de papas silvestres en Tafi del Valle, provincia de Tucuman.

poblaciones silvestres de papa se encuentran en diferentes
estadios de divergencia evolutiva entre ellas, y no al final
de ese proceso, como presupone considerar que cada una
es una especie separada. Pero como las papas silvestres
se reproducen tanto de manera sexual como asexual, no
puede aplicarseles el concepto de especie biologica, que
fue concebido para organismos biparentales.

Por otro lado, las clasificaciones taxondémicas suelen
ser periddicamente revisadas, de modo que el nimero de
especies varia. Asi, segtin la literatura técnica, en los ulti-
mos veinte afios el nimero de especies taxondmicas sil-
vestres de papa se redujo de 227 en 1990 a 203 en 2001,
a 189 en 2006 y a aproximadamente 110 en 2009. Si bien
el concepto de especie y los criterios de clasificacion son
cuestiones taxondmicas mayores, no dejan de ser cons-
trucciones artificiales y por ende modificables.
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En sintesis, la inocente aplicacion del concepto de espe-
cie a la que estamos habituados encierra trampas dificiles
de vislumbrar fuera de los circulos de especialistas, y no
menos dificiles de obviar por estos. Lo tltimo, entre otras
razones, se debe a la manera en que se definen las especies
taxonomicas, que no considera la biologia reproductiva
ni los cruzamientos dentro de las poblaciones naturales
y entre ellas, y tampoco tiene en cuenta la variabilidad
morfologica y genética que cabe esperar en poblaciones
de fecundacion cruzada. Por eso, hay especies taxonémi-
cas distintas con poca diferencia morfolégica, y plantas
morfologicamente muy diversas que han sido asignadas a
la misma especie taxondémica. Y sobre todo, se debe a que
no se ha logrado definir las especies taxonémicas de for-
ma bioloégicamente relevante a la luz de nuestros actuales
conocimientos genéticos y de la evolucién.
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Guillermo O’Donnell
y su contribucion a la ciencia politica

uillermo O'Donnell (1936-2011) es posi-
blemente el politélogo argentino con ma-
yor reconocimiento académico dentro y
fuera del pais. Graduado en abogacia en
la Universidad de Buenos Aires en 1958,
obtuvo un doctorado en ciencia politica en la Univer-
sidad de Yale, en 1981. Residi6 muchos afios y llevo a
cabo buena parte de su labor académica en los Estados
Unidos, en cuya universidad de Notre Dame, en South
Bend, Indiana, alcanzo la posicion de profesor emérito
de ciencia politica y de senior fellow del Kellogg Institute
for International Studies (del que también fue director
entre 1982 y 1997). En 2002-2003 ocup6 la catedra Si-
mon Bolivar en la Universidad de Cambridge, y en 2007-
2008 fue profesor visitante en la de Oxford. Igualmente
actud en universidades y centros de investigacion de la
Argentina y el Brasil. Se estableci6 en Buenos Aires en
2007, donde murid el 29 de noviembre de 2011.
Desde la apariciéon de su primer libro, Modernizacion
y autoritarismo (Paidds, Buenos Aires, 1972), su amplia y
original produccion académica lo convirtié en referente
de las ciencias sociales latinoamericanas, y en uno de los
exponentes mds creativos y sensibles de su generacion.
Sobresali6 por su capacidad para condensar en conceptos

+DE QUE SE TRATA?

El analisis de la realidad concreta de paises como los iberoamericanos es un camino fecundo parala

construccion de conocimiento de valor universal. Guillermo O’'Donnell demostré cémo hacerlo.

Guillermo O'Donnell en 1982, aiio de fundacién del Instituto Kellogg de
Estudios Internacionales de la Universidad de Notre Dame, en el estado nor-
teamericano de Indiana, del que fue director por quince afios.
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Guillermo O'Donnell en 2008.

breves y sugerentes los principales problemas y desafios
politicos de la region.

Su labor académica, guiada por el propésito de com-
prender los problemas que conmovieron y afligieron a
la sociedad de su tiempo, también buscé convertir al co-
nocimiento en una herramienta para superarlos. Su pro-
duccién enfocd principalmente las cuestiones centrales
de cada momento: el autoritarismo en la década de 1970,
la transicién de un régimen autoritario a uno democra-
tico en la de 1980, y una vez implantada la democracia,
sus limitaciones y las tareas pendientes. Asi, en la década
de 1990 reflexiondé sobre la calidad de la democracia y conci-
bi6 la idea de democracia delegativa, conceptos que no solo
circularon en el medio académico, sino también ingre-
saron en el debate ptblico y se incorporaron al lenguaje
politico cotidiano.

De sus primeras inves-
tigaciones provino el con-
cepto de Estado burocratico-au-
toritario, término con el que
designé el tipo de autorita-
rismo que emergio en la dé-
cada de 1960 en los paises de
mayor desarrollo industrial
de la region. Apoyandose
en la experiencia de los go-
biernos militares impuestos
en el Brasil en 1964 y en la

Argentina en 1966, desplegd un complejo andlisis com-
parativo que lo llevé a concluir que un mayor desarrollo
econémico no asegura por si mismo democracias esta-
bles. Refut6 de ese modo expectativas optimistas muy
difundidas por esos afios para las cuales la moderniza-
cién econémica llevaria a la madurez politica. Publicé su
analisis en Modernization and Bureaucratic-Authoritarianism: Studies
in South American Politics (Instituto de Estudios Internaciona-
les, Universidad de California en Berkeley, 1973).

El analisis de las dos experiencias nacionales mencio-
nadas le permitié reconocer aspectos novedosos de los
autoritarismos de entonces, que los distinguian de los tra-
dicionales agrupados en torno a la figura de un caudillo.
Para los nuevos autoritarismos el nucleo era una cor-
poracion burocrdtica: las fuerzas armadas. Ellas deten-
taron en esos afos la responsabilidad de gobernar, y lo
hicieron con un discurso modernizante y tecnocratico,
alejado del tradicionalismo que distingui6 a dictaduras
precedentes. Por esa distincién es quizd que O'Donnell
no parece usar en sus escritos el término dictadura, sino
el de réegimen autoritario.

O’Donnell retomé y amplié el mismo tema tiempo
después en un libro publicado en Buenos Aires: 1966-1973
el Estado burocratico-autoritario. Triunfos, derrotas y crisis (Editorial
de Belgrano, Buenos Aires, 1982), en el que trat6 especifi-
camente el caso argentino. En contadas ocasiones, concep-
tos elaborados por académicos iberoamericanos lograron
convertirse en materia de interés y reflexion para estudio-
sos de los paises centrales. Entre ellos se contaron el con-
cepto de deterioro de los términos de intercambio en el comercio
internacional, elaborado en la Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) por el argentino Raul
Prebisch (1901-1986), siguiendo un trabajo del britanico
nacido en Alemania Hans Singer (1910-2006), y la teoria de
la dependencia, construida por el socidlogo (y luego politico)
brasilefio Fernando Henrique Cardoso y el socidlogo chi-
leno Enzo Faletto (1935-2003). El primero data de la déca-
da de 1950; el segundo, de la de 1960. Lo mismo sucedié
con los conceptos de Estado burocratico-autoritario y de
democracia delegativa de O'Donnell, cuyo interés pronto
se vio reflejado en una extensa literatura especializada que
exploro las caracteristicas y condiciones de emergencia de

Juan Carlos Ongania, Artur Costa e Silva y Augusto Pinochet, dictadores que respectivamente encabezaron
gobiernos en la Argentina, Brasil y Chile de lo que O'Donnell llamé Estados burocrético-autoritarios.



esos particulares autoritaris-
mos y ahora esta haciendo lo
mismo con los nuevos tipos
de democracia.

Tras haber contribuido
a retratar las peculiarida-
des de esas dictaduras la-
tinoamericanas, O’Donnell
emprendié una ambiciosa
investigacién sobre las ten-
siones que jalonan el tran-
sito de un régimen autori-
tario a una democracia. Lo
hizo junto con el politélogo
estadounidense Philippe Schmitter, del Instituto Uni-
versitario Europeo —cuya sede estd en las cercanias de
Florencia—, y su colega britdnico Laurence Whitehead,
de la Universidad de Oxford. De esa empresa resultaron
cuatro volumenes titulados Transitions from Authoritarian
Rule (Johns Hopkins University Press, 1986, traducido al
castellano como Transiciones desde un gobierno autoritario, Pai-
dés, Buenos Aires, 1988), que reunieron contribuciones
de numerosos especialistas en diferentes experiencias
nacionales. La repercusién de esos estudios puede apre-
ciarse por su vasta difusion, que incluyé traducciones
a diversas lenguas. Hoy mantienen plena vigencia para
analizar mds recientes procesos de transicion, como los
que estan en pleno despliegue a partir de la llamada
primavera drabe.

O’Donnell se mostr6 interesado en indagar el funcio-
namiento, la dindmica y la singularidad de las recuperadas
democracias sudamericanas. Aunque nunca dejé de valo-
rar la magnitud de su diferencia con el pasado autoritario,
evitd caer en una postura complaciente ante sus desempe-
nos. Alentd ‘una critica democratica de las democracias’,
que contribuya a su extensién, profundizacién y mejora.

Como parte de esa preocupacion, en la década de
1990 se plante6 una pregunta que ain constituye un
motivo de interés y controversia: ;qué son estas democracias
que hoy tenemos? Para intentar responderla, emprendié una
investigacion en la que agregd otra pregunta: ;qué Estados
acompafian a esas democracias?

Ambas preguntas orientaron sus dos tltimas décadas
de labor académica. Acerca de la segunda, advirtié tem-
pranamente que las nuevas democracias coexisten con
Estados débiles, impotentes para garantizar los derechos
ciudadanos prometidos por ellas. En esa clase de regi-
menes, si bien algunos derechos estan relativamente ase-
gurados, por ejemplo los relacionados con el momento
electoral, otros, como los derechos civiles y sociales, no
lo estan tanto por la incapacidad de esos Estados de tor-
narlos efectivos, por los que se trata de democracias con
ciudadanias de baja intensidad.

Al avanzar en este analisis, O'Donnell puso de ma-
nifiesto la existencia de una laguna tedrica, pues las teo-
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Alberto Fujimori, Fernando Collor de Melo y Carlos Menem, presidentes electos por procedimientos constitucio-
nales en Perti, Venezuela y la Argentina, respectivamente, que se apartaron de la democracia clasica para practicar
lo que O'Donnell llamé democracia delegativa.

rias que se ocupan del Estado no exploraron suficien-
temente las implicancias de este sobre los procesos de
democratizacién.

En cuanto al tipo de democracia, su contribucién mas
original se asocia a la idea de democracia delegativa, un con-
cepto que acunn6 a comienzos de la década de 1990 para
designar una forma de democracia que emergio en algu-
nos paises iberoamericanos en contextos de severas crisis
economicas. Eso sucedio en la Argentina en tiempos de
Carlos Satll Menem, en el Brasil en los del fugaz gobierno
de Fernando Collor de Melo y en el Pert con Alberto Fu-
jimori. Se trat6, segun O’Donnell, de un ‘nuevo animal
politico’, insuficientemente estudiado por las teorias so-
bre la democracia elaboradas en los paises centrales.

Sostuvo que en esas democracias quienes resultan
electos se sienten autorizados a gobernar como lo crean
conveniente, y conciben a los otros poderes constitu-
cionales y a los érganos de control como estorbos que
entorpecen el cumplimiento de la misién que el pueblo
les delegd. Son democracias no institucionalizadas, en la
que las elecciones periédicas y libres conviven con una
marcada debilidad de los mecanismos de rendicién de
cuentas. En ellas, los gobiernos resultan democraticos
por su origen, pero al ejercer el poder se alejan de las
practicas de la democracia representativa.

La concepcién del poder que anida en este tipo de
democracias reposa en que es visto por quienes gobier-
nan como su solo patrimonio, lo que es compartido por
amplias franjas de la sociedad que aceptan e incluso de-
mandan que se gobierne de ese modo. Ello sucedi6 con la
crisis econémica y la hiperinflacién que antecedieron al
arribo de Menem a la presidencia de la Argentina y dispa-
raron demandas de un gobierno fuerte que trajera alivio
a cualquier costo, con la consiguiente tolerancia de solu-
ciones cuestionables en otras circunstancias. En esto, una
arraigada tradicién politica de tipo plebiscitario se activa
y robustece en el excepcional contexto de una crisis y re-
fuerza aquella forma de entender el ejercicio del poder.

Estos analisis sobre las debilidades del Estado y sobre la
democracia delegativa permitieron a O'Donnell llamar
la atencién sobre aspectos de los procesos democraticos
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Guillermo O'Donnell en 2010, con Scott Mainwaring, profesor de ciencia
politica en Notre Dame.

sudamericanos no contemplados en las teorias politicas
originadas en el hemisferio norte y, apoyado en la espe-
cificidad de esos procesos, contribuir al debate universal
sobre el sentido y los alcances de la democracia. Esta re-
flexién sobre las conexiones entre la democracia y el Es-
tado guio su tarea hasta el fin de su itinerario intelectual
y encontré expresion refinada y madura en su tltimo
libro, Democracia, agencia y Estado. Teoria con intencion comparativa
(Prometeo, Buenos Aires, 2010), también publicado el
mismo afio en inglés (Oxford University Press) y portu-
gués (Paz e Terra, Sdo Paulo).

Esa obra, escrita con una pluma elegante y precisa,
resume las pasiones y reflexiones de un intelectual que
trabajé intensamente por el perfeccionamiento de las
democracias de la region. Sugiere que el objeto adecuado
de reflexién, asi como de practica, reside mas en la de-
mocratizaciéon que en la democracia, e invita a realizar
un esfuerzo que no tiene término y tampoco se agota en
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el momento electoral, sino que también debe propagarse
ala sociedad y al Estado y, de ese modo, penetrar nuestra
experiencia social cotidiana.

Otra faceta de la obra de O’'Donnell es su contribucién
a construir y consolidar instituciones. Tuvo participacion
decisiva en la creacién en Buenos Aires, en 1975, del Cen-
tro de Estudios de Sociedad y Estado (CEDES), en tiempos
dificiles en que la ciencia politica no tenia la madurez que
adquiri6 con el regreso del pais al régimen constitucio-
nal. En el Brasil actué en el Centro Brasileiro de Andlise e
Planejamento (CEBRAP), de Sao Paulo, nacido en 1969 en
circunstancias similares al anterior, y en el Instituto Uni-
versitario de Pesquisas do Rio de Janeiro (IUPER]). Fue
una figura clave en la gestacién del mencionado Instituto
Kellogg de Estudios Internacionales, al que como director
convirti6é en un centro de investigacién de primer orden
en el mundo. Fue presidente de la Asociacién Internacio-
nal de Ciencia Politica (IPSA-AISP), que reune a los poli-
t6logos de todos los paises, y se empend por fortalecer la
Sociedad Argentina de Analisis Politico, para congregar a
quienes hoy practican la disciplina en el pais.

La gravitaciéon de Guillermo O’Donnell sobrepasa
ampliamente el dmbito iberoamericano que fue objeto
de sus estudios. Ello no solo debe atribuirse a su prolon-
gada labor académica en los Estados Unidos, a su actua-
cion en la IPSA-AISP y a haber formado discipulos hoy
esparcidos por el mundo, sino especialmente al hecho
de que, pensando sobre los paises de Latinoamérica,
siempre apunté a construir una teoria de valor universal,
algo que sin duda logré. Su mirada sobre asuntos como
el autoritarismo, la democracia deficiente y la constan-
te tentacion de los gobernantes a concentrar mas poder
constituyen un ejemplo paradigmatico de buena ciencia
social, de valor universal, construida estudiando las ca-
racteristicas de este rincon del mundo.

Los editores agradecen a Judy Bartlett, del Instituto Kellogg de Es-
tudios Internacionales de la Universidad de Notre Dame, su ayuda

para obtener las fotos de O'Donnell.

Osvaldo M Iazzetta

Doctor en ciencias sociales, Universidad de Brasilia.
Profesor titular, Facultad de Ciencia Politica y Relaciones
Internacionales, Universidad Nacional de Rosario.

Investigador del Consejo de Investigaciones de la UNR.
iazzetta@arnet.com.ar
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Estrategias para
aumentar la produccion

de alimentos

na de las preocupaciones vigentes de go-

bernantes, técnicos, cientificos, desde hace

algunas décadas es la creciente demanda

de alimentos y de su precio de mercado,

en un contexto de incremento sostenido
de la poblaciéon mundial. Uno de los motivos de preocu-
pacion radica en que la tasa de incremento de la pobla-
cién no es acompaiiada por un incremento similar de la
produccién de alimentos, lo cual genera un desbalance
entre demanda y oferta que pone en riesgo la provision
futura de alimentos.

+DE QUE SE TRATA?

Coémo lograr producir mas alimento en un planeta cuya poblacién aumenta pero sus recursos son finitos.
El cultivo de trigo es uno de los pilares de la alimentacién humana y ofrece algunas posibilidades para

incrementar su rendimiento sin ampliar la superficie cultivada.

Crecimiento poblacional y
produccién de alimentos

Desde mediados del siglo XX el crecimiento de la po-
blacién humana ha experimento crecimientos lineales.
Las proyecciones para 2050 estiman que sera necesario
alimentar a una poblacién mundial de casi 10 mil mi-
llones personas (figura 1). Esta demanda de alimentos
estard aun mas amenazada por el reemplazo, al menos
parcial, de la matriz energética actualmente basada en
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energia fosil como petréleo, gas y carbon, por energia
obtenida a partir de recursos renovables como los culti-
vos (biocombustibles). En otras palabras, el uso del area
agricola para biocombustibles competira con el uso para
la producciéon de alimentos.

Por otro lado, el mayor crecimiento de la poblacién
se concentrard en los paises con menor desarrollo ya
que los desarrollados, como los de Europa occidental,
estabilizaran mucho mas tempranamente su crecimiento
poblacional. Esto es importante ya que muchos de los
paises que experimentaran el mayor crecimiento pobla-
cional, y por ende la mayor demanda alimentaria, no son
necesariamente los que producen la mayor cantidad de
alimentos. Si bien este articulo no aborda este aspecto,
resulta evidente que los escenarios futuros de oferta y
demanda de alimentos tendran importantes implicancias
politicas.

En el mundo se cultiva una diversa cantidad de es-
pecies vegetales comestibles que producen granos (co-
munmente denominados cereales y oleginosos). Sin
embargo, la base de la alimentacién humana se sustenta
solo en unas pocas especies de cereales que incluyen tri-
go, arroz y maiz. Mas del 60% de la producciéon mundial

2012
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Figura 1. Crecimiento real y proyecciones de la poblacién en el mundo en
paises desarrollados y en vias de desarrollo. Fuente: FAO 2009.

de arroz y trigo y el 30% de la de maiz se destina al
consumo humano. Por lo tanto, segtin las proyecciones
de crecimiento poblacional de la figura 1, para satisfacer
la demanda de alimentos en 2050 deberemos producir
aproximadamente un 50% mas de estos cereales que en
la actualidad.

Una estrategia para incrementar la produccién de
alimentos es el aumento del area cultivada, si bien su
alcance es limitado. Por un lado, buena parte de los sue-
los potencialmente disponibles no son aptos para la agri-
cultura extensiva. Si bien en algunos lugares de América
del Sur el avance de la frontera agricola ocurre a expen-
sas de selvas y bosques nativos, estos ambientes resultan
muy fragiles ante la intervencion agricola, por lo que su
conversion en zonas agricolas no parece ambientalmente
sostenible. Por otro lado, la expansion de las areas urba-
nas, debido al crecimiento poblacional en ellas, ocurre a
expensas de areas rurales periurbanas, lo cual reduce la
superficie cultivable.

Otra estrategia, y que ha sido crecientemente adop-
tada por los agricultores, es la intensificacién agricola
que consiste en aumentar la proporcién del tiempo en
que una parcela de tierra permanece cultivada. De esta
manera se logra una mayor produccién por unidad de
superficie a lo largo de un ciclo productivo. Esta tecno-
logia involucra un disefio particular de secuencias de
cultivos (rotaciones) de modo tal que optimice el apro-
vechamiento del agua, los nutrientes y la radiacién solar.
La intensificacién, no obstante, requiere un equilibrio
en la combinacién de los cultivos y un manejo técnico
particularmente idéneo que asegure la integridad de los
recursos naturales involucrados y el rendimiento de los
cultivos.

En definitiva, la mayor produccién de alimentos re-
querida probablemente deba sustentarse mas en el au-
mento de los rendimientos en las tierras actualmente
cultivadas que en el cultivo de nuevas tierras. Si bien el
desarrollo tecnolégico orientado a reducir la incidencia
de enfermedades y plagas o a aumentar el aprovecha-
miento de los recursos por parte de los cultivos es un
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Figura 2. Rendimiento de trigo en el mundo y detalle de los Gltimos veinte y diez afios. Los pardmetros de las funciones corresponden a los ajustes mediante

regresiones lineales (modificado de Miralles & Slafer, 2007).



camino posible, aqui trataremos las posibilidades que
ofrecen los propios cultivos para modificar aspectos de
su fisiologia que redunden en mayores rendimientos.

Dindmicas de la demanda y la oferta
de alimentos, ;jvelocidades distintas?

La proyeccién de la demanda de alimento establece
cudnto deberemos aumentar el rendimiento de los culti-
vos para satisfacerla. En el caso del trigo y el arroz, cuya
produccion actual anual en el mundo entero es de mas
de 1.000 millones de toneladas, practicamente la totali-
dad del grano producido durante los Gltimos afios fue
consumido por la poblacién, lo cual evidencia la limita-
da capacidad de acopio y la dependencia de aumentos en
el rendimiento para satisfacer la demanda creciente.

El rendimiento mundial promedio de trigo por uni-
dad de superficie desde los afios 60 hasta la actualidad
aumentd a una tasa anual de 42kg/ha (figura 2a). Sin
embargo, si se consideran los tltimos veinte afios di-
cha tasa se redujo a 36kg/ha (figura 2b) y descendio a
21kg/ha en la ultima década (figura 2¢). En términos
relativos, las actuales tasas de incremento anual del ren-
dimiento de los cereales oscilan entre 0,5 y 0,7%, mien-
tras que las proyecciones basadas en la demanda indican
que deberian alcanzarse tasas entre 1,1y 1,3%. Entonces,
el escenario mas probable parece ser el de una demanda
de alimentos insatisfecha en el futuro cercano, que de-
beria promover el disefio de estrategias para aumentar
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el rendimiento de los cultivos que sostienen la base ali-
mentaria mundial.

Estrategias para lograr aumentos en
los rendimientos potenciales

El aumento cualitativo de los rendimientos de trigo
y arroz registrados durante los afios 60, en lo que se
conoci6 como la Revolucién Verde, se basé fundamental-
mente en la reduccién de la altura de las plantas, lograda
mediante la introduccién de genes de enanismo. Por un
lado, la reduccién de la altura de las plantas redujo el
riesgo de vuelco (caida), por lo que aumento la eficien-
cia de la cosecha. Paralelamente, la creaciéon de plantas
semienanas (como consecuencia de la reduccién de al-
tura) afect6 el funcionamiento interno de las plantas de
manera que una mayor parte de la energia obtenida me-
diante la fotosintesis era redirigida hacia las espigas, que
se volvieron mads fértiles por la mayor disponibilidad de
energia y produjeron mas granos cosechables por uni-
dad de superficie.

Si bien este camino fue exitoso en el pasado para lo-
grar incrementos en los rendimientos, la relacién entre
el rendimiento y la altura de la planta responde a un
6ptimo, que ronda entre los 70 y 100cm (figura 3). Las
plantas de mayor altura, ademas de ser susceptibles al
vuelco, asignan proporcionalmente menos recursos al
crecimiento de los granos mientras que las de menor
altura, con su mayor asignaciéon de recursos a los granos,

Pieter Brueghel, 1565. La sie-
ga. Cosecha de trigo en 1565
en la campifia europea. Néte-
se la altura de las plantas de
trigo y ademés la proporcién
del tamafio de las espigas
(muy pequefias) en relacion
con la longitud de los tallos
(muy altos). La cosecha se rea-
lizaba a mano y se acondicio-
naba en parvas para el secado
de los granos.
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no logran compensar las limitaciones impuestas por su
porte pequeno.

Aumentos en la acumulacién
de biomasa y su asignacién
hacia las espigas

Desde hace algunos afos, cientificos de distintos pai-
ses investigan estrategias que permitan incrementar el
rendimiento potencial de los cultivos, es decir, aquel que
se registra cuando el cultivo se desarrolla sin restricciones
ambientales. Si bien estas condiciones no son frecuentes
en los campos de produccién, se ha demostrado que las
estrategias de mejoramiento que aumentan los rendi-
mientos potenciales también se traducen en aumentos
de los rendimientos reales registrados en esos campos,
aun cuando exista una amplia brecha entre ambos.

Figura 3. Esquema de la relacién entre el rendimiento y la altura de la planta de trigo.
Se destaca el rango de alturas en que se logran los rendimientos optimos y la mayor
cantidad de flores fértiles.

Mayor niimero
de flores fértiles

Rendimiento (ton/ha)

Mayor peso
de espigas

Semienano

Altura éptima

32 @R

40 70 100 130
Altura de planta (cm)

En el caso del cultivo de trigo, entre las distintas es-
trategias que se proponen para lograr aumentos en los
rendimientos potenciales se encuentran las mejoras en
la acumulacién de biomasa y otras complementarias que
permiten que una mayor fracciéon de esa biomasa acu-
mulada se distribuya hacia los granos que se cosecharan.
La forma en que la planta reparte la energia obtenida
durante la fotosintesis entre los 6rganos cosechables y el
resto se denomina indice de cosecha.

En el primer caso lo que se procura es aumentar la
eficiencia de uso de la radiacién solar por parte del culti-
vo. Es decir que se trata de aumentar la cantidad de bio-
masa que se produce por cada unidad de radiacién solar
interceptada. Otra via de mejora consiste en optimizar la
distribucién del nitréogeno dentro de la planta de modo
que las hojas superiores contengan la mayor concentra-
cién de nitréogeno, un nutriente imprescindible para la
construcciéon de las enzimas que intervienen en la fo-
tosintesis. Finalmente, una tercera alternativa consiste
en mejorar la capacidad fotosintética de las espigas que
contienen los granos durante el periodo de llenado de
estos ultimos.

Debido a que la mayoria de los cultivos de trigo
en condiciones de campo alcanzan valores que practi-
camente interceptan toda la radiacién solar que incide
sobre ellos (95%), la estrategia de aumentar mas aun
este aprovechamiento de la luz no despierta grandes ex-
pectativas. Sin embargo, lograr una mayor produccion
de biomasa mediante una mayor eficiencia del proceso
de fotosintesis constituye un gran desafio. Los eventua-
les aumentos de eficiencia requieren alterar numerosos
atributos del cultivo que implican distinto grado de di-
ficultad asi como distintas expectativas de tiempo para
modificar dichos atributos del cultivo. El aumento de
la actividad de la principal enzima que interviene en la
transformacién del carbono del aire en azicar (rubisco o
ribulosa bifosfato carboxilasa oxigenasa) constituye uno
de los desafios mas importantes. Una mayor actividad
de esta enzima mejoraria la capacidad fotosintética del
cultivo y, por lo tanto, su capacidad de producir biomasa,
que redundaria en aumentos de rendimiento. Si bien esta
alternativa es una de las que demandard mas tiempo de
investigacion y desarrollo, en la actualidad se estudian
los factores que inhiben la actividad de esta enzima a fin
de poder bloquearlos, inhibirlos y/o desactivarlos.

Las estrategias tendientes a mejorar el indice de cose-
cha de las plantas dependen mas de aumentar el nimero
de granos producidos que su peso y tamafo individual
(figura 3). En el pasado vimos cémo los aumentos en el
indice de cosecha estuvieron asociados a la reduccién de
altura y las limitaciones que este camino ofrecia en el
futuro. En la actualidad se investigan estrategias de incor-
poracién de genes de otras especies al genoma del trigo,
con el fin de aumentar la supervivencia de las flores. Por
ejemplo, la introduccién de genes de una especie grami-



nea (Agropiro, Thinopyrum ponticum), muy utilizada como
alimento para ganado, ha mostrado rendimientos entre
10 y 20% superiores a sus congéneres no modificados
genéticamente, debido a una mayor fertilidad de las flo-
res y, en consecuencia, un mayor nimero de granos por
espiga.

Otra estrategia para aumentar el crecimiento y tama-
o final de las espigas que albergan los granos consiste
en que a lo largo del desarrollo de la planta se prolongue
la duracién de los estadios reproductivos (crecimiento
de las espigas) a costa de los vegetativos (crecimiento de
hojas, tallo y raices). Si bien los resultados experimen-
tales son alentadores, ha resultado dificil transmitir la
capacidad para modificar la duracion relativa de las dis-
tintas etapas de la planta de una generacién a otra. A su
vez, esta capacidad parece variar notablemente frente a
cambios en las condiciones ambientales en las que crece
el cultivo. Esta estrategia, no obstante, atin sigue siendo
explorada a fin de identificar el grupo de genes que in-
terviene en definir la duracién de las etapas de desarrollo
de las plantas.

Consideraciones finales

Las proyecciones del crecimiento de la poblacién
mundial indican que serd necesario aumentar la produc-
cién de alimentos para satisfacer una demanda creciente.
Como contrapartida, las actuales tasas de mejora del ren-
dimiento de los cultivos mads relevantes para la alimen-
taciéon muestran aumentos inferiores a lo requerido que
comprometen la seguridad alimentaria de los préximos
treinta afos. Esta preocupacién ha intensificado la inves-
tigacion hacia la exploracién de estrategias para aumen-
tar el rendimiento potencial de los cultivos por unidad

BRUINSMA J, 2009, 'The resource outlook to 2050. By how much do land, water use and crop yields need to increase by 20507, FAO Expert Meeting on
How to Feed the World in 2050, FAO, Roma (http://www.fao.org/wsfs/forum2050/ background-documents/expert-papers/en/).
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de area debido a las limitaciones para incrementar el area
sembrada.

La investigacion de las tltimas décadas ha demostrado
que aumentos en los rendimientos potenciales de los cul-
tivos producen efectos de arrastre en los obtenidos bajo las
condiciones reales de los campos de produccién. Por lo tan-
to, comprender y modificar los factores que incrementan los
rendimientos potenciales parece un camino promisorio para
lograr mayores rendimientos reales. En este contexto, el tri-
go y el arroz son las dos especies que reciben la mayor aten-
cién ya que conforman la base de la alimentaciéon mundial.

Aqui hemos presentado y discutido algunas estrategias
para aumentar la produccién por unidad de area, que varian
en su factibilidad y tiempo necesario para desarrollarlas y
difundirlas entre los agricultores. La biotecnologia es una
herramienta clave para acelerar los tiempos de dicha efi-
ciencia, si bien requiere un profundo conocimiento de los
mecanismos que determinan los aumentos de rendimiento
y como varian frente a distintos escenarios de produccién
(climaticos y tecnologicos).

Sin duda, los avances en el futuro para incrementar la efi-
ciencia de produccién y los rendimientos manteniendo una
adecuada calidad requieren de equipos multidisciplinarios
de trabajo. En ellos, biotecndlogos, ecofisidlogos, mejorado-
res y técnicos deberan trabajar conjuntamente para acelerar
la eficiencia y los tiempos de la mejora genética a fin de
satisfacer una demanda creciente de alimentos en el futuro
cercano. Wi
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Fl cerebro de los peces

y sus variadas formas
de reproduccion

El grupo mas diverso de vertebrados

En la actualidad los peces conforman el grupo de
vertebrados con mayor ntimero de especies, las que
exceden las 31.000, mas que las de todos los otros
grupos de vertebrados sumadas. Para conservar esa
gran biodiversidad, asi como para la cria de especies
comestibles, especialmente de agua dulce, o de especies
que pueblan los acuarios ornamentales, no alcanza con
conocer sus caracteristicas generales. Es importante,

ademds, comprender su fisiologia, es decir, cémo
funcionan todos los sistemas de estos animales adaptados
al medio acudtico. En esa abundancia de organismos
podemos encontrar una gran diversidad de formas,
colores, tamarios, dietas, habitats, maneras de reproducirse
y modos de vida.

Los primeros estudios sobre la fisiologia de los peces
datan de mediados de la década de 1960, mucho mas

PECES AVES REPTILES  ANFIBIOS  MAMIFEROS TOTAL
Nimero de especies 31.300 9.998 9.084 6.433 5.490 62.275 Diversidad de los vertebrados. Datos
. dela Unién Mundial para la Conser-
Porcentajes 50,2 16,0 14,6 10,4 88 1000 vacion de la Naturaleza, 2010.
+DE QUE SE TRATA?

El estudio del funcionamiento del cerebro, del comportamiento y de las modalidades

reproductivas de los peces es importante para el avance de multiples disciplinas cientificas.
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Pez dorado chino (Carassius
auratus), del que se descu-
brié en la década de 1980
que la actividad eléctrica de
algunas neuronas cerebra-
les se mantenia idéntica en
animales muertos y en vivos,
y permanecia asi por hasta
veinticuatro horas después
de la diseccion de su cerebro
si este se conservaba en un
medio adecuado y con buena
aireacién. Fue domesticado
hace siglos y en la actuali-
dad existen diversas razas
de acuario cuyos ejemplares
tienen muy diversos tamafios
y configuraciones. Lamina de
William Houghton & Alexan-
der Lydon, British Fresh-Water
Fishes, Londres, 1879.
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tarde que los similares sobre mamiferos, y desde entonces
se han producido grandes avances. Mucho de lo que se
aprende sobre las caracteristicas unicas de estos animales
acudticos puede servir para conocer como funcionan los
animales en general, incluidos los terrestres y, como parte
de ellos, los mamiferos, los que incluyen a los humanos.

Un cerebro con propiedades tinicas

Los peces constituyen un excelente modelo para
estudiar el sistema nervioso de los vertebrados, ya que
poseen dos caracteristicas unicas: (i) fuera de la cabeza su
cerebro mantiene sus funciones casi intactas por muchas
horas, y (ii) son capaces de formar nuevas neuronas en
muchas regiones del cerebro durante su vida adulta.

La primera caracteristica del cerebro de los peces per-
mite estudiar por largos periodos la actividad eléctrica
de sus neuronas con el érgano intacto. En otros vertebra-
dos, en cambio, siempre se debe trabajar con porciones
de masa encefélica. En la década de 1980 se demostrd
que la actividad eléctrica de algunas neuronas de cere-
bros disecados del pez dorado chino (Carassius auratus) era
idéntica a la de los animales vivos, y se mantenia asi por
hasta veinticuatro horas después de la diseccién si el ce-
rebro se conservaba en un medio adecuado y con buena
aireacion. Se comprobd también en esos experimentos
que por hasta diecisiete horas luego de retirar el cerebro
del craneo la sintesis y la liberaciéon de proteinas fuera
de las neuronas eran idénticas en ellos y en animales in-
tactos. A partir de ese estudio pionero se hicieron otros
sobre diferentes especies icticolas que permitieron ana-

lizar, de un modo mads cercano a la realidad fisiologica
que en otros vertebrados, el funcionamiento de zonas
especificas del cerebro. Estos estudios permiten investi-
gar el sistema nervioso ocasionando minimo dafio en los
numerosos axones y dendritas, que son unas delicadas
prolongaciones de las neuronas.

La segunda caracteristica del cerebro de los peces,
técnicamente llamada neurogenesis adulta, contradice uno de
los principios aceptados de la biologia, segin el cual no
existia formacién de nuevas neuronas en la vida adulta
de los vertebrados. En 1962, un grupo de investigacion
del Instituto de Tecnologia de Massachusetts dirigido por
Joseph Altman (que en 2011 recibi6 el premio Principe
de Asturias), demostré que algunas zonas del cerebro de
las ratas eran capaces de formar nuevas neuronas. Hoy es
ampliamente aceptado que en cuatro regiones especifi-
cas del cerebro de los mamiferos —ventriculos laterales,
hipocampo, corteza del cerebelo y mucosa olfatoria— hay
formacién de nuevas neuronas a partir de células pre-
cursoras. Algo similar ocurre en los reptiles y en las aves,
grupos para los que no hay tantos estudios que lo avalen
como para mamiferos.

En contraste, los peces exhiben una capacidad mu-
cho mayor para la neurogénesis adulta y la regeneracion
neuronal. El primer estudio sobre el tema se llevé a cabo
en 1970, sobre una especie de agua dulce del norte de
Sudamérica denominada lebiste o guppy (Poecilia reticula-
ta), muy conocida por los aficionados a los peces tropi-
cales. Investigaciones posteriores de esa y otras especies
dejaron en evidencia que la capacidad neurogenerativa
de los peces se da en todo el cerebro y durante toda la
vida. Es cuatro veces superior a la de un ratén.



En los peces, las células que se dividen y dan ori-
gen a nuevas neuronas se denominan células gliales radiales.
Se encuentran en varias regiones del cerebro, en las que
dan lugar a precursores neuronales que luego migran a
areas especificas del organo. Las células gliales radiales
se caracterizan por tener una unica prolongacién, larga
y de orientacién radial, que actia como guia para las
neuronas recién formadas en su viaje hasta el lugar en
que finalmente quedaran. En los mamiferos, en cambio,
las células gliales radiales solo aparecen en estadios tem-
pranos de su desarrollo.

Las células gliales radiales también se caracterizan por
producir estradiol, una hormona de la familia de los este-
roides relacionada con la regulacién de la reproduccién
en las hembras de los vertebrados.

Una posible explicacion de por qué la historia evoluti-
va de los mamiferos los llevo a tener, comparados con los
peces, una reducida capacidad de generar nuevas neuro-
nas en la vida adulta es la llamada hipotesis de equivalencia nu-
mérica (numerical matching hypothesis), que predice la existencia
de una relacion entre el ntmero de células cerebrales y de
células periféricas, como las musculares. En los peces, que
tienen la capacidad de crecer a lo largo de toda su vida, se
comprueba la apariciéon de nuevas células musculares, lo
mismo que de nuevas células sensoriales que deben ser
inervadas por nuevas neuronas. Los mamiferos, en cam-
bio, dejan de crecer al alcanzar la edad adulta: su masa
muscular aumenta por el incremento de tamafio de sus
células musculares mas que por la apariciéon de nuevas.

Actualmente, unimportante numero de investigadores
estudia los mecanismos de la neurogénesis en la vida
adulta, que son de gran interés para la medicina para
definir tratamientos de lesiones del sistema nervioso y
enfermedades neurodegenerativas. El conocimiento de
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los factores moleculares que influyen en la regeneracion
neuronal enlos peces permitiria en un futuro comprender
mejor los procesos de los mamiferos.

Multiples formas reproductivas

Al pensar en cémo se reproducen los peces, la primera
imagen que se nos viene a la mente es la hembra que libera
sus huevos en el agua, sobre los que el macho disemina
después el esperma. En ese caso, los espermatozoides
masculinos fecundan las gametas femeninas fuera del
cuerpo de la hembra, lo que se denomina fecundacion externa.
Las gametas pueden provenir de una Unica hembra o de
un grupo que desova junto. La ovulacion y la espermiacién
pueden acontecer a la vez, como en muchas especies que
habitan arrecifes de coral, o en distintos momentos. En
segundo caso, puede suceder que el macho libere primero
el esperma y lo deje adherido a las paredes de algin nido
(como algunas especies de gobidos) o que la hembra lo
haga primero con los huevos, incluso que luego los tome
con su boca y el macho libere su esperma en la boca de
la hembra (como sucede en algunas especies de ciclidos
africanos). La mayoria de las especies que presentan
fecundacion externa son oviparas, es decir, sus hembras
expulsan huevos sin fecundar por su poro genital.

Sin embargo, los peces tienen otras formas
reproductivas, que en varios casos incluyen también
fecundacién interna, mucho menos frecuente que la
externa. En esos casos, el macho tiene alguna disposicion
de las aletas pélvicas o anales que facilita la llegada de los
espermatozoides a las cavidades ovaricas de las hembras,
donde ocurre la fecundacién. Un caso curioso es el de
algunas especies de caballitos de mar, cuyas hembras

Lebiste o guppy (Poecilia reticulata), pez
de agua dulce del norte de Sudamérica,
muy conocido por los aficionados a los
peces tropicales, sobre el cual se realiza-
ron en la década de 1970 los primeros
estudios de neurogénesis y regeneracion
neuronal. Mide unos 3,5cm. Foto Wiki-
media Commons
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depositan los huevos en una bolsa incubadora que los
machos llevan en su vientre, dentro de la cual estos
liberan los espermatozoides y ocurre la fecundacién.

Las especies con fecundacién interna pueden ser
viviparas u ovoviviparas. En las primeras la hembra expulsa
juveniles completamente formados por su poro genital.
Muchasrayas y tiburones tienen ese tipo de reproduccidn,
propia de unas mil especies, en gran parte marinas. Las
especies ovoviviparas también expulsan crias vivas, pero
recién eclosionadas. A diferencia de las viviparas, las
ovoviparas retienen los huevos hasta la eclosion, pero la
nutricién del embriéon no depende de la madre sino del
vitelo o yema del huevo. Esta forma reproductiva no es
muy comun en los peces marinos. Aparece en muchas
especies tropicales de agua dulce, muy demandadas para
acuarios ornamentales, como las de los géneros Poecilia
y Xiphophorus.

Las especies con un macho y una hembra que no
cambian de sexo se llaman gonocoricas y son la gran mayoria
entre los peces. Pero también hay hermafroditas entre estos,
que pueden ser de dos tipos: hermafroditas simultdneos, que
son los menos frecuentes, o hermafroditas secuenciales. Los
individuos de los primeros pueden actuar sea como
machos o como hembras durante el apareamiento,
incluso el mismo dia; todos tienen en uso simultdneo
testiculos y ovarios. Los hermafroditas secuenciales, en
cambio, pueden cambiar de sexo a lo largo de su vida.
Sus ovarios y testiculos no son funcionales al mismo
tiempo: en algunas especies los individuos son machos
en la primera etapa de la vida y luego se convierten en
hembras y en otras sucede lo inverso.

El ejemplo mas conocido de hermafroditas secuenciales
son los peces payaso, de la especie marina Amphiprion ocellaris.
Viven en pequenios grupos formados por una tnica hembra

Pez payaso (Amphiprion ocellaris), pez marino que mide unos 10cm y vive en peque-
fios grupos formados por una tnica hembra dominante de mayor tamao, un macho
dominante subordinado a la hembra, y tres o cuatro machos juveniles asexuados. Si la
hembra muere, el macho dominante se transforma en hembra y asegura la reproduc-
cion para la comunidad. Foto Ritikis, Wikimedia Commons.
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dominante de mayor tamano, un macho dominante
subordinado a la hembra, y tres o cuatro machos juveniles
asexuados. Si la hembra muere, el macho dominante se
transforma en hembra y asegura la reproduccién para la
comunidad. Los individuos de otras especies son hembras
en la primera etapa de su vida y luego cambian a machos,
como sucede con algunos que forman harenes constituidos
por un macho que cuida a numerosas hembras durante
toda su vida. Las dos principales responsabilidades de
esos machos son defender su territorio de otros machos
y reproducirse con sus hembras. Si uno de ellos muere, la
hembra dominante del harén sufrird un cambio de sexo y
pasard a ser macho.

Como vemos, hay varias formas de clasificar las
modalidades reproductivas. La mayoria de los peces
liberan sus huevos directamente en el agua, y dejan que
se dispersen por las corrientes. Los hay que producen
huevos mds densos que el agua y tienen la capacidad de
adherirse a alguna superficie. En estos suelen observarse
comportamientos mas complejos en cuanto alaagresividad
desplegada por los machos o las hembras parala eleccion y
defensa de un territorio y la construcciéon de nidos. Cuanto
mas escasos son los recursos pareja, territorio, alimento,
mayor es la competencia y la agresividad desplegada, lo
que resulta en engorrosas interacciones sociales, con la
presencia de individuos de distinta jerarquia.

Especies modelo para la
investigacion cientifica

Desde hace unos quince afos, para estudiar los peces
se ha difundido recurrir a ciertas especies modelo, como
el pez cebra (Danio rerio) o el pez medaca (Oryzias latipes),
habitantes de agua dulce del sudeste asidtico, para las
cuales hay varias lineas de animales transgénicos, es
decir, animales que poseen un gen que no les pertenece,
el cual les fue introducido por procedimientos de
ingenieria genética. Por ejemplo, hay medacas con un
gen que expresa una proteina verde fosforescente, tipica
de las medusas, en algunas neuronas, lo que permite
al investigador observarlas de manera directa durante
la vida del animal. Como se conoce la totalidad de la
informacion genética de estos peces, pues se ha logrado
secuenciar su genoma completo, pueden realizarse con
ellos muchos experimentos originales y de avanzada que
revelan el funcionamiento de su organismo.

En los ultimos anos se comenzo a usar varias especies
de la familia de los ciclidos (Cichlidae) para estudiar el
control social de la reproduccién. Se trata de especies
territoriales que poseen
individuos subordinados en distintos grados, lo que resulta
en complejas interacciones sociales. En ese grupo se han
estudiado mucho los ciclidos africanos, de los que algunos,

individuos dominantes e



como las tilapias —nombre comun usado para cerca de
un centenar de especies—, son importantes pues ademas
son comestibles. En la Argentina, el primer autor de esta
nota y sus colaboradores trabajan desde hace mas de diez
aflos en estos temas con un ciclido autéctono (Cichlasoma
dimerus) conocido comunmente como chanchita. Es una
especie mondgama y con cuidado biparental, que vive en
aguas quietas y poco profundas de lagunas asociadas con
los rios Parana y Paraguay, desde Brasil hasta el norte de la
provincia de Buenos Aires.

En los udltimos afios hemos comprobado mediante
experimentos que en los grupos de estos peces imperan
distintas jerarquias sociales y se dan complejas interacciones
entre sus individuos. El estudio de su desempefio en
acuario indicé que antes de su tiempo reproductivo los
peces tienen un comportamiento gregario y un patréon de
coloracién caracteristico. Cuando comienzan a observarse
conductas vinculadas con la reproduccién, aumenta la
agresividad entre los individuos y se establece un orden
jerarquico. El macho dominante elige un territorio y lo
defiende de sus congéneres; la hembra selecciona al macho
dominante con mejor territorio, forma pareja con €l y se
transforma en reproductora agresiva. Realizada la puesta,
aumenta mas la agresividad de los reproductores para con
los individuos no dominantes. Al eclosionar los huevos
acaece otro aumento de la agresividad, la que llega a su
maximo cuando las larvas comienzan a nadar libremente.

Conclusiones

Investigar a los peces es importante para distintas
disciplinas y actividades. Iluminan los estudios sobre
sistematica y evolucién pues constituyen el grupo mas
diverso de vertebrados vivientes. Proporcionan una
oportunidad tnica para avanzar en el conocimiento de la
biologia reproductiva y el comportamiento social, ya que
forman todos los tipos conocidos de estructuras sociales:
especies mondgamas, especies que vive en harén, especies
con conflictividad social elevada y distintos tipos de
dominancia, especies que puede cambiar de sexo, etcétera.
Ponen a disposicion de las neurociencias un cerebro que
por varias horas permanece vivo y con sus propiedades
intactas fuera del cuerpo del animal, y ademas una altisima
capacidad neurogenerativa que se extiende a la edad adulta.
Por tltimo, sus muchas especies comestibles y ornamentales
constituyen un recurso para la piscicultura.

Matias Pandolfi

Doctor en ciencias bioldgicas, UBA.
Investigador adjunto del Conicet.
Profesor adjunto, FCEN, UBA.
pandolfi@bg.fcen.uba.ar

ARTICULO

Pez cebra (Danio rerio), pez de agua dulce de laregion del Himalaya, en el sudeste asiati-
co, popular como pez de acuario. Mide unos 5cm. Se ha secuenciado su genoma comple-
to y suele emplearse como modelo para investigacion. Foto Duke University

Pez del arroz o medaca (Oryzias latipes), originario del Japén y comtin en arrozales del
este y sudeste de Asia. La imagen muestra un ejemplar de diez dias, que mide 5mm, y
fue tomada con un microscopio de fluorescencia y luz laser. Los trazos verdes correspon-
den al cerebro, el ojo y la espina dorsal en pleno desarrollo. Es un buen organismo mo-
delo pues comparte muchos procesos moleculares con los vertebrados terrestres. Foto
Philipp Keller, Laboratorio Europeo de Biologia Molecular.
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Licenciado en biologia, UBA.
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Chanchita (Cichlasoma di-
merus), pez que vive en aguas
quietas y poco profundas de
lagunas asociadas con los
rios Parand y Paraguay, des-
de el Brasil hasta el norte de
la provincia de Buenos Aires.
Mide unos 10cm. Foto Rainer
Stawikowski
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Asociacidn Argentina de Gedlogos y Geofisicos del Petréleo

Hidrocarburos

convencionales y no convencionales

Conceptos basicos de
la geologia del petrdleo

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados
por cadenas de carbono e hidrégeno originados en el sub-
suelo terrestre por transformacién quimica de la materia
organica depositada con rocas sedimentarias de grano fino
en el pasado geoldgico. Las rocas sedimentarias se forman a
partir de la depositaciéon o precipitaciéon de sedimentos
(particulas o granos no consolidados de minerales, mate-
ria orgdnica o rocas preexistentes) que pueden ser trans-
portados por el agua, el hielo o el viento y depositados
en zonas deprimidas de la corteza terrestre denominadas
cuencas sedimentarias donde pueden ser preservados durante
un determinado lapso de la historia geologica; normal-
mente, millones de afios. En las cuencas sedimentarias, los
sedimentos se depositan en distintos ambientes: continenta-
les (fluvial, lacustre, edlico, glacial, etcétera), marinos (en

se explican sus caracteristicas y diferencias.

+DE QUE SE TRATA?

Las fuentes de energia en el mundo provienen mayoritariamente de la explotacién de
hidrocarburos. En los ultimos afios se dio a conocer un nuevo tipo de yacimiento, denominado no

conyencional, en comparacion con los tradicionalmente explotados o convencionales. En este articulo

plataforma submarina somera o ambiente marino profun-
do) o en ambientes de transicién (playas, deltas, llanu-
ras costeras, otros). Al depositarse, los sedimentos llevan
consigo y sepultan restos de fitoplancton y zooplancton;
estos restos de microorganismos son, junto con las algas y
el material vegetal, los portadores de la materia organica
que, al depositarse en un ambiente andxico (con escaso oxi-
geno), es preservada sin que llegue a descomponerse. Con
el sucesivo soterramiento, los sedimentos se transforman
en rocas, en este caso sedimentarias, y al incrementar la
profundidad estas son sometidas a mayores temperaturas
seglin el gradiente del drea. Asi, los restos de microorga-
nismos ricos en materia organica contenidos en sedimen-
tos finos (comtnmente llamados roca madre o roca ge-
neradora) se transforman en kerégeno. A partir de que la
roca madre alcanza una temperatura en torno a los 90°C,
el ker6geno comienza a ser transformado en hidrocarburo
liquido. En este caso se dice que la roca madre ingresa en
ventana de petroleo (figura 1). El petrdleo asi generado
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se va acumulando en los poros, incrementando paulatina-
mente su volumen y presién hasta que es expulsado hacia
las rocas circundantes. Cuando la roca madre alcanza los
130°C comienza a producir hidrocarburo gaseoso, ingre-
sando en ventana de gas (figura 1) y empobreciéndose
gradualmente en kerdgeno residual.

Como los hidrocarburos son menos densos que el agua
de formacion (agua contenida en las rocas), estos tienden
a moverse en un camino preferentemente ascendente a
través de la columna sedimentaria; en este proceso de
migracion (o desplazamiento) pueden encontrar rocas reser-
vorio, porosas y permeables, que los alojen y si, ademas,
encuentran algun elemento o barrera que sirva de sello
impermeable, se pueden acumular. Al conjunto de roca
reservorio y roca sello con capacidad para alojar y retener
a los hidrocarburos se lo denomina trampa. El volumen de
hidrocarburo en una trampa o acumulacion depende de las
caracteristicas, configuracién y extension de la misma.
Se conocen trampas de distinto tipo y existen muchas
clasificaciones para ellas pero, basicamente, pueden ser
estructurales, conformadas por pliegues y/o pliegues o blo-
ques limitados por fallas; estratigraficas, conformadas por
cambios en la geometria o caracteristicas del reservorio
(acunamiento, pérdida de porosidad o de permeabili-
dad, etcétera), y combinadas, es decir, trampas definidas por
componentes tanto estructurales como estratigraficos.

Se denomina migracion al proceso por el cual los hi-
drocarburos generados por la roca madre se desplazan
desde las rocas madre hasta los reservorios. Mas especi-
ficamente, se habla de migracion primaria cuanto estos son
inicialmente expulsados de las rocas donde se generan, y
de migracién secundaria cuando, adicionalmente, se despla-
zan hasta encontrar una trampa.

Se denomina sistema petrolero al conjunto de elementos
y procesos necesarios para que, sincronizados temporal-
mente de manera apropiada, conduzcan a la generacién
de hidrocarburos y su posterior migracién, entrampa-
miento y preservacion dentro de una acumulacién. Para
que un sistema petrolero convencional sea efectivo es necesario

Yacimientos convencionales

Existencia de una roca reservorio porosa y permeable para la acumulacion
de hidrocarburos.

que exista roca madre madura (en condiciones de gene-
rar), vias de migracién, roca reservorio, sello y trampas
que hayan sido formados antes o durante el proceso de
migracién (figura 1).

Reservorios convencionales
y no convencionales

En los reservorios o yacimientos convencionales, las fuerzas de
flotabilidad mantienen los hidrocarburos en la trampa por
debajo de un nivel de sello; en este tipo de reservorios,
las caracteristicas porosas y permeables y las del fluido
(gas, condensado y/o petréleo) permiten que el hidro-
carburo fluya con relativa facilidad hacia el pozo. En estas
acumulaciones, es critica la existencia de una trampa que
evite la fuga del hidrocarburo en su ascenso hacia la su-
perficie (figura 1). En los yacimientos convencionales es
normal encontrar, ademads, por la densidad y flotabilidad
del hidrocarburo, una columna de agua por debajo del
petrdleo o del gas acumulado. En general, estos reservo-
rios son explotados con tecnologia tradicional, sin mayor
dificultad técnica y con buen caudal con pozos verticales,
sin tener que recurrir a estimulaciones especiales para
mejorar sustancialmente la permeabilidad del reservorio
y asi producir estos de manera econémica.

Bajo el término no convencional se incluyen aquellos re-
servorios o yacimientos que se explotan con medios que
no responden a los criterios de lo que actualmente es
considerado convencional (figura 1). En el cuadro 1 se
indican algunas caracteristicas distintivas de yacimientos
convencionales y no convencionales.

Los reservorios no convencionales requieren para su
explotacién econémica mayores precios y mads tecnolo-
gia, si bien los volimenes a recuperar son sustancialmente
mayores que en los convencionales (figura 2). Pero este es
un concepto dinamico, y lo que por distintos motivos en
un momento dado es no convencional o complejo puede

Yacimientos no convencionales (tipo shale)

Existencia de una roca reservorio de muy baja porosidad y permeabilidad

Acumulacion relacionada a una trampa con una roca impermeable que
evita su fuga.

No necesita de una trampa para su acumulacién, debido a que los hidro-
carburos se alojan en la roca madre.

Normalmente presentan dentro del reservorio un limite definido o una
separacion inferior, entre los hidrocarburos y el agua.

No hay limites definidos entre los hidrocarburos y el agua en la roca que
los aloja.

Normalmente no necesitan estimulaciones (mejora artificial de la per-
meabilidad) para producir. Cuando lo requieren es a una escala mucho
menor que la de los no convencionales.

Necesitan estimulacion artificial para producir (fracturacion) de gran en-
vergadura.

Predominan los pozos verticales sobre los horizontales.

Mejor produccién con pozos horizontales.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas distintivas de los yacimientos convencionales y no convencionales.
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Roca sello

Reservorio / carrier

Roca madre

Figura 1. Esquema que muestra
sistemas petroleros convenciona-
les (1) y no convencionales (2 y 3).
1: Campo de petréleo y gas con-
vencional en una trampa estructu-
ral; 2: Acumulacién de petréleo no
convencional tipo shale oil; 3: Acu-
mulacién de gas no convencional
tipo shale gas. Adaptado de Huc &

derivar en convencional ante situaciones favorables como
mejor entendimiento técnico del reservorio o modernos
desarrollos tecnolégicos y condiciones de mercado que
impulsen el desarrollo de los nuevos recursos. En la actua-
lidad, el término no convencional en la industria del petréleo y
del gas se utiliza, de un modo amplio, para hacer referen-
cia a los reservorios cuya porosidad, permeabilidad, meca-
nismo de entrampamiento u otras caracteristicas difieren
respecto de los reservorios tradicionales. Bajo la categoria
de reservorios no convencionales, y con distintos tipos de
complejidad, se incluyen los siguientes depositos:

*  Gas metano de carbon (coalbed methane o CBM): gas metano
extraido de las capas de carbén a poca profundidad
de la superficie. El metano se encuentra en estado casi
liquido revistiendo el interior de los poros y/o en
fracturas abiertas como gas libre.

*  Hidratos de gas (gas hydrates): basicamente, hielo con gas
encerrado en su estructura cristalina; donde el gas es
principalmente metano de origen biogénico produ-
cido a partir de la descomposicién de materia orga-
nica en sedimentos de fondos marinos, aunque tam-
bién puede ser termogénico atrapado en la estructura
cristalina de ese hielo en su migracién hacia la super-
ficie. Los hidratos de gas se generan y son estables en
condiciones de muy baja temperatura y alta presion,
en la mayoria de sus ocurrencias en fondos marinos
profundos. Si bien es un recurso que comprende vo-
limenes muy importantes, no hay por el momento
tecnologias seguras para explotarlo y se encuentra en
una etapa de investigacién y experimentacion.

*  Reservorios fracturados: rocas de muy baja porosidad de
matriz que presentan fracturas naturales donde se alo-
ja el hidrocarburo.

Vially (2011).

Gas de arenas compactas (tight gas): este término se utili-
za para describir reservorios, mayormente arenosos
pero también carbonaticos, de muy baja permeabi-
lidad al gas. Es un término ambiguo ya que puede
incluir acumulaciones de gas en trampas conven-
cionales con contactos de agua. Un término mas
amplio, de connotacién genética, es el Basin-Centered
Gas System o gas de centro de cuenca; con este tér-
mino se consideran los sistemas semiconfinados
con reservorios de muy baja permeabilidad en los
cuales, bajo condicién de sobrepresién y por un
efecto de cuello de botella, la acumulacién del gas
generado excede la capacidad de migracién o esca-
pe del mismo hacia niveles mas someros. No apli-
can a estos reservorios los conceptos tradicionales
de entrampamiento. Para facilitar la fluencia de los
hidrocarburos hacia el pozo, el reservorio es esti-
mulado mediante trabajos de fracturas hidraulicas.
Se denomina fractura hidrdulica el proceso de inyectar
agua y arenas a alta o muy alta presiéon en una roca
a fin de generar, artificialmente fracturas que au-
menten la conexién entre los espacios porosos y
mejoren su permeabilidad; el agua a presion fractu-
ra la roca y la arena actiia como sostén de la misma,
evitando que se vuelva a cerrar.

Gas o petroleo de lutitas (shale gas-shale oil): los términos
shale gas y shale oil describen rocas de grano fino, ri-
cas en materia organica (lutitas) capaces de produ-
cir hidrocarburos en forma comercial cuando son
estimuladas mediante fracturas hidraulicas. En es-
tos yacimientos, la roca generadora actia al mismo
tiempo como reservorio y sello. Tampoco aplican en
este caso los conceptos tradicionales de entrampa-
miento.
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Figura 2. Reservorios convencionales y no convencionales. Las lineas punteadas demarcan lo actualmente considerado como transicional entre las dos clases
de reservorios. Hacia la base de la pirdmide, los volimenes de recursos considerados son mayores. Modificado de Guidelines for Application of the Petroleum
Resources Management System, noviembre de 2011, -Society of Petroleum Engineers (SPE) - American Association of Petroleum Geologists (AAPG) - World
Petroleum Council (WPC) - Society of Petroleum Evaluation Engineers (SPEE) - Society of Exploration Geophysicists (SEG)

Si bien la exploracién y el desarrollo de los reservo-
rios no convencionales requieren la aplicaciéon de méto-
dos y tecnologias nuevas y costosas, estos contienen, por
su gran extension, volumenes de hidrocarburos sustan-
cialmente mayores a los contenidos en los reservorios
convencionales (figura 2). Este hecho, sumado a que ya
casi no se encuentran trampas convencionales de gran
magnitud que permitan reponer reservas, ha llevado a
las empresas petroleras a concentrar esfuerzos en tratar
de entender cémo funcionan y como pueden ser desa-
rrollados los reservorios no convencionales. En este sen-
tido, a partir del desarrollo de mejores y mas eficientes
métodos de fracturamiento hidraulico y perforacién ho-
rizontal, mas la existencia de una industria de servicios
dindmica y competitiva, los yacimientos de tight gas y de
shale estan siendo intensamente desarrollados en los Es-
tados Unidos con tanto €xito que ese pais experimento
un fenomenal crecimiento, tanto en reservas como en
produccién de gas y petréleo; tan notable que, a futuro,
prevé cambiar su posicién de importador a exportador
de hidrocarburos.

En los Estados Unidos, y también en Canada, el desa-
rrollo comercial de los tight gas sands comenzé en la déca-
da del 80. Desde esa época, las mejoras tecnologicas y la
optimizacién de las actividades de perforacién y termi-
nacién de pozos han permitido, de manera progresiva,
disminuir costos y hacer factible la puesta en produccién
de un gran numero de campos. En la actualidad, en es-
tos dos paises el desarrollo de este tipo de yacimientos
se considera convencional. En la Argentina, en la cuenca

neuquina, se experimenta una situacién similar ya que
cada vez mas se estan explorando y poniendo en produc-
cién campos de gas de arenas compactas.

En el caso de los reservorios shale, comenzaron a ser
desarrollados en los Estados Unidos a principios de los
anos 90. En los reservorios shale, el hidrocarburo esta
contenido en la roca, por lo que el tinico proceso necesa-
rio es la generacion. El término shale es usado de manera
genérica, ya que los hidrocarburos pueden estar almace-
nados en una gran variedad de tipos de rocas de grano
fino con materia organica diseminada, incluyendo arci-
litas, limolitas y areniscas de grano muy fino. Estas rocas
pueden ser siliceas o carbonaticas, o encontrarse inter-
caladas entre ellas en capas muy delgadas. La presencia
de distintos tipos de rocas organicamente ricas implica
que existen numerosos mecanismos de almacenaje de
hidrocarburos. Técnicamente se denomina shale oil al cru-
do producido por pirdlisis o disolucion termal a partir de
esquistos (shale) bituminosos, y tight oil al crudo contenido en
las rocas generadoras. En las lutitas, el gas puede estar
almacenado como gas libre en el sistema poroso (micro-
poros y nanoporos) y adsorbido en la materia organica.
El proceso de maduracién, generaciéon y expulsion de
hidrocarburos de una roca madre produce en la misma
un incremento en la porosidad. La permeabilidad de los
sistemas shale es extremadamente baja.

Aunque en los detalles ningtin reservorio shale es igual
a otro, hay factores de primer orden que son necesarios
para que una roca generadora constituya un reservorio;
estos factores son los siguientes:



* Contenido de materia organica mayor de 2% para gas
y mayor de 4% para petroleo.

* Estar en ventana de generaciéon de hidrocarburos, es
decir, en condicién de madurez adecuada para la ma-
teria organica.

e Estar distribuida de manera amplia y continua y po-
seer buen espesor.

* Tener una composicion litoloégica que le otorgue con-
diciones de fragilidad para que pueda ser fracturada.

A estos factores se suman otros elementos que pue-
den contribuir a mejorar y/o modificar la productivi-
dad, entre ellos:

* Presencia de fracturas y microfracturas.

* La relacion entre la cantidad de gas libre (en el es-
pacio poral) en relacién con el gas adsorbido en la
materia organica que genere hidrocarburos.

e La presion de poros en el reservorio.

* El tipo de materia organica (tipo de kerégeno).

e La composicion y mineralogia de las rocas (volumen
de silice y carbonatos respecto del volumen de arci-
las).

e Cantidad y tipo de porosidad organica y de matriz.

En general, la calidad de un reservorio shale resulta
de la combinacién entre las caracteristicas de la roca y
la calidad de las fracturas inducidas en la misma, ya que

Comercial

Recursos contingentes

1C 2C

Subcomercial
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estimular hidrdulicamente una lutita es equivalente a do-
tarla de las condiciones de permeabilidad necesarias para
que los hidrocarburos puedan ser movilizados.

El desarrollo de los reservorios shale demanda fuertes
inversiones, el uso de tecnologias de punta, la perfora-
cién de una alta densidad de pozos, estimulaciones hi-
draulicas continuas y una intensa gestion ambiental.

En la Argentina, el termino shale cobré notorie-
dad cuando el Departamento de Energia de los Estados
Unidos difundié un informe con los resultados de una
evaluacién realizada sobre las rocas generadoras de 48
cuencas en 32 paises (EIA, 2011). En ese informe, los
recursos hidrocarburiferos técnicamente recuperables
estimados para seis rocas generadoras de cuatro cuencas
sedimentarias argentinas alcanzan los 744 trillones de
pies ctibicos (TCF) de gas segun el siguiente desglose:

* FmVaca Muerta (cuenca neuquina) 240 TCF
* Fm Los Molles (cuenca neuquina) 167 TCF
* Fm Palermo Aike (cuenca austral) 108 TCF

* Fm Aguada Bandera (cuenca golfo San Jorge) 50 TCF

*  Fm Pozo D-129 (cuenca golfo San Jorge) 45TCF
* Fm San Alfredo (cuenca chaco-paranaense) 164 TCF
TOTAL 744 TCF

Segun el citado informe, esta evaluacién posiciona al
pais en el tercer lugar del ranking en recursos shale, luego
de China y de los Estados Unidos.

Clasificacion

3C

No recuperable

No descubierto

No recuperable

descubierto

Probabilidad de ser

Figura 3. Clasificacion de recursos y reservas de hidrocarburos. Modificado de Guidelines for Application of the Petroleum Resources Management System, noviembre de
2011, Society of Petroleum Engineers, American Association of Petroleum Geologists - World Petroleum Council - Society of Petroleum Evaluation Engineers - Society of
Exploration Geophysicists.
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Explosivo

Figura 4. Esquema basico del trayecto de ondas sismicas en registro sismico
en dos dimensiones en tierra.

De las rocas evaluadas se destaca la formacion Vaca
Muerta, en la cuenca neuquina, que presenta caracteris-
ticas geoquimicas y geoldgicas que la equiparan con los
mejores reservorios shale actualmente en produccién en
los Estados Unidos.

Reservas y recursos

En la industria del petréleo y del gas,
como se hace en otras actividades econémi-
cas, es imprescindible disponer de un inven-
tario de recursos ya que el valor de las empresas
esta en relacién a cuanto se tiene y cuanto se puede
vender. El problema, a diferencia de las otras industrias,
es que en este caso los recursos se encuentran a centena-
res y miles de metros de profundidad; no son visibles a
nuestros ojos y tampoco los podemos contar con nues-
tras manos. Por ello, la estimacion debe efectuarse sobre
la base de evaluar datos que nos proporcionan evidencias
respecto de cantidades de petréleo y gas que pueden es-
tar acumuladas en los reservorios.

La estimacién de recursos en esta industria es un
asunto primordial, y por ello estdn claramente defini-
dos y actualizados permanentemente los criterios y la
nomenclatura que deben ser utilizados (figura 3). Segtin
la clasificacion vigente, las categorias de recursos con-
sideradas —como recursos prospectivos, recursos con-
tingentes 1C, 2C o 3C y reservas probadas, probables y
posibles— se ordenan en funcién de la certeza o la incer-

tidumbre de su existencia y de la comercialidad de los
proyectos. La mayor o menor incertidumbre de cada ca-
tegoria depende basicamente de la cantidad, el tipo y la
calidad de los datos disponibles (mucho, poco, directo,
indirecto, etcétera), que a su vez esta relacionado con el
tipo de herramienta y método utilizado, y de la expe-
riencia de los profesionales que lo interpretan.

Como generalmente se trata de fluidos, las cantidades
se expresan en unidades de volumen; en nuestro pais y
en algunos otros se utiliza el sistema métrico (metros ct-
bicos) tanto para gas como para petroleo; en otros paises
—en la gran mayoria—, se emplean las unidades inglesas
(barril para el petrdleo y pie clbico para el gas).

Exploracién de hidrocarburos:
métodos y técnicas

Desde hace mas de un siglo, gedlogos y geofisicos
han estado buscando hidrocarburos y realizando impor-
tantes descubrimientos en muchas partes del mundo. En
la actualidad se piensa que la gran mayoria de los deno-
minados campos gigantes de tipo convencional (mayores a
500 millones de barriles de petréleo o gas equivalente
recuperable, que representan casi 82 millones de m?) ya
se han encontrado y que probablemente los hallazgos
futuros sean cada vez mds pequefios y mas complejos.

Figura 5. Esquema de cubo de datos sismicos obtenido a partir de un
registro de reflexién en tres dimensiones en el mar.



Las tecnologias involucradas en la exploraciéon de
hidrocarburos han evolucionado de tal manera que la
eficiencia en su busqueda tiende a disminuir el riesgo
exploratorio de los proyectos. De esta forma, los obje-
tivos exploratorios de mayor complejidad, los pozos de
exploraciéon y de avanzada, pueden ser localizados con
mas precisién y mejor chance de éxito. A pesar de estas
mejoras tecnoldgicas, la exploracién de hidrocarburos es
una actividad de alto riesgo comparada con otras activi-
dades del mercado mundial. Una gran cantidad de com-
paiias, estatales o privadas, poseen importantes carpetas
de proyectos exploratorios globales, cada uno de estos
con sus caracteristicas geoldgicas y econémicas y matriz
de riesgos asociados, con posibilidad de encontrar pe-
troleo y/o gas. Gestionar y llevar a cabo estos proyectos
y sus operaciones forman parte de los desafios mdas im-
portantes para las compaiiias.

Para una compainia petrolera, es muy comun trabajar
durante varios afios antes de tomar la decisién final de
perforar un pozo. Durante ese periodo, la historia y los
antecedentes geoldgicos del area a ser explorada debe-
ran ser estudiados de manera tal de poder cuantificar la
incertidumbre y los riesgos asociados al proyecto. Habi-
tualmente, estos estudios involucran trabajos de campo,
levantamientos, estudios potenciales (magnéticos y gra-
vimétricos) y estudios sismicos.

El objetivo principal de cualquier proyecto explora-
torio es encontrar nuevos volimenes de hidrocarburos a
un costo razonable y en un periodo relativamente corto,
esto es, de pocos afios.

La secuencia mds comunmente usada en los proyec-
tos exploratorios, una vez que la regién en cuestién ha
sido seleccionada, es definir la cuenca. Para ello se reali-
zan estudios geoldgicos de superficie y geofisicos. Estos
ultimos son los que permiten entender lo que ocurre en
el subsuelo y estan orientados a encontrar trampas de
hidrocarburos. Una vez corroborada la presencia de una
cuenca sedimentaria, el primer dato geofisico que se in-
terpreta son las anomalias de gravedad y magnéticas.

Luego de identificar dentro de la cuenca los sectores
de mayor interés prospectivo asociados, se procede gene-
ralmente a adquirir el dato sismico bidimensional (2D)
de tipo regional, con un gran espaciamiento entre lineas
(figura 4). Esta informacién permite representar en una
seccion en profundidad las caracteristicas geologicas de
la cuenca, como su estratigrafia y estructura. Las campa-
fas sismicas por lo general cubren grandes areas con el
fin de refinar los objetivos anteriormente identificados
de manera tal de encontrar indicios de trampas estructu-
rales y/o estratigraficas que eventualmente contengan el
hidrocarburo atrapado. Ultimamente y con la mejora de
la confeccion y evolucién de las herramientas y algorit-
mos de registracion sismica, la adquisicion tridimensio-
nal (3D) con parametros adecuados a veces forma parte
de la etapa de estudio exploratorio. Esta metodologia

ARTICULO

también se vio favorecida por el crecimiento del poder
de procesamiento de datos digitales (figura 5).

Con la informacién recolectada se procede a analizar
e interpretar la geologia del subsuelo y definir posibles
trampas donde puedan existir acumulaciones de inte-
rés para prospectar. La decisién de perforar un prospecto
se toma luego de la cuantificacién de sus recursos, de
las chances de éxito de encontrar hidrocarburos y de
la evaluacién frente a todas las opciones definidas en la
zona, de acuerdo con criterios de tamano, riesgos e in-
versiones. Los resultados del pozo perforado permiten
validar el concepto estudiado, ya que no hay otra ma-
nera de comprobar la presencia de hidrocarburos en el
subsuelo. Un pozo exploratorio por lo general es perfo-
rado en una region donde hay incertidumbre y riesgo
debido al poco conocimiento del modelo geolégico al
inicio del estudio. En la figura 6 se muestra un equi-
po de perforacion. Los pozos perforados se convierten

Figura 6. Equipo de exploracidn profunda, yacimiento Ramos, Salta, cuenca paleozoica.
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en descubridores cuando se comprueba que encuentran
acumulaciones de petrdleo y/o gas. Luego se analizan
los datos aportados y se establece si los hallazgos otorgan
al proyecto viabilidad econémica. Por el contrario, si el
pozo no encuentra hidrocarburos (puede producir agua

Metodologia Yacimientos convencionales

Gravimetria - Magnetometria
gran extensién areal.

Utilizado para delinear dreas de interés a escala
de cuenca o minicuenca, poca resolucion vertical,

de formacién o directamente no tener productividad),
se lo denomina pozo seco.

En el cuadro 2 se indican los usos mas comunes de
los métodos geofisicos y de perforacion segun se trate de
yacimientos convencionales o no convencionales.

Yacimientos no convencionales (tipo shale)

Generalmente no se utilizan pues normalmente los reservorios
no convencionales se encuentran en cuencas productoras.

Interpretacién de eventos sismicos que

permiten delinear con mas detalle los conceptos

Interpretacién
sismoestratigrafica

Caracterizacion de rocas potenciales de ser
reservorios usando la informacién sismica.

Sismica 2D . . Anélisis especiales de atributos sismicos.
exploratorios respecto de la gravimetria o la
magnetometria.
Sismica 3D Refinamiento en términos de las caracteristicas
Interpretacion estructurales y estratigraficas de los prospectos Anélisis especiales de atributos sismicos.
estructural y/o locaciones de pozos exploratorios.
Sismica 3D Ubicacién de sectores donde las condiciones paleoambientales

habrian favorecido la acumulacion de més y mejor calidad de
materia orgdnica.

Sismica 3D

Inversién de trazas cuantificar la calidad del reservorio.

Usado para caracterizar propiedades petrofisicas y

Usado para estimar propiedades mecanicas de la roca y
presencia de zonas mas fracturables.

Pozos verticales y/o dirigidos

Comprueban la existencia de acumulaciones en
rocas reservorios. Producen petroleo y gas.

Comprueban la existencia de acumulaciones en roca madre ya
sea petroleo (shale oil) o gas (shale gas). Resultan productivos
de acuerdo con las caracteristicas de la roca.

Pozos horizontales

Incrementan la seccion productiva del reservorio

Son una opcién para obtener producciones més rentables
sobre todo cuando los espesores de la roca madre no son
importantes.

Muchos reservorios no la necesitan, otros
requieren acidificaciones y/o fracturacion.

Estimulacion durante la
terminacion

Necesitan fracturar la roca para aumentar la permeabilidad y
de esa manera alcanzar caudales productivos econémicos.

Cuadro 2. Usos mas comunes de métodos geofisicos y de perforacion segin el tipo de yacimiento.
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Petroleo y gas en la Argentina:
cuencas productivas

a Argentina posee una larga historia exploratoria y
productiva de petroleo y gas en sus cuencas. Antes del
famoso descubrimiento de petréleo sucedido el 13 de
diciembre de 1907 en Comodoro Rivadavia (figura 1),
existian emprendimientos privados que buscaron y ex-
plotaron petroleo en Jujuy, Salta, Mendoza y Neuquén a partir de
manifestaciones de aceite en superficie. Son muy interesantes las
historias de estos pioneros, que a fines del siglo XIX, en condicio-
nes precarias, se adelantaron a esta aventura de la bisqueda de as-
faltos o breas que alimentaran el consumo de kerosene de la época.
Esto ocurri6 simultdneamente con otros paises como los Estados
Unidos y la regién del mar Caspio del antiguo Imperio Ruso.

A principios del siglo XX compaiiias privadas nacionales e
internacionales comenzaron a operar areas en el territorio ar-
gentino, pero el despegue productivo se produjo a partir de la
creacién deYacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), en 1922, con
operaciones de exploraciéon y desarrollo productivo en varias
cuencas del territorio (figura 2).

La Argentina posee hoy cinco cuencas sedimentarias produc-
tivas de petréleo y gas (figura 3), con yacimientos que en mu-
chos casos superan los cien anos de produccion. En ese lapso se
fueron descubriendo acumulaciones nuevas ligadas a la prospec-
cién de nuevos conceptos geologicos y a la aplicacion de nuevas
tecnologias como el uso de sismica de reflexioén o perforaciones
para alcanzar mayor profundidad.

productivas argentinas

+DE QUE SE TRATA?

Esta nota presenta una sintesis de los descubrimientos y las caracteristicas principales de las cuencas

Figura 1. Pozo descubridor N° 2, Comodoro Rivadavia, cuenca golfo
de San Jorge.
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Figura 2. Pozo petrolifero de Plaza Huincul, cuenca neuquina

24 cuencas sedimentarias I productivas

545.000km? (18%)

™ no productivas
2.490.000km? (82%)

P
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Area total: 3.035.000km?

Figura 3. Mapa de cuencas sedimentarias.

Los yacimientos del norte de la Argentina se encuentran
en las provincias de Salta, Jujuy y Formosa, y estan relacio-
nados a las cuencas paleozoica y cretacica, siendo la primera
predominantemente gasifera, condicién que comparte con
Bolivia, en lo que se conoce geograficamente como sierras
subandinas. Entre ellos los de Ramos, Aguaragtie o Acambuco
son ejemplos de acumulaciones de gas en areniscas fractu-
radas de edad devonica, con pozos considerados profundos
para la media nacional. La cuenca cretacica, en cambio, es mas
petrolifera. En ella, yacimientos como Caimancito o Palmar
Largo producen petroleo de reservorios carbonaticos y volca-
nicos a profundidades del orden de los 3000m a 4000m. Si
bien la exploracién del norte argentino continué en las ulti-
mas dos décadas con exploracién de riesgo, como fue el pozo
profundo realizado en Ramos a 5800m en 2009 (figura 6
del articulo anterior), no hubo incorporaciones importantes
de nuevas reservas en los tltimos afos, lo que se traduce a la
fecha en una declinacién permanente en su produccion.

Mas al sur, en la region centrooeste del pais, se encuentra
la cuenca cuyana, con rocas de origen continental y edad
tridsica, productora de petréleo solamente en la provincia de
Mendoza. Se considera que la explotacién comercial a escala
comenzé en 1932, cuando el gobierno de la provincia le
otorgd los derechos mineros aYPF del yacimiento Cacheuta.
Este campo era explotado desde 1886 por la Compaiia Men-
docina de Petroleo, que perforaba pozos a percusion con la
direcciéon técnica de gedlogos e ingenieros. YPF descubri6
los yacimientos Tupungato en 1934, Barrancas en 1939, La
Ventana en 1957 y Vizcacheras en 1962, entre los mayores.
Desde entonces no hubo incorporaciones significativas en la
cuenca, que comparte con las de norte un estado de madu-
rez productiva avanzado, con una produccién declinante.

Hacia el sur y abarcando las provincias de Mendoza, Neu-
quén, Rio Negro y La Pampa, se desarrolla la cuenca neu-
quina, de origen principalmente marino y de edad jurasi-
co-cretdcica. Es la mas importante del pais por sus reservas y
produccion de petrdleo y gas en yacimientos convencionales
y por su potencial en recursos no convencionales. Con una
larga historia productiva, en sus primeras cinco décadas se
hallaron yacimientos en las zonas cordilleranas de Mendoza
y en la denominada Dorsal de Huincul (figura 2). A partir de
la década del 60 comenzaron a descubrirse yacimientos de
mayor envergadura como El Medanito-25 de Mayo (1962),
Puesto Hernandez (1968), Aguada Pichana (1970), Loma La
Lata (1977), este tltimo considerado la mayor acumulacién
de gas de la cuenca, y El Trapial-Chihuido de la Sierra Ne-
gra en la década del 90, considerados los mas importantes en
acumulaciones de petrdleo convencional. Con el nuevo siglo
se descubri6 otra gran acumulaciéon en el borde nororiental,
el yacimiento El Corcovo, que introdujo nuevas reservas de
petréleo, de tipo pesado.

Asimismo, en los ultimos anos se iniciaron en la cuenca
neuquina la perforacion y la evaluacion de un nuevo recurso
de gas y petroleo, en varias formaciones entre las que se des-
taca la formacién Vaca Muerta, denominada no convencional



Figura 4. Foto de afloramiento de la formacién Vaca Muerta, Mendoza.

debido a las caracteristicas del reservorio (baja porosidad
y permeabilidad) (figura 4). Si bien esta unidad produc-
tiva se encuentra atin en etapa de evaluacion, se cree que
tomara relevancia en la produccion diaria, en la medida en
que la tecnologia y el mercado alcancen las condiciones
apropiadas para su explotaciéon comercial.

Hacia el sur, ya en dmbito patagénico se encuentra
la cuenca del golfo San Jorge, con rocas de origen con-
tinental y edad jurdsica y cretdcico-terciarias, productora
de petroleo en las provincias de Chubut y norte de Santa
Cruz. Su desarrollo se inicié en 1907, con el descubri-
miento del yacimiento en Comodoro Rivadavia (figura 1),
desatando una gran actividad e incorporacién de reservas
entre la década del 30 y el 80, con descubrimientos de
yacimientos como Diadema (1930), El Tordillo (1936),
Cafadén Seco (1944), Cafiadén Ledn y Meseta Espinosa
(1947), Cerro Dragén y El Huemul (1957) y Los Perales-
Las Mesetas (1975), entre otros. La incorporacién de re-
servas petroleras en las ultimas décadas se registra asociada
a la exploracién cercana a las zonas en produccion. Por
otra parte, la escasa exploracién costa afuera de la cuenca
no tuvo resultados comerciales al presente. A la fecha es la
principal cuenca productora de petréleo en el pais aunque
su participacion en gas es menos importante.

Finalmente en el extremo sur de la Argentina, y compar-
tida con Chile, se desarrolla la cuenca austral, que involucra
a las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego, tanto en su
parte continental como marina. Comprende rocas sedimen-
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ARTICULO

Evolucion de la produccion y las reservas comprobadas de gas
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tarias del Jurdsico, Cretacico y Terciario, y estd caracterizada
por la produccion de gas y petroleo. Su historia de descubri-
mientos se inicia en 1945 en la provincia de Magallanes, en
Chile, con el yacimiento Cerro Manantiales de la formacién
Springhill, que se convirti6 en el principal reservorio de la
cuenca. Una serie de importantes yacimientos de gas en la
Argentina fueron encontrados en el continente, como Cén-
dor (1962), San Sebastian y Cerro Redondo (1962), Cam-
po Boleadoras (1985) y Estancia La Maggie (1988). A estos
fueron sumandose otros en el mar, como Ara-Cafiadén Alfa
(1981), Vega Pléyade (1981) y Carina (1983). Hallazgos
mas recientes son los de Marfa Inés (1994), Puesto Peter
(1991), Barda Las Vegas (1998) y Maria Inés Sur (2003), en
la provincia de Santa Cruz. Si bien la actividad exploratoria
se vio disminuida en los tltimos afios, existen expectativas
de lograr nuevos descubrimientos pues es una de las regio-
nes productivas mas inmaduras en su exploracion.

Finalmente, en el grafico superior se muestran la pro-
duccién y las reservas de hidrocarburos hasta fines de
2010. Obsérvese que refleja la evolucion de las reservas
(no confundir con recursos). A partir de estimaciones a ni-
vel global realizadas por la Administracién de Informacion
de Energia de los Estados Unidos de América (US Energy
Information Administration), la Argentina fue ubicada en
el tercer lugar en el mundo en recursos de shale. Una pos-
terior actualizacién publicada en junio de 2013 modifica
la estimacion al cuarto lugar en recursos de shale oil y al
segundo lugar en shdle gas.

Los autores son miembros de la
Comisién Directiva 2012 - 2014 dela
Asociacién Argentina de Gedlogos y
Geofisicos del Petrdleo.

www.aaggp.org.ar
aagygp@gmail.com
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CONICET dialog:

Centros de investigacion y transferencia en distintos puntos del pais

El CONICET ha impulsado junto a distintas
universidades nacionales la creacion de uni-
dades de investigacion cientifico-tecnolégi-
cas, con el fin de potenciar desarrollos regio-
nales y promover la investigacion nacional.

Este programa de creacién de centros de
investigaciones y transferencia (CIT) busca el
fortalecimiento institucional regional al pro-
mover una distribucién territorialmente més
equilibrada de los recursos humanos y las ca-
pacidades de investigacion en todo el pafs.

Sobre la creacién de estos centros, locali-
zados en Santiago del Estero, Entre Rios, Cata-
marca, Jujuy, Chubuty Villa Maria (Cérdoba), el
presidente del CONICET, Roberto Salvarezza,
comenta que es una iniciativa para “distribuir
recursos humanos y econémicos a las provin-
cias” con el objetivo de fomentar una politica
de federalizacién y ampliar las capacidades de
investigacion y transferencia.

Para lograr la integracion de los grupos
de investigacion, el CONICET cre6 un progra-

ma de radicacion de investigadores. El mismo
brinda una serie de beneficios para facilitar el
establecimiento en los distintos centros: sub-
sidios para la movilidad personal e instala-
cion en el nuevo lugar de trabajo, posibilidad
de acceso a vivienda, gestion de cargo docen-
te universitario, subsidios para la investiga-
cion en las tematicas del CIT y contratacion
deinvestigadores no perteneciente a la carre-
ra del CONICET.

También ofrece becas de formacién docto-
raly posdoctoral en areas vinculadas a las pro-
blematicas asociadas a la region.

El vicepresidente de Asuntos Tecnolégi-
cos, Santiago Sacerdote, precisa que el CONI-
CET “ha dado un salto enorme en los dltimos
diez afos: se ha ampliado fuertemente la base
de investigadores, fortalecido las capacida-
des en cuanto a equipamiento e infraestructu-
ra, hay muchas mas fuentes de financiamiento
y una mayor articulacién de todos los organis-
mos del Sistema Cientificoy Tecnolégico”.

Enmarcados en las politicas de focalizacion

establecidas en el Plan Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion “Argentina Innovadora
20207, creado por el Ministerio de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién Productiva, actualmente
se han consolidado seis CIT.

Para mas informacion, se puede visitar la pagi-
na web del CONICET: www.conicet.gob.arm

Dialogo con investigadores

CICLO DE ENTREVISTAS CONICET

“A algunos bidlogos les resulta perturbador que la mayor parte
de nuestro genoma no sea funcional”

Estudios recientes sobre el llamado “ADN basura”
abren el debate en el mundo académico. ;Qué
porcentaje de nuestro genoma es realmente funcional?

Ana Belluscio

Es un hecho poco conocido que casi el
50% del genoma de los humanos esta forma-
do por secuencias repetitivas de ADN que se
incorporaron y autoduplicaron en nuestros
ancestros a lo largo de cientos de millones

52 )

de afios. En 1972 dos investigadores, David
Comings y Susumu Ohno, plantearon, inde-
pendientemente, la hipétesis de que méas del
90% de los genomas animales no codifica
proteinas ni ARN y le asignaron el nombre de
“junk DNA” (ADN basura) por considerar que
no cumpliria ninguna funcién esencial.

Sin embargo, estudios recientes realizados
por el consorcio de investigacion internacio-
nal ENCODE (Enciclopedia de los Elementos de
ADN) estimaron que el porcentaje del genoma

humano que desempefa alguna funcién bio-
quimica seria del 80%, lo que resignifica la im-
portancia de esas secuencias repetitivas.

Estos trabajos, que tenian el objetivo de
determinar todos los elementos funcionales
del genoma humano, fueron publicados a fi-
nes de 2012 en revistas de alto impacto y mo-
vilizaron a la comunidad cientifica. La pregun-
ta que sobrevolaba era “;Cuénto conocemos
entonces sobre las funciones del ADN?” o “En-
tonces, jno era todo ADN basura?”.



Los investigadores de CONICET Marcelo
Rubinstein y Flavio Silva Junqueira de Sou-
za advierten sobre estos resultados de ENCO-
DE en un review que fue tapa de la edicién de
junio de la revista Molecular Biology and Evo-
lution. “Hay gente que atribuye funciones a
elementos repetitivos basandose en expe-
rimentos que no llegan a demostrar funcién
real sino simples interacciones bioquimicas”,
explica Rubinstein.

S CUAL ES LA CONTROVERSIA
EN TORNO A ESTE TEMA?

MR: Nuestro grupo trabaja hace algunos
afios en el estudio de elementos repetitivos
de ADN que aparecieron a lo largo de la evolu-
cion de mamiferos y que se transformaron en
enhancers transcripcionales, es decir, regio-
nes cortas de ADN que aumentan la expresion
de determinados genes. Y para poder decir
que esos elementos son realmente funciona-
les hicimos experimentos que demuestran su
actividad en modelos in vivo.

FS: En este review enfatizamos en laimpor-
tancia de hacer experimentos funcionales mas
definitivos para determinar si efectivamente
una region de ADN tiene una funcidn real so-
bre un gen o no. Esto es importante porque al-
timamente aparecieron un gran nmero de pu-
blicaciones donde se asegura que casi todo el
genoma es funcional, incluso el 50% que esta
constituido por secuencias repetitivas, consi-
derado hasta ahora como “ADN basura”. Y en
realidad creemos que no es asi: es esperable
que gran parte del genoma no sea funcional por
varias razones de hiologia evolutiva.

s CREEN QUE EXISTE UNA NECESIDAD
DE DEMOSTRAR QUE T0DO EL ADN
TIENE UNA FUNCION PARA CUMPLIR?

FS: A algunos biélogos les resulta pertur-
bador que la mayor parte de nuestro genoma
no sea funcional porque tienen la idea de que
somos como maquinas perfectas y que si ese
ADN existe es porque aporta alguna funcion
clave. Pero en realidad se ve que en el genoma
hay mucha actividad bioquimica no producti-
vay sin funcién especifica.

MR: Igual hay que tener cuidado con el
término “ADN basura”. Muchos creen que es
un término peyorativo, cuando para quienes
investigan en genética y evolucion molecu-
lar simplemente indica que es material gené-
tico que ahora no tiene una funcién especifi-
ca o que perdi6 la que tenfa ancestralmente.
EL ADN basura puede ser reciclado y adquirir,
luego deincorporar mutaciones mas recientes,
funciones nuevas en el genoma. Por ejemplo,
nosotros identificamos secuencias antiguas
que adquirieron funciones nuevas imprescin-
dibles para el funcionamiento de los genes que
controlan. Se podria utilizar como ejemplo una
botella cuya funcion inicial fue contener una
bebida alcohélica. Luego de acabarse, la bo-
tella quedé por afios en un depésito hasta que
fue rescatada por un artista que la convirtié en
la base de un velador que ahora depende de
ese soporte para mantenerse sobre la mesa.
Los genomas emplean mucho este mecanismo:
usan y reutilizan secuencias para funciones
nuevas. Este fenémeno que se conoce como
cooptacién o exaptacion llama cada vez mas
la atencién de la comunidad cientifica.

Formacion
Marcelo Rubinstein es investigador principal del CONICET en el Instituto de Investigaciones en Ingenie-
ria Genética y Biologia Molecular (INGEBI, CONICET-UBA). Es ademas profesor adjunto en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la UBA, donde recibi6 su titulo de grado en Ciencias Quimicas y obtuvo su
doctorado en la misma disciplina. Realiz6 ademas un posdoctorado en el Vollum Institute, Oregon Health

Sciences University, Porland, Oregon, Estados Unidos.

5 QUE ROL TIENE LA EXAPTACION EN
LA EVOLUCION DE LAS ESPECIES?

FS: Aln no esta bien establecido, aunque
si se sabe que ocurre con mucha frecuencia.
Cuando miramos nuestro genoma vemos que
se acumularon secuencias repetitivas y muta-
ciones a lo largo del tiempo evolutivo, como
si no tuvieran ninguna funcion. Lo que cree-
mos es que permite el nacimiento de regulado-
res transcripcionales nuevosy asi modificar la
forma en que los genes funcionan.

MR: Son como reliquias fésiles que se in-
sertaron en nuestro genoma y el de nuestros
antepasados a lo largo de millones de afios y
luego aumentaron su nimero mediante un me-
canismo similar al copiado o corte y pegado.

j_HAY CASOS DOCUMENTADOS DE
SECUENCIAS REPETITIVAS QUE SI
TENGAN UNA FUNCION REGULATORIA
SOBRE OTROS GENES?

MR: Hasta ahora se documentaron al me-
nos diez secuencias de exaptacion que actdan
como enhancers. De esas diez, nuestro grupo
descubri6 dos. Pensamos que estos pocos ca-
sos solo representan la punta del icebergy
que se van a descubrir miles de estos eventos
en los préximos afios.

FS: Sin embargo, lo que nos parece mas
importante es que hay que ser cautos antes
de decir que una secuencia tiene funcion: hay
que realizar experimentos en profundidad y
separar la paja del trigo, es decir, identificary
caracterizar la funcién real de una secuencia
de ADN y no quedarse sélo con que se obser-
va una actividad bioquimica. m

Flavio Silva Junqueira de Souza es investigador adjunto del CONICET en el INGEBI y profesor adjunto
en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la UBA. Se recibid de biélogo en la Universidad de
Brasilia, Brasil, y obtuvo un Master en Ciencias en la Universidad de Sao Paulo. Realiz6 su doctorado
en Biologia en la Universidad de Heidelberg, Alemania y un posdoctorado en el INGEBI.
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Mapa genético de la tenia: una ruta haciala cura

Conocer el genoma de este grupo de paréasi-
tos podria contribuir al desarrollo de nuevos
farmacos que permitan combatirlos.

Alejandro Cannizzaro

Un grupo de investigadores del CONI-
CET secuenci6 junto a cientificos de diferen-
tes paises el genoma de cuatro especies de
tenias, parasitos que afectan a animales y hu-
manos. “Hasta ahora no se conocian estos ge-
nomas, y esa informacion podria ayudar a me-
jorar las herramientas de terapia, vacunacion
y diagndstico”, asegura Mara Rosenzvit, inves-
tigadora del CONICET en el Instituto de Micro-
biologia y Parasitologia Médica (IMPAM-UBA-
CONICET).

Ciertas especies de tenias son causantes
de enfermedades endémicas en América del
Sur, como la hidatidosis. Esta nueva informa-
cion permitiria no sélo combatirla, sino enten-
der el comportamiento de su desarrollo en don-
de intervienen neoblastos, que son las células
madres de este tipo de organismos.

Los parésitos estudiados tienen ciertas ca-
racteristicas vinculadas a su estructura que les
permiten desarrollarse, adaptarse y sobrevivir.
No tienen intestinos y todos los nutrientes los
captan a través de una cobertura que se llama
tegumento. Ademas, su ciclo de vida particular
(ver “Impacto en la salud”) les permite sobrevi-
viren condiciones ambientales adversas.

Algunas singularidades que distinguen a las
tenias, como su plasticidad fenotipica —capaci-
dad de adaptar su morfologia y fisiologia en res-
puesta a cambios ambientales-, les otorga una
gran capacidad de adaptacion y proliferacion.
Segln lainvestigadora, es muy importante estu-
diar los genes involucrados en procesos de de-
sarrollo y de adaptacién, algunos de los cuales
son particulares de estos organismos.

“Es muy importante el estudio de genes vin-
culados ala comunicacién con el huésped como
transportadores de metabolitos y neurotrans-
misores, asi como los expresados en las células
madre de estos parasitos, ya que éstas presen-

@ caracteristicas particulares probablemente

relacionadas con la gran plasticidad de desarro-
llo de estos organismos”, afirma Rosenzvit.

Impacto enlasalud

Lainvestigacién publicada en abril de 2013
por larevista cientifica Nature estudia cuatroes-
pecies de tenias, una de las cuales es un modelo
de laboratorio y las otras tres son parasitos que
producen patologias desatendidas en elhombre
como la hidatidosis, una enfermedad grave que
se transmite de los animales al humano.

Segln el Sistema Nacional de Vigilancia de
Salud (SNVS) del Ministerio de Salud de la Na-
cién, los datos de casos notificados de hidatido-
sis humana en la Argentina fueron 613 durante
2012. En zonas endémicas, 500.000 nifios es-
tan en riesgo de contraerla.

El organismo causante, Echinococcus granu-
losus, crece en elintestino del perro, donde prin-
cipalmente por autofecundacién produce hue-
vos. Cuando los elimina a través de la materia
fecal, estos huevos contaminan aguas y pastu-
ras, y son luego ingeridos por mamiferos, prin-
cipalmente el ganado, y también el hombre.

Alingresar al nuevo huésped, cada embrién
contenido en el huevo puede formar un nuevo
quiste, muchas veces del tamafio de una pelota
de golf, en las visceras de los animales infecta-
dos. En esos quistes crecen larvas y, cuando el
perro come las visceras de otros animales, esas
larvas pueden dar origen a un parésito adulto,
que continda su reproduccién.

Seglin Rosenzvit, esto es frecuente en zonas

rurales, donde se usan las entrafias de ovejas y
otros ganados para alimentar a los perros. En el
hombre el quiste hidatidico se aloja principal-
mente en el higado, donde puede afectar su fun-
cionamiento, y en el pulmén, donde puede cau-
sar dificultades respiratorias.

Otras localizaciones pueden tener conse-
cuencias graves, como la cerebral o la ésea.
Ademds, si ocurre rotura del quiste, pueden
presentarse complicaciones como la hidatido-
sis secundaria, que es la formacién de mdltiples
quistes a partir de las larvas liberadas del quis-
te principal.

La investigadora asegura que una de las
principales causas de perpetuacién del ciclo
del parasito es alimentar a los perros con visce-
ras infectadas. “Una medida efectiva serfa her-
vir las visceras antes de alimentar a los perros,
pero las regiones vulnerables son justamente
las que no tienen gas o agua y por lo tanto el
ciclo se mantiene. La hidatidosis es endémica
en la Argentina al igual que en otros paises de
América del Sur”.

Para Rosenzvit la informacién obtenida al
secuenciar los genomas de las tenias puede ser
utilizada para desarrollar nuevas drogas, mejo-
rar herramientas de diagndstico y perfeccionar
por ejemplo la vacuna desarrollada contra la hi-
datidosis que actualmente se produce para apli-
car en el ganado. Si bien es exitosa, es bueno
contar con alternativas en caso de que se desa-
rrolle resistencia por parte del parasito. m
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Construccion de una base de datos parasitaria

Lainvestigadora de CONICET Laura Kame-
netzky, desde el Laboratorio de Biologia
Molecular de Hidatidosis del IMPAM, es la
encargada de generar una base de datos
gendmica en conjunto con cientificos de la
Universidad de Minas Gerais en Brasil y de
la Universidad Nacional de la RepUblica de
Uruguay que incluiré datos de las varian-
tes genéticas de patégenos que circulan
en la region: Cestodes y Trematodes, para-
sitos que pueden provocar diferentes en-
fermedades en el ser humano.

Segln Kamenetzky, la creacion de esta

base de datos también permite formar re-
cursos humanos especializados en bioin-
formatica y adquirir equipamiento infor-
matico para la region.

“Nos interesa generar una plataforma es-
pecifica para las variantes que circulan
en nuestro pais y en la region porque no
hay estudios especificos de las enferme-
dades provocadas por estos parasitos.
Hasta ahora, si se buscaba generar una
nueva droga antihelmintica, habia que
basarse en el anélisis de datos generados
en otras especies”, comenta.

Ahora, con la disponibilidad de los nue-
vos datos genémicos y su futura incorpo-
racion en bases de datos especializadas,
sera posible focalizar los estudios sobre
drogas antihelminticas y mejorar su efec-
tividad.

Para la investigadora, estas enfermeda-
des desatendidas, como aquellas causa-
das por parasitos platelmintos —incluyen-
do las tenias-, afectan estimativamente a
mas de 250 millones de personas en el
mundo, y un gran ndmero de animales
destinados a la produccién ganadera.
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CIENCIA'Y SOCIEDAD

Mariana Koppmann

éQUé sucede cuando se
frien los alimentos?

n estos tiempos en que la comida saludable

se ha vuelto un tema importante en la vida

de cada persona, permitirse una milanesa con

papas fritas es casi pecaminoso y queda re-

servado para ocasiones especiales. Por eso es
bueno conocer los procesos que ocurren durante la coc-
cién de alimentos en aceite o grasa, los cuales, si estan
bien freidos, probablemente no terminen tan aceitosos
como tendemos a imaginarnos. La mezcla de texturas
que se logra en una buena fritura estimula el sistema
sensitivo con cada bocado, pues el alimento sale de la
cocina con el exterior crocante, sin estar quemado sino
con un buen dorado, y el interior cocido y tierno, sin
estar embebido en aceite.

La fritura tiene caracteristicas muy particulares de-
bidas a que se usa aceite como vehiculo para transferir
calor al alimento. El aceite es un medio liquido seco;
permite cocinar a una temperatura que ronda los 200°C,
muy superior a la de ebullicién del agua, a la que supera
en 100°C (en el nivel del mar). Como esta es el compo-
nente principal de los alimentos, freirlos produce una
rapida desecacion de su exterior por ebullicion del agua

;DE QUE SE TRATA?

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

alimentos que cocinamos.
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de la superficie, lo que conduce a que se forma una ape-
tecible costra.Y como el aceite es un medio liquido, toda
la superficie del alimento, sin importar su forma, resulta
embebida en él y recibe calor en forma pareja.

Asi planteado parece muy sencillo, pero hay un delica-
do equilibrio entre la cantidad de aceite, la cantidad de ali-
mento, la temperatura de aquel, la temperatura de este, el
tamafio de cada porcion, el tiempo necesario para la coc-
cién del alimento, el tiempo necesario para la formacién
de la costra y si se recubre o no se recubre el alimento.

Pocos alimentos se frien directamente, como se hace
con papas o batatas. Para evitar que el producto a freir se
deseque se lo reboza, es decir, se lo recubre de sustancias
que terminan como una capa crocante y, durante la coc-
cién, forman una barrera a la transmisién de calor, con
el resultado de que el alimento no se seca.

Durante la fritura ocurren diversos fenémenos si-
multaneos. El exterior del alimento, en contacto directo
con el aceite, se deshidrata, pues el agua superficial se
transforma en vapor. Por eso, al colocar un alimento en
aceite caliente se producen burbujas en la superficie. El
exterior deshidratado forma una costra que, junto con el
vapor que sale, impide el ingreso de aceite en el interior
del alimento. La costra no solo crea una textura crujiente
sino que provee de nuevos sabores y aromas debido a
dos fenémenos a los que nos hemos referido en una nota
anterior a la que remitimos al lector: la reaccion de Mai-
llard y la caramelizacién de los aztcares (‘La masa del
pan’, Cincia Hoy, 22, 130: 39-41, diciembre de 2012-
enero de 2013). La costra debe terminar como la tnica
parte del alimento impregnada con grasa.

Dado que la temperatura del aceite disminuye cuan-
do se ingresa el alimento, se debe mantenerla en un nivel

suficiente para que el alimento se cocine en su interior,
pero no excesivo para que no se queme el exterior. En
muchas ocasiones es conveniente comenzar con el aceite
bien caliente, digamos a 180°C, para que se forme rapi-
damente la costra, y luego permitir que baje su tempera-
tura a unos 150°C, que es suficiente para que el alimento
se siga cocinando y el vapor siga escapando, pero no
lleva a que se queme el exterior.

Una vez terminado de cocinar, el siguiente paso es escu-
rrir la mayor cantidad posible de aceite sin que se enfrie el
alimento. Cuando este se enftia, el vapor que no escap6 se
condensa y produce una baja de presién que succiona acei-
te hacia adentro. Por esta razén es importante escurrir bien
el aceite, primero sobre el fuego y luego con papel absor-
bente. Ademas, a medida que el alimento se va enfriando la
humedad interior hace que la costra se vaya ablandando.

Para rebozar los alimentos antes de freirlos se puede
recurrir a sustancias como harina, huevo, leche y pan
rallado, que se aplican sea de a una, en sucesivas capas,
o como mezclas. Una buena cubierta debe adherirse al
alimento y permanecer asi durante la fritura. Ademas,
no debe absorber mucho aceite, terminar crocante y ser
friable, es decir, deshacerse en la boca al masticar. No
debe ser dura ni gomosa.

Para que la cubierta se adhiera al producto a freir hay
que recordar que lo humedo se adhiere a lo seco y vice-
versa. Si el alimento a recubrir es muy hiumedo, por mas
que se seque su exterior exudara liquido al final del pro-
ceso: en tal caso, la primera capa de recubrimiento debe
ser de sustancias secas, como harina, pan rallado o almi-
dén de maiz. Esa capa seca, ademads, generara una superfi-
cie rugosa para que, en el siguiente paso, se pueda adherir
a ella, por ejemplo, huevo, que cubrira toda la pieza.




CIENCIA'Y SOCIEDAD

Si antes de freirlo el alimento exuda una cantidad de
agua que no puede ser absorbida por el recubrimiento,
en contacto con el aceite el agua excedente se transfor-
ma en vapor, aumenta el volumen del trozo y hace que
la costra se despegue. Si no se rompe, queda un tanto
abombada, pero si se rompe, el aceite entra en contacto
con el alimento, que lo absorbe, y el resultado es una
fritura grasosa.

También es importante que la capa de rebozado no se
humedezca antes de comenzar la fritura, pues si lo hace,
el tiempo de formacion de la costra se prolonga, y hay
mas posibilidades de que la cubierta se despegue o que
quede menos crocante. Por esta razén, si se debe pre-
parar muchas milanesas, conviene corregir el rebozado
pasandolas por la sustancia seca un instante antes de la
fritura, la que solamente se adherira a las partes himedas
y se evitaran esos resultados adversos.

Los rebozadores que se aplican como mezcla en lugar
de capas se forman con un liquido mezclado con un al-
midoén para conseguir una pasta viscosa que se adhiera al
alimento. Cuanto mas viscosa sea, mas cantidad se pega-
ra al alimento, y cuanto mas grueso procuremos que sea
el recubrimiento, mds viscosa tendra que ser la mezcla.
Se pueden poner recubrimientos gruesos en alimentos
que se rebozan por capas y no necesitan cocciétn, como

Foto Benjamin Thompson, flickr.com.

Entre los liquidos a utilizar en las mezclas para freir
se cuentan el agua, la leche, la soda, la cerveza, el vodka,
los huevos y las combinaciones entre ellos en distintas
proporciones. Las fuentes de almidon mas utilizadas son
la harina o el almidén de maiz. Si se utiliza harina, no es
recomendable que la mezcla se prepare con anticipaciéon
ya que, contrariamente a lo que ocurre en una mezcla
para panqueques, no queremos que la masa formada sea
eldstica, pues en una fritura la elasticidad dard una tex-
tura gomosa. Por su lado, el vodka —que suele usar el
conocido chef britanico Heston Blumenthal— se evapora
rapidamente durante la coccién por tener mucho alco-
hol y da una cubierta muy crocante.

Contrariamente a lo habitual en las preparaciones
con almidén o harina, en el plato japonés de pescados o
vegetales fritos llamado tempura es deseable que la hari-
na quede con grumos, pues al freirlos crean una textura
mads crocante. El agregado de bicarbonato de sodio au-
menta el pH y favorece el dorado por obra de la men-
cionada reaccién de Maillard, lo que hace mas intenso el
color de la fritura.

manzanas con las que se preparan bunuelos.

Algunas recetas aconsejan agregar agentes leudantes,
como bicarbonato de sodio o polvo para hornear, o be-
bidas gasificadas, como soda o cerveza, para que la masa
formada durante la fritura entre el alimento y la costra
sea esponjosa y mas liviana. Por otro lado, los alveolos
que se forman obstaculizan la transferencia del calor del
aceite al interior del alimento.

Para més informacién sobre los temas de esta seccién, los lectores pueden
consultar los libros de la autora Manual de gastronomia molecular, 2009, y Nuevo
manual de gastronomia molecular, 2012, Siglo XXI, Buenos Aires.

Mariana Koppmann

Bioquimica, Facultad de Farmacia y Bioquimica, UBA.
Presidenta de la Asociacién Argentina de Gastronomia
Molecular.

mkoppmann@marianakoppmann.com
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La geopolitica internacional
del conocimiento

Colaboraciéon académica
internacional y geopolitica

La experiencia indica que la colaboracién internacio-
nal en las ciencias sociales —y quizd también en el resto
del campo cientifico— ha estado en mucha medida tras-
pasada por la geopolitica. Académicos que aparentemen-
te colaboran entre ellos o trabajan juntos actian a menu-
do en un marco de relaciones desiguales, en el que la
agenda de investigacién y los grandes conceptos de las
disciplinas —o paradigmas— vienen fijados en forma domi-
nante por las comunidades cientificas de los paises lla-
mados centrales.

No es este un fenémeno nuevo. Durante los dos ulti-
mos siglos, el desarrollo del Estado moderno estuvo uni-
do a la expansiéon colonial europea e implicé un doble
movimiento: por un lado, una creacién y consolidacién
institucional de ese Estado en los paises mas poderosos,
que se concebian a si mismos como unidades auténomas;
por otro, un proceso de intercambios desiguales y de do-

+DE QUE SE TRATA?

La reflexion critica sobre los flujos transnacionales del conocimiento ha sido tema recurrente de
las ciencias sociales, y revela tanto las diversas concepciones posibles de esas disciplinas como las

estructuras de poder de las comunidades cientificas.

minaciéon mundial por parte de esos paises, para los cua-
les el resto del mundo estaba alli como colonia o como
territorio a ser colonizado y era visto por ellos como ‘pri-
mitivo’ o ‘exotico’. La actividad académica no escapd a
este marco histérico. Los cambios actuales vinculados
con la globalizacién, sin embargo, estan produciendo al-
teraciones en los ritmos y contenidos de los flujos de co-
nocimiento. Esos flujos no son neutrales ni se mantienen
ajenos a las relaciones globales de poder, las que a menu-
do resultan mantenidas e incluso reforzadas.

A la luz de esta historia, en el contexto presente los
flujos transnacionales de conocimiento raramente pue-
den ser vistos como transacciones igualitarias entre pares
o entre instituciones colegas. Son, mas bien, parte del
escenario geopolitico mundial. La terminologia con que
se describe a este incluye conceptos como centro-perife-
ria, norte-sur, Occidente y resto del mundo, Primer
Mundo-Tercer Mundo, o paises desarrollados-en vias de
desarrollo. Las preguntas medulares permanecen: ;qué
vinculos se han establecido o pueden establecerse entre
socios desiguales?, ;quién define la agenda internacio-




nal?, ;en qué medida la cooperacién académica resulta
moldeada por las relaciones econémicas y politicas?, ;co-
mo se ve el centro desde la periferia, y esta desde aquel?
La argumentaciéon que expongo en esta nota se basa
en la historia de los vinculos establecidos en el tltimo
medio siglo entre académicos e instituciones de las cien-
cias sociales de América Latina, y toma también en con-
sideracion debates mantenidos en otras partes del mun-
do. La pregunta que procuro plantear es si existen formas
alternativas de cooperacién. ;Es posible establecer vincu-
los horizontales? ;Hay indicios de que se estan desarro-
llando formas de colaboraciéon mads igualitarias?
Ademds, en términos mas generales, es posible interro-
garse sobre si los patrones que prevalecen en las disciplinas
sociales son observables en otros campos cientificos, y si
en las ciencias exactas y naturales se pueden sefalar com-
parables relaciones transnacionales de poder cientifico.

Copiar al centro o buscar
autenticidad nativa

En enero de 1973 Roberto Schwarz, un critico litera-
rio brasilefio de origen austriaco, publicé un articulo en
la revista del Centro Brasileiro de Analise e Planejamento
con el titulo de ‘As ideas fora do lugar’ (Estudos, 3, pp. 149-
161). Planteo en €l las maneras en que en el Brasil —o mas
generalmente en los paises en desarrollo— el debate cul-
tural y politico se organizaba en forma binaria: lo impor-
tado y lo auténtico, el original y la copia, lo hegemodnico
y lo dependiente, el centro y la periferia. La nota tuvo
importante repercusién en su ambito académico, lo mis-
mo que un ensayo que escribié6 una década después y
apareci6 con el titulo ‘Nacional por subtragdo’ en un libro
del que fue editor (Que horas sdo? Ensaios, Companhia das
Letras, Sdo Paulo, 1987). Ambas piezas siguen siendo cru-
ciales para comprender la geopolitica del conocimiento.

Las categorias europeas de pensamiento y de lenguaje
fueron trasplantadas a los paises de la periferia en tiem-
pos coloniales. Segtin el analisis de Schwarz, la respuesta
intelectual se polarizo ante este trasplante: hubo quienes
vieron en esas ideas la deseada modernidad y la ‘civiliza-
cién’, y pensaron que bastaba reproducir las tendencias
de las metrépolis para alcanzar una activa producciéon
intelectual. También existié una posicién nacionalista,
tanto en la izquierda como en la derecha politica, que
buscaba nicleos nacionales genuinos, no adulterados por
importaciones o contactos. Para los segundos, esas im-
portaciones no podian ser otra cosa que copias o ‘ideas
fuera de lugar’, desubicadas, desajustadas a la realidad.

Estas dos formas de reaccionar ante conceptos y teo-
rias que fueron llegando de Europa y después de los Esta-
dos Unidos nos han acompanado desde hace mucho
tiempo, y los argumentos que las sostienen no han per-

ARTICULO

—— 1 UNAEXPERIENCIA F——

n 2004, un grupo asesor del gobierno de Suecia invit6 a un
Econjunto de representantes de las disciplinas sociales de
paises en desarrollo a estudiar la desigualdad de género en los
paises nordicos, segin puede leerse en la obra de Naila Kabeer
y Agneta Stark, incluida en las lecturas sugeridas. La iniciativa
resultd de una directiva de los programas de asistencia
internacional de los paises nérdicos, por la que estos debian
fomentar la igualdad de género en los lugares beneficiados por
esos programas. Después de algunos afios de insistir en ese
principio, se pensd conveniente preguntarse si las politicas de
género nordicas serian aplicables de manera universal.

Asi, integrantes de diferentes campos disciplinarios de la
Argentina, Hungria, la India, Irén, México, Nigeria, Pakistan y
Sudéfrica tuvieron oportunidad de investigar la realidad nérdica.
Los temas de investigacion fueron elegidos por cada integrante
del grupo y resultaron muy variados: mercados de trabajo,
educacion, familia, participacion politica, politicas sexuales,
estadisticas sociales, accion colectiva, etcétera. EL anélisis de la
experiencia nordica —en realidad, de Suecia y Noruega— se hizo
en términos comparativos con la mirada de la experiencia del
pais de cada colega participante.

El planteo puede parecer raro. éQué es posible aprender de
comparar la alfabetizacion en Suecia y en Pakistdn? éHay algo
en com0n entre las politicas de maternidad de Noruega y de la
Repdblica Islédmica de Iran? éQué se puede decir de la politica de
familia en Suecia por comparacion con la legislacion de familia
de raigambre catdlica de varios paises iberoamericanos? éQué
tienen en comdn la prostitucion en la India y en Suecia? éCudl
es el significado del trabajo a tiempo parcial de las mujeres
en Suecia, Noruega y Hungria? En un nivel descriptivo, las
diferencias son enormes. No tiene mucho sentido comparar
resultados precisos, politicas o instrumentos. Mas bien parecid
necesario concentrarse en los procesos y propésitos de adoptar
unas politicas y no otras, y en las condiciones que facilitan un
curso de accion y dificultan otro.

Las académicas y activistas feministas escandinavas estaban
preocupadas: sentian que eran ellas quienes debian formular la
agenda de investigacion, pues quienes provenian del extranjero
no sabrian elegir los problemas correctos a investigar. El patron
habitual en esos paises es que sus claustros académicos asesoren
a colegas de otros paises, antes que lo contrario. Esta actitud
tiene su contracara en las expectativas en los paises del sur,
donde quienes llegan del extranjero —estudiantes, profesionales
o fundaciones— llegan y definen los problemas ‘correctos’ que
deben ser estudiados. Claramente, desde su punto de vista, la
definicion del problema no es una simple cuestion de cooperacion
internacional sino un ejercicio de poder.

En el curso de las investigaciones de ese proyecto, se
plantearon cuestiones metodoldgicas y epistemologicas
significativas e innovadoras. Se revelé también como miradas
extrafias producen novedosas preguntas de investigacion e
interpretaciones inéditas sobre cuestiones no planteadas antes.

En suma, se produce innovacion.
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dido actualidad. En un extremo estan quienes conciben
la modernidad europeo-norteamericana como el modelo
a seguir, y se preocupan por los obstaculos que pueden
crear las tradiciones y los rasgos culturales locales a los
procesos de modernizacién y occidentalizaciéon. En el
otro extremo se ubican aquellos para quienes todo lo que
viene de afuera debe ser visto como fordneo y resistido:
son los que buscan una esencia nacional en la autentici-
dad de las tradiciones y raices culturales locales, e inten-
tan eliminar —la sustraccion, en el giro irénico de Schwarz—
todo lo que viene del exterior. ;Qué queda entonces?

El enfoque localista o nacionalista suele reaparecer
periddicamente como reaccién al internacionalista, al
que concibe como imperialismo cultural. Argumenta
que los académicos del sur dependen tanto en materia
teérica como institucional de la generacién de conoci-
mientos que tiene lugar en el norte. La manera de supe-
rar ese imperialismo es, para algunos, buscar conceptos
e ideas que no provengan de los paises centrales, y gene-
rar discursos alternativos anclados en experiencias his-
toricas y practicas culturales locales y regionales. O sea,
buscar una autenticidad nativa u originaria.

Esta posicién extrema contrasta con la de Schwarz,
para quien las innovaciones locales no necesitan descar-
tar las ideas importadas sino tomarlas como indicacion
del desafio que esas ideas enfrentan cuando se trasplan-
tan. Para los viajeros europeos de hace un par de siglos,
ese trasplante era un viaje al tropicalismo y a lo exotico;
para los intelectuales locales, significé confusion y des-
orientacion, el reconocimiento de dualismos, contrastes,
anacronismos y contradicciones. Hubo debates politicos
e intelectuales interminables, posiciones polarizadas,
intentos de encontrar caminos intermedios o sintesis
que permitieran superar las paradojas creadas por el en-
cuentro o el choque. Como consecuencia, fue tomando
cuerpo el reconocimiento de que los ambitos académi-
cos del mundo periférico tienen caracteristicas especifi-
cas que les son propias y se pueden identificar. Se trata
de ambitos que forman parte de la dindmica internacio-
nal del conocimiento y cuyos integrantes enfrentan el
desafio de comprender y explicar su especificidad, lo
mismo que su ubicacién en esa dindmica internacional.

Esta afirmacion, aparentemente tan simple, ha estado
en el corazéon de una fuerte tradicién intelectual latinoa-
mericana, para la cual la condicién local o periférica no
es un lugar donde estan desubicadas las ideas del centro,
sino parte de un sistema de relaciones geopoliticas e his-
toricas mundiales. Para esta tradicion, cada dmbito peri-
férico es especifico y distintivo, y no hay lugar para pre-
guntarse sobre la autenticidad, para denunciar la copia,
para buscar la esencia pura y no contaminada de la na-
cién o del pueblo.

Esto permite llegar a una primera conclusion general:
el internacionalismo como preocupacién académica, in-
telectual y politica surgio y crecio en la periferia porque

Roberto Schwartz, académico y critico literario brasilefio, nacido en Viena en
1938, cuyo pensamiento sobre literatura es inseparable de su reflexién mas
amplia sobre politica y sociedad. Sus textos sobre las corrientes literarias y
sus vinculos internacionales, que inspiraron este articulo y son citados en él,
plantean como el debate cultural latinoamericano refleja las tensiones entre
laimportacién de ideas y la reivindicacion de una autenticidad de la regién.

fue alli y no en el centro donde debié enfrentarse la cues-
tion de las importaciones y las imposiciones. Las ciencias
sociales y las humanidades latinoamericanas fueron in-
ternacionales desde su nacimiento, pero su internaciona-
lismo, sin embargo, no fue ni es una copia. Desde muy
temprano, implicé una consideracién critica y un debate
sobre los diversos procesos y mecanismos que lo origina-
ron. En esto, América Latina no esta sola. Sus intelectua-
les concibieron, entre otras, la teoria de la dependencia;
también crearon conceptos originales sobre marginali-
dad, colonialismo, colonialismo interno y culturas hibri-
das. Los intelectuales de la India, por su parte, abrieron el
capitulo de los estudios poscoloniales y los estudios sub-
alternos. ;Podrian estas contribuciones haber sido hechas
en el centro? ;Como llegaron esas ideas al centro? ;Cémo
fueron consumidas y metabolizadas alli?

La produccién
académica en el centro
Al igual que en otros campos de la ciencia, con las

posibles excepciones de la arqueologia, la antropologia y
areas especiales de la lingtistica, los desarrollos acadé-



micos de las ciencias sociales tuvieron lugar en los paises
centrales sin mayor referencia a otros ambitos que los
propios. La modernidad y el racionalismo implicaron
una fuerte creencia en el progreso continuo, de manera
que se esperaba que esos otros ambitos (cuando se reco-
nocia su existencia) se asimilaran o siguieran los sende-
ros abiertos por los lideres del progreso mundial.

Los paises de desarrollo tardio alcanzarian a los otros;
los subdesarrollados se desarrollarian. Si bien siempre
hubo formas de colaboracién entre cientificos de distin-
tos paises, en ciertos casos se establecieron modalidades
mads cercanas a la explotaciéon que a la colaboracion. Asi,
especialmente bajo la érbita de las ciencias sociales nor-
teamericanas de las décadas de 1950 y 1960, se cred una
forma especifica de divisién del trabajo internacional: los
académicos de los paises centrales elaboraban la teoria,
mientras que sus colegas del mundo subdesarrollado,
ademas de ser consumidores de sus escritos y de poblar
los programas de posgrado de sus universidades, propor-
cionaban los datos con los que corroborar esas teorias.

Esos intercambios desiguales, semejantes a los verifi-
cados en muchas industrias extractivas de la periferia,
fueron el modelo que se adopté para el trabajo académi-
co. En ese modelo, los datos equivalian a las materias
primas, y buena parte de la comunidad académica pro-
fesional periférica actuaba dominada por formas de ges-
tion administradas desde el centro.

Con el inicio de la Guerra Fria, las posturas ideolégi-
cas mundiales se tornaron mas polarizadas. La Revolu-
cién Cubana introdujo en los Estados Unidos una preocu-
pacién importante sobre América Latina, preocupacién
que condujo a organismos estatales a aplicar diversas po-
liticas, desde intentos de frenar el crecimiento demogra-
fico por las vias de la educacién, la distribucién de anti-
conceptivos e incluso la esterilizacién, hasta acciones
clandestinas como las relacionadas con los contras nicara-
giienses. ;Cudntas veces la colaboraciéon académica se
convirtié en una mascara de operaciones de inteligencia?
Cuando estos casos fueron descubiertos —como sucedio
con un proyecto llamado Camelot (una investigacion pa-
trocinada por el ejército y el departamento de Defensa de
los Estados Unidos a comienzos de la década de 1960,
analizada en Irving Louis Horowitz, ed., The Rise and Fall of
Project Camelot: Studies in the Relationship between Social Science and
Practical Politics, The MIT Press, Cambridge MA, 1967)—, la
indignacién moral de la comunidad académica del sur no
siempre fue compartida por los colegas del norte.

Sin duda, la comunidad universitaria estadounidense
no era homogénea en términos ideolédgicos, y en ella
muchas voces criticas se opusieron a las posiciones do-
minantes. Las tareas académicas nunca estuvieron aisla-
das de las batallas ideolégicas y politicas de la colectivi-

ARTICULO

Las discusiones sobre las relaciones entre Occidente y
el resto (the West and the rest) se mantuvieron por décadas.
En las ciencias sociales hubo en los Estados Unidos, es-
pecialmente durante la década de 1990, debates acerca
del cometido de los llamados estudios de areas (area stu-
dies). Para muchos académicos de los paises centrales,
hay una linea divisoria neta entre las ciencias sociales
orientadas tedricamente y los estudios enraizados en
realidades concretas, etiquetados con ese nombre. Tal li-
nea divisoria se basa en las fuertes creencias de algunos
sobre el caracter atedrico de ese segundo tipo de estu-
dios, y en el convencimiento de que la consideracion del
contexto historico en las investigaciones de las diversas
ciencias sociales solo sirve para lograr mejores medicio-
nes y datos que puedan alimentar las hipdtesis tedrica-
mente orientadas producidas en el norte.

El resultado es una jerarquia del saber en la que los
estudios de areas generan conocimientos de segunda
clase, de cuyo cardcter cientifico mismo a veces se duda.
Para quienes piensan asi, pareceria que conocer en pro-
fundidad la lengua y las tradiciones histéricas y cultura-
les de un grupo social carece de utilidad para el avance
del conocimiento y solo sirve para recoger datos que se
puedan ubicar en los marcos teéricos significativos desa-
rrollados en el centro.

dad cientifica, e iniciativas de didlogo y de colaboracién
mas equitativa convivieron con intentos que reforzaban
las desigualdades internacionales.

Reclamo estudiantil reciente en Chile. ; Con qué categorias se puede analizar este movi-
miento? ;Cémo combinar su especificidad en determinado momento histérico y politi-
co con las categorias analiticas y los modelos tedricos sobre protesta y movilizacién?
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En este mapa geopolitico —que refleja una parte im-
portante del mundo de las ciencias sociales— la produc-
cién intelectual original de la periferia puede ser objeto
de tres tratamientos posibles: primero, se la puede ver
como algo exoético, merecedor de lo que podriamos lla-
mar ‘turismo intelectual’; segundo, puede ser apropiada
e incorporada a los esquemas dominantes con escaso o
nulo reconocimiento de autoria; y tercero, puede ser re-
cibida de manera ‘amable’ en el marco de la llamada co-
rreccion politica (political correctness) del didlogo interna-
cional y confinada a algin rincén especifico con el
benévolo comentario de jqué interesante!

Hacia una mirada transregional

;Existen modelos alternativos de cooperacién? ;Hay
maneras de abordar el avance cooperativo del conoci-
miento en un marco de mayor igualdad?

Es posible que el momento histérico actual sea propi-
cio para dar este paso. Los cambios geopoliticos recien-
tes confrontan al mundo con un nuevo escenario: la pe-
riferia ha cambiado y varios paises antes considerados
subdesarrollados o tradicionales estdn mostrando una
nueva cara. La China, la India y el Brasil, para nombrar
solo tres paises clave, pudieron afianzar sus comunida-
des cientificas con modelos que no necesariamente si-
guen la distincion centro-periferia. Hay comunidades
intelectuales activas y dindmicas en otros lugares, desde
Meéxico hasta Sudafrica. Al mismo tiempo, hay posibili-
dades técnicas y politicas que facilitan la creacion de re-
des descentralizadas, con nuevas maneras de establecer
contactos e intercambios. Ademas, en muchos paises
centrales la politica universitaria y cientifica actual em-
puja hacia la internacionalizacién, pues entre otras cosas
los sistemas de evaluacién requieren mostrar colabora-
ciones internacionales. ;Qué implica esto en términos
de flujos, de didlogos y de cooperacién?

Una primer resultado podria ser estimular la repro-
duccién de los patrones anteriores, con politicas de cola-
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boracién que se mantienen asimétricas y se basan en re-
laciones de poder y subordinacién. Pero alternativamente
se abri6 la posibilidad de formar redes descentralizadas,
con una visién del mundo cuyos agrupamientos y regio-
nes —sean geograficas o simbolicas— estén en pie de igual-
dad, sin centros ni periferias. Hoy es viable imaginar un
mundo sin centro, con flujos de informacién que pueden
ir en diversas direcciones, y en el que los canones y los
controles no estén en manos de una autoridad tnica sino
que provengan de formatos multiples y flexibles.

Para las ciencias sociales, esto implica cambios signi-
ficativos en la direccién de los flujos de saber. Significa no
considerar el conocimiento elaborado en el centro como
el mads valido y teéricamente mas solido, sino valorar los
conocimientos provenientes de otros contextos, y hacer
preguntas analiticas y comparativas sobre esa base.

En esta perspectiva de estudios transregionales, los
centros tradicionales del poder cientifico, es decir, Euro-
pa occidental y los Estados Unidos, aparecen como re-
giones entre muchas que requieren ser miradas compa-
rativamente en su especificidad y en el contexto de las
relaciones globales de poder. Vistos desde la periferia, se
trataria de desprovincializar esos antiguos centros y vol-
verlos mads internacionales. Este nuevo internacionalis-
mo de las politicas cientificas implica analizar todos los
flujos entre regiones con las mismas herramientas.

Una posibilidad que se comienza a entrever es la de
revertir la mirada: estudiar el centro por parte de la pe-
riferia, como en la experiencia que relata el recuadro
con ese titulo. En tal caso, el desafio estaria en renunciar
a la supremacia de fijar la agenda de investigacion por
parte de quienes tienen los resortes del poder académico
y concentran los recursos materiales, y permitir que la
periferia analice al centro. Posiblemente esto implique
mas desorden, pero también mas participaciéon demo-
cratica.

Esta nota es una versién revisada de un capitulo escrito por la auto-
ra y titulado ‘Models of transnational scholarly cooperation: a site
of geopolitical struggles?’, publicado en el libro de Barbie Zelizer
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