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Concurso Literario Juvenil %

La CIENCIA en los
CUENT0S 2014

El Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio (IAFE), el Consejo Nacional de Investigaciones Clentificas
y Técnicas [CONICET) y la Asociacion Civil Ciencia Hoy, con el auspicie del Programa de Promocian

de la Lectura del Ministeric de Educacion de |a Argentina, el Centro de Formacion e Investigacion en
Ensefanza de las Ciencias (CEFIEC/FCEYN-LBA) v el Area de Ciencias del Centra Cultural Borges,
CONWOCAN 3 Un concurse de cuentos cortos sobre temas cientificos, con &l objetive de promover el
interés de los jdvenes por la ciencia y por la literatura.

Sa seleccionaran los tras (3) mejoras cuamtos. El prermea consistird en la publicacion en forma de libro de estos
trabajos, junto a 1bs cusntos da otras sieta | 7] participantes, Quisnas recibiran manciones aspeciales, 5o
entregand sdemas una suscripodn anual grateita o la revista CEncia Hoy a cada uno de los avtares de los tres
[3Tcuentos ganadonms,

El jurado esta compuesto por los siguientes expertos:

Lic Mariano Ducros, profesor de literatura, Universidad de Palerme, ex director del
Depar'r.amnnm de Extercidn Cultirsl del Captres Cultursl B.nrga:

Dr Daniel Salomén, investigadar independienta del Conicet, pnimer premio en los concursos
Julio Contdzar, Eduarde Bocoo y Attilio Betti

Dra Ana Marla Vara, profesors de la Escuele de Humanidades, GNSAM, diploms al mérito
1997 de la Fundatidn Eonex

Los autores deberan tener entre diecises y dieciocho afos al cerre de la convocatoria y
serde nacionalidad argenting o bien extranjeros residentes en Ja Argenting.

Elplazo da prasentacicn de las obras
s cerrard irmevocablemeante e dia

30 de SEPTIEMBRE de 2014

Serdn coardinadares del conturso

Viviana Bianchi y Alejandre Gangui

Bases del concurso en:
hitp:omsfate.ubaar/ganguidiusion/contursa’ 14/

Informes o oorstas:

COMICET

Direcchin de Ralaciones Institucionalas
Tel: #5411 5983-1341

Contacto: eventocBronicet gov.ar
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Asociacitn Civil Clencla Hoy
Tal: +54. 112911824 o 49621330
E-mail: contaciodfcienciainosong.ar
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La quinua, un cultivo andino

Hernan Pablo Burrieza, Maria Susana Avella
Grillia y Sara Maldonado

Una planta nativa de la region andina, domesticada por los
pueblos indigenas hace unos cinco mil afios y desplazada
en el siglo XVI por cultivos europeos traidos a América por
los espafioles, despertd en las Gltimas décadas el interés de
los mercados internacionales de productos agricolas por sus
caracteristicas alimentarias y como materia prima industrial.

La quinua en las sociedades 11
prehispanicas del

noroeste argentino

Maria del Pilar Babot y Salomén Hocsman

La domesticacion y el cultivo de la quinua contribuyeron
desde hace milenios a la subsistencia de poblaciones
indigenas en el altiplano andino y los valles cercanos

de la Argentina, Bolivia, Chile y Per0, dada la capacidad
de la planta de adaptarse a distintas condiciones
ambientales, aun a las limitaciones de la extrema altitud.

Arqueologia subacuética
Dolores Elkin

Después de la Segunda Guerra Mundial, con la perfeccion
y difusion de equipos que permiten el buceo auténomo

o sin tubos a la superficie, naci6 una nueva rama de

la arqueologia. Ella adquirid identidad cientifica con

las investigaciones del arquedlogo estadounidense
George Bass en la década de 1960, y se instald en la
Argentina a partir el hallazgo en 1982 de los restos

de la nave HMS Swift, una corbeta de querra inglesa

del siglo XVIII hundida cerca de Puerto Deseado.

La imitacion en la naturaleza
Maria Guadalupe del Rio y Analia A Lanteri

Entre las caracteristicas de los seres vivos que les permiten
adaptarse al medio natural, sobrevivir en él y reproducirse

se cuentan tres modalidades de imitacién que se conocen por
los nombres de mimetismo, camuflaje y aposematismo. Ellas
se observan en diversas especies, particularmente en insectos,
pero también en plantas, reptiles y hasta peces. Fueron el
resultado de la evolucion y, en la mayoria de los casos,
producto de complejas interacciones entre distintas especies.

CIENCIAY SOCIEDAD

Horas variables, dias de la
semana Y astronomia
Alejandro Gangui

La division del tiempo en horas, dias y semanas nos resulta
tan natural que nos cuesta imaginarnos que se pudiese
proceder a un parcelamiento distinto, por ejemplo, que en
distintos momentos del afio no fuesen iguales las duraciones
de las horas, como acontecia en la antigiedad clasica. Y
quizé no sepamos que detrds de los nombres y del orden
de los dias de la semana hay una historia que enlaza la
astronomia griega con ancestrales tradiciones astroldgicas.
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PASADO EN IMAGENES

El pais decimondnico

¢Qué aspecto tenia la Argentina hacia fines del siglo XIX,

el pais al que arribé en masa la inmigracion europea? Hoy
viven en ese mismo pais —que cambid enormemente—

los descendientes de esos inmigrantes, en su mayoria
pertenecientes a la sequnda, la tercera y la cuarta generacion,
pocos de los cuales los conocieron o recuerdan los relatos de
tiempos de su llegada. La fotografia de época permite apreciar
como eran las ciudades y los pueblos en que se instalaron.

CIENCIA EN ELAULA

Bioplasticos
Marfa Antonia Mufioz de Malajovich

Los plasticos tradicionales se sintetizan a partir de
petréleo y su uso se ha multiplicado exponencialmente
en las Gltimas décadas. Pero las mismas caracteristicas
que los hacen durables, resistentes y versatiles, son las
que también los transforman en un dolor de cabeza a

la hora de desecharlos. Su descomposicion es tan lenta
que se acumulan en vertederos, cuerpos de agua y otros
sitios. Sustituir esos materiales por otros biodegradables,
y que a la vez se produjeran a partir de vegetales,
ayudaria a mitigar un problema ambiental complejo. Los
bioplasticos de almidon ofrecen una promisoria alternativa
tecnoldgica y una actividad pedagdgica interesante.
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omercio ilicito

e bienes culturales

1 comercio ilegal de bienes culturales es una ac-
tividad que ha crecido de manera pronunciada
en los ultimos afos, en forma paralela a una for-
midable expansién del mercado internacional
de arte y otros bienes similares. Es una actividad
delictiva y socialmente perjudicial que se puede ver como la
contracara de otra legal y beneficiosa. Esa relacién impone
tener cuidado en cémo se acttia con relacion a ambas, por-
que la busqueda de efectos favorables en una de ellas puede
ocasionar consecuencias negativas no buscadas en la otra.
El comercio ilegal va unido a otras actividades delictivas
que pueden llegar a ser muy graves, como el saqueo de sitios
arqueologicos, el hurto o robo de piezas de colecciones pt-
blicas o privadas, la falsificacién, la estafa y el contrabando,
entre otras. Todo ello no solo tiene un efecto devastador en
los lugares de origen de los materiales, sino también en el le-
gado histérico y cultural de los pueblos que los produjeron.
Por esta razén se afirma que constituye una importante causa
de empobrecimiento del patrimonio cultural y material de
muchas sociedades, ya que los bienes artisticos y culturales
poseen tanto un valor econémico como una importancia
simbolica vinculada con la propia identidad de los pueblos.
Si bien este trafico ilicito existié6 desde antiguo, en las
altimas décadas se profesionalizé y tomo la forma de redes
criminales especializadas que operan internacionalmente a
la par de otras igualmente delictivas dedicadas a traficar con
armas, droga, fauna y hasta flora. Aunque nadie ha estado a
salvo de estas desgracias —recuérdese lo acaecido en Alema-
nia y muchos paises de Europa durante la barbarie nazi—,
los paises mas perjudicados casi siempre han sido los de
menor desarrollo relativo, que suelen tener su patrimonio
mas desprotegido. Asi, se han saqueado sitios arqueologicos
completos, y en casos de crisis como guerras han termina-
do devastados importantes museos, como sucedi6 en Irak
(véase Laura Malosetti Costa, ‘Trak: el saqueo del pasado’, y
José A Pérez Gollan, ‘Los usos del patrimonio’, Ciencia Hoy,
75: 10-17, junio-julio de 2003). A ello se suman hoy la
facilidad de efectuar transacciones por internet y el mejora-
miento de las comunicaciones y de los medios de transpor-
te. Noticias alarmantes proceden en estos dias de paises tan
distantes como Siria, Libia o Mali, pero el saqueo sistema-
tico es también una realidad en Latinoamérica. El trastorno
excede la escala nacional y regional, por lo que se requiere
de la cooperacién internacional para combatirlo.
Hasta 1970 no existia un instrumento juridico interna-
cional que condenara el trafico ilicito de bienes culturales

en tiempos de paz. Una convenciéon de la Unesco aprobada
ese aflo cambid la situacion: establecié que es delito impor-
tar, exportar o transferir bienes culturales en infraccién de
las disposiciones internas de los Estados. La convencién no
es retroactiva y solo es aplicable entre paises que la hayan
ratificado. Su vigencia depende, por ello, de que el pais que
procura proteger su patrimonio haya procedido a esa ratifi-
cacién y cuente con legislaciéon adecuada. También es nece-
sario que los bienes a proteger hayan sido inventariados. Los
tres requisitos no son faciles de cumplir en muchos paises.
Hasta la fecha, 125 han ratificado la convencion, incluida
la mayoria de los latinoamericanos y algunos de los que
poseen importantes mercados de obras de arte, como los
Estados Unidos, China y miembros de la Unién Furopea.

El instrumento comentado solo atiende reclamos entre
Estados y no protege bienes culturales que sean objeto de
transacciones de derecho privado. A ello apunta otro conve-
nio, que data de 1995, sobre los Bienes Robados o Exporta-
dos Ilegalmente. Fue celebrado en el marco del Instituto de
las Naciones Unidas para la Unificacién del Derecho Priva-
do Internacional (UNIDROIT) a peticién de la Unesco, para
que sirviera de complemento de la convencién de 1970. Se
aplica a colecciones privadas, ptblicas o de comunidades
indigenas y tribales, y protege a bienes inventariados y no
inventariados. También define las condiciones en que un
poseedor de buena fe de bienes culturales robados puede
alegar esa condicién. No ha recibido atin un nimero signi-
ficativo de ratificaciones.

El comercio de arte se ha incrementado estimativamente
en un 50% en los Gltimos diez anos y alcanzado el volumen
anual de unos 60.000 millones de doélares, que incluyen
transacciones legales e ilegales. Combatir las segundas no es
labor sencilla, no solo por su envergadura sino ademas por
su complejidad. Los expertos advierten que se debe proce-
der en multiples frentes. Por ejemplo, en el caso de sitios
arqueolégicos, hay que empezar por los huaqueros, que
suelen ser lugarefios y obtienen muy poco dinero por el
producto de su vandalismo. Su accién destruye el contexto
arqueologico y elimina informacién cientifica fundamen-
tal para el estudio de las poblaciones que produjeron los
bienes. Son diferentes de los ladrones ocasionales y estos,
a su vez, de los ladrones profesionales de obras de arte.
Luego vienen los acopiadores y otros intermediarios, los
vendedores finales y los compradores tltimos, coleccionis-
tas ocasionales o consuetudinarios. Para disuadir y castigar,
la Unesco recomienda que los paises impongan sanciones



penales, administrativas o civiles compatibles con la situa-
cién socioecondmica nacional o local.

Diferentes organizaciones intergubernamentales partici-
pan en la lucha contra el trafico ilicito internacional, en-
tre ellas Interpol, la Organizacién Mundial de Aduanas y la
Oficina de Naciones Unidas contra la Droga y el Crimen.
El Consejo Internacional de Museos (ICOM) promueve la
adopcién de un codigo de ética para museos y elabora una
la Lista Roja de bienes culturales en peligro. También confec-
ciond unos estandares, llamados Object ID (véase http:/
/ archives.icom.museum/ objectid/ index_span.html), para inventariar
los bienes culturales y facilitar la rapida circulacion de la
informacién en caso de delito.

La Argentina ratificé la convencién de 1970 de la Unesco
por la ley 19.943 de 1972, y el convenio del UNIDROIT
de 1995 por la ley 25.257 de 2000. Para el caso particular
del patrimonio arqueolédgico y paleontolégico sancioné en
2003 la ley 25.743. Ademas puso en funcionamiento un
comité de lucha contra el trafico ilicito de bienes culturales,
estableci6 la obligacién de tramitar un certificado de ex-
portacién para sacar del pais bienes protegidos y cre6 una
base de datos de objetos robados (accesible en www.interpol.
gov.ar). La accién policial y de otros entes administrativos
permitio, por ejemplo, recuperar en 2008, con la coope-
raciéon de organismos de los Estados Unidos, unas cuatro
toneladas de fosiles procedentes del pais a la venta en una
feria de Arizona; devolver al Paraguay en 2008 una pintura
del siglo XVI robada del Museo Nacional de Bellas Artes de
ese pais, y traer de regreso desde Paris en 2005 pinturas de
Cézanne, Gauguin y Renoir robadas del Museo Nacional de
Bellas Artes de Buenos Aires en 1980.

Estas alentadoras noticias no deben, sin embargo, ocul-
tar la gravedad del problema que subsiste, ni la magnitud
de la tarea por realizar. Para advertirla, basta con repasar
mentalmente las enormes extensiones de territorio ocu-
padas por sitios arqueologicos y paleontolégicos, algunos
ni siquiera descubiertos por los investigadores; las escasas
medidas de seguridad de museos, iglesias y monumentos
que poseen bienes muebles valiosos, y la enorme frontera
argentina por donde circulan bienes culturales de distintos
paises del Cono Sur.

En los ultimos afos se han realizado cursillos y talleres
de capacitacion para personal de museos e integrantes de
fuerzas de seguridad y del poder judicial, con el apoyo de
Interpol en los temas relevantes. Otra tarea fundamental en
la que se ha avanzado pero sin duda no lo suficiente es sen-
sibilizar a la poblacién y a turistas sobre el significado y la
importancia de proteger los bienes culturales, algo que va
mas alld de las acciones delictivas y abarca cuidados elemen-
tales y de conservacion preventiva de bienes muebles y del
patrimonio inmueble.

En 2013 la oficina regional de la Unesco, con sede en
Montevideo, lanzé una campaia titulada ‘Stop trafico ili-
cito’, que incluy6 un afiche cuyo diseflo, como modo de
multiplicar su difusion, fue objeto de un concurso para es-

EDITORIAL

tudiantes y jovenes graduados de diseflo grafico. El isotipo
resultante encabeza este editorial.

Los esfuerzos por proteger el patrimonio cultural encua-
dran en cuestiones mas generales, sobre las que no podemos
detenernos aqui, como a quién pertenecen las piezas —pién-
sese, por ejemplo, en la polémica en torno a los marmoles del
Partenén exhibidos en el Museo Britanico, a los que no alcan-
za la convencién de 1970—. Comprenden también la produc-
cién contemporanea, lo que plantea la necesidad de ponerlos
en un contexto mas amplio que el de las obras histéricas. Ese
contexto, por un lado, incluye las cuestiones de propiedad
intelectual y de derechos de autor, complejas y controvertidas
de por si, y por otro abarca el funcionamiento de mercados
internacionales que movilizan enormes sumas de dinero, por
las que pujan autores intelectuales, criticos, productores ma-
teriales, intermediarios de todo tipo y compradores finales,
individuales o institucionales. A veces, normas legales y me-
didas administrativas que parecen eficientes para combatir la
delincuencia con piezas histéricas y facilitar su conservaciéon
pueden menoscabar derechos de actores contemporaneos,
entre ellos la libre circulacién internacional de las obras o la
retribucién econdémica de los creadores.

Dedicar este editorial al comercio ilicito de bienes cul-
turales tiene por objetivo sumarnos a la tarea de concienti-
zacién. Invitamos a nuestros lectores a reflexionar sobre la
cuestion. Cabe preguntarse cuantas comunidades son despo-
jadas de porciones de su patrimonio cultural. Cuantos cono-
cimientos cientificos se perdieron y se siguen perdiendo con
el saqueo de sitios arqueolégicos y paleontolégicos. Cuantos
ciudadanos vieron y ven frustrados sus derechos a acceder a
libros (o parte de ellos) que fueron robados de bibliotecas
publicas, o a documentos y fotografias sustraidos de archi-
vos. Cuantas personas han sido privadas de apreciar objetos
histéricos y artisticos que formaron parte de colecciones de
museos. Las generaciones futuras se veran afectadas por los
despojos que nuestra generacion no sea capaz de evitar.
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He leido con muchisimo interés el articulo titulado ‘De huevos,
pollos, gallos y gallinas’, publicado en el nimero 133 de Cmncia Hoy
(junio-julio de 2013). El texto se centra en los riesgos de pérdida de va-
riabilidad genética en el marco de los actuales sistemas de produccién
intensiva de pollos parrilleros y gallinas ponedoras. Con una argumen-
tacion impecable, el articulo sugiere que el proceso de domesticacion,
ocurrido a partir de un tnico linaje y seguido por una fuerte expansion
poblacional, podria poner en riesgo el futuro de la especie y hasta comprometer la salud
de la humanidad, fundamentalmente debido a las posibles consecuencias
de jugar todas las fichas a un genoma uniforme.

Es interesante comprobar que, si bien el articulo esta centrado
en la gallina, la situacién descripta se extiende a todas las especies de
interés pecuario. Los niimeros de integrantes de esas poblaciones hoy
son enormes y, sin embargo, en cada especie todos ellos provienen
de una tnica domesticaciéon o, a lo sumo, de unas pocas (esta es
una cuestién sobre la que hay debate). Ademas, esa domesticacién
ocurri6 hace muy poco, si se considera el tiempo de la evolucion. En
el vacuno lechero, por ejemplo, una tnica raza (Holstein o frisona,
llamada holando-argentina entre nosotros) domina ampliamente las
poblaciones, con millones de vacas en produccién, en las cuales la
diversidad genética es extremadamente reducida.

Aunque el argumento de que la pérdida de esa diversidad conlleva
grandes riesgos es atractivo, no esta claro, en realidad, cudl es su alcan-
ce efectivo. Uno de los principios fundamentales de la mejora genética
animal establece una relacién directa entre la variabilidad genética y
la respuesta a la presion de seleccion. Si efectivamente hubiera un
problema significativo de pérdida de diversidad genética en animales
domésticos, no se explicaria por qué las poblaciones siguen respon-
diendo positivamente a la seleccion artificial.

Por ejemplo, la producciéon de leche por vaca sigue aumentan-
do por mejora genética y no se detiene, como lo demuestran cifras
publicadas por el Programa de Mejora Genética Animal del Departa-
mento de Agricultura de los Estados Unidos (www.aipl.arsusda.gov). Si se
argumentara que han transcurrido pocas generaciones desde el inicio
de dicho programa, se puede sefialar que existen trabajos experimen-
tales de seleccion a largo plazo en otras especies cuyos resultados
apuntan en el mismo sentido. El ejemplo mas ilustrativo es, quiza, un
experimento de seleccién en maiz llevado a cabo en la Universidad
de Illinois (Stephen P Moose, John W Dudley & Torbert R Rocheford,
2004, ‘Maize selection passes the century mark: A unique resource
for 21st century genomics’, Trends in Plant Science, 9, 7: 358-364). En
definitiva, aunque parezca obvio que si se uniformiza el genoma se
pierde variabilidad, creo que necesitamos entender mejor los meca-
nismos en juego a la luz de lo que los animales domésticos aportan
a la humanidad.

Sebastian Munilla
Catedra de Mejoramiento Genético Animal
Facultad de Agronomia, UBA
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Diversidad y dominancia

n las dltimas décadas el mundo

ha avanzado en apreciar la
diversidad de especies en la na-
turaleza. Sin embargo, la mayoria
de la gente interpreta que el valor
de la diversidad estéd dado solo
por el nimero de especies de un
ambiente e ignora un costado
adicional: la proporcién relativa
de individuos de las diferentes
especies. Asi, si dos ecosistemas
tienen la misma cantidad de espe-
cies, el que tiene una composicion
mas equitativa de ellas es mas
diverso. Por ejemplo, un ecosiste-
ma con cien especies de las que
cada una tiene el mismo niimero
de individuos es més diverso que
otro con el mismo ndmero de
especies pero en el cual el 90% de
los individuos pertenece a una de
ellas. La distribucién equitativa de
los individuos entre especiesy su
opuesto, la dominancia, son rele-
vantes porque el funcionamiento
de un ecosistema con alta domi-

Vista aérea del rio
Solimdes, tributario
del curso superior del
Amazonas. Foto twitter.
com/cryforthearth

nancia de unas pocas especies
podria ser mas fragil.

En escala mundial, la regién ama-
zbnica alberga uno de los ensam-
bles de arboles con més especies.
Pero, ;jcémo se distribuye esa
diversidad? jLas especies de esos
arboles estan equitativamente
representadas o unas pocas domi-
nan el ecosistema? En él vegetan
unos 400.000 millones de arboles
pertenecientes a unas 16.000
especies. Esa gran diversidad, sin
embargo, se distribuye de manera
poco equitativa, ya que la mitad
de los arboles corresponden a
227 especies, el 1,4% del total de
ellas. Esto tiene dos consecuen-
cias. En primer lugar, significa que
la mayor parte del flujo de energia
y del ciclo de nutrientes de ese
vasto ecosistema de relevancia
global depende de unas pocas
especies. En segundo lugar,

indica que la gran mayoria de las
especies de arboles de la regidén

estd en peligro de extinciéon, dada
su escasa abundancia. No esta
claro cuéles son las razones por
las que esas 227 especies llegaron
al mencionado nivel de dominan-
cia. Se especula que deben tener
marcada habilidad competitiva
basada en una especial resisten-
cia a enemigos como enferme-
dades e insectos. Pero dado que
muchas de esas especies tienen
gran valor para el aprovechamien-
to humano (caucho, cacao, pal-
meras, entre otras) su dominancia
también podria deberse a que
fueron especialmente promovidas
mediante plantacién y cuidado
por pobladores precolombinos.

Mas informacidn en H Ter Steege et al., 2013,
'Hyperdominance in the Amazonian tree flo-
ra, Science, 342, 6156 y doi:10.1126/scien-
ce.1243092.

Martin Oesterheld
oesterhe(@agro.uba.ar




Ficcion y realidad

Roland Barthes (1915-1980), pensador francés que hizo
aportes a la linglistica y a la teoria literaria, proponia
clasificar la literatura en textos ‘legibles’ y textos ‘escribibles’.
En los primeros, el lector estd limitado a aceptar o rechazar
lo que lee. Los segundos, en cambio, disparan multiples
perspectivas, promueven la escritura, requieren una partici-
pacién més activa del lector y lo interpelan como productor
de sentido.

Asimilando esta categorizacion, dos psicélogos neoyorqui-
nos realizaron experimentos sobre los efectos que puede
tener la literatura en la capacidad para identificar y compren-
der los estados subjetivos de nuestros semejantes. Los inves-
tigadores examinaron grupos de lectores de ficcion literaria
-cuyos textos consideraron de la clase ‘escribibles’- y grupos
de lectores de ficcion popular -que entraria en la clasificacidn
de textos 'legibles’-. Y compararon ambos grupos en cuanto a
la capacidad de sus integrantes para generar empatia.

Los participantes del grupo de ficcion literaria leyeron his-
torias breves de autores que publican en revistas literarias
(entre ellos, Alice Munro, Gltimo premio Nobel de literatura):
narraciones enfocadas en retratar en profundidad lo que
sienten y piensan los personajes. Los participantes del grupo
de ‘ficcidn popular’, en cambio, leyeron cuentos de Stephen
King, Julio Verne, Isaac Asimov y Edgar Allan Poe, entre otros.
En opinién de los investigadores, los lectores de ficcion litera-
ria deben recurrir a recursos interpretativos mas flexibles para
inferir los sentimientos y los pensamientos de los personajes.
La ficcién popular, en cambio, es menos exigente, porque
tiende a representar el mundo y los personajes de una mane-
ra mas consistente y predecible. Por o tanto, esta caracteristi-
ca podria satisfacer las expectativas del lector, pero al mismo
tiempo no estimular sus habilidades para inferir estados
emocionales a partir de unos pocos rasgos.

Los mundos de la ficcién presentan menos riesgos que el
mundo real, y ofrecen la oportunidad de evaluar la experien-
cia de otros en un banco de pruebas, sin consecuencias ni
compromisos. Asi, mucha de nuestra experiencia podria estar
basada en la literatura que consumimos. O en su ausencia.

Mas informacién en DCKidd &E Castano, 2013, 'Reading Literary Fiction Improves
Theory of Mind', Science, 342, 6156: 377-380'y en doi: 10.1126/science.1239918.

Voces de muerte

oces de muerte sonaron / cerca del Guadalquivir. Asi co-

mienza un poema de Federico Garcia Lorca (1898-1936)
que narra el ataque que sufre el gitano Antoiiito el Cambo-
rio a orillas del rio. Lejos del Guadalquivir, los elefantes del
Parque Nacional Amboseli, en Kenia, también son capaces
de identificar 'voces-de-muerte’.
Como resultado de un reciente estudio, bidlogos ingleses
sugirieron que los elefantes son capaces de escuchar expre-
siones humanasy hacer uso de lo que oyen. Un video reali-
zado como parte de la investigacién muestra una manada de
elefantes pastan-
do mansamente,
sin humanos a la
vista, que respon-
de de manera
inmediata al oir
una voz hablando
en idioma nativo.
Mira, mira por
alla: un grupo
de elefantes se
acerca, es la frase
que se escucha
enelvideoy
que provoca una

huida urgente
de la manada. Lo
que se oye es la grabacion de una voz masculina hablando
en idioma masai, un grupo étnico que periédicamente mata
elefantes que compiten con las tribus por agua y espacios

de pastoreo. Sin embargo, la misma frase grabada por un
hombre kamba, etnia que rara vez ataca a los elefantes, no
provoca el mismo efecto. Tampoco la voz de una mujer o

un nifo masai: la manada huye solo al oir la voz de un varén
masai adulto.

La investigacién reveld que los elefantes son capaces de
reconocer diferencias sutiles a partir de unas pocas palabras.
La aptitud para distinguir el sonido producido por un preda-
dor puede ser la diferencia entre la vida y la muerte.

Mésinformacién en KMcComb etal., 'Elephants can determine ethnicity, gender,
and age from acoustic cues in human voices', Proceedings of the National Acade-
my of Science, www.pnas.org/lookup/suppl/doi:0.1073/ pnas.1321543111/-/
DCSupplemental.

¢ R

Julio Gervasoni
jgervasoni(@dc.uba.ar



GRAGEAS

Biologia sintética: aprender haciendo

Cromosomas artificiales

a enseflanza de las ciencias y el avance de la frontera del conoci-

miento estan intimamente ligados. Los investigadores cientificos
dirigen a estudiantes de grado y posgrado y de este trabajo conjunto
surgen los descubrimientos que se difunden en tesis y publicaciones
especializadas. Aportan al conocimiento al tiempo que dan lugar a la
formacion de recursos humanos altamente capacitados.
Un ejemplo de esto, que a principios de este afio se anuncié en los
medios de comunicacidn, fue la obtencién de una levadura con un
cromosoma completamente artificial. Para introducir el tema debe-
mos mencionar que en mayo de 2010 se anuncid la obtencién del
primer organismo sintético. Se traté de una micobacteria, uno de los
seres vivos mas simples que se conoce. La bacteria sintética contenia
toda su informacion genética en un cromosoma disefiado y ensam-
blado en un laboratorio.
La reciente noticia se refiere a la sintesis de un cromosoma completa-
mente artificial de Saccharomyces cerevisiae, la levadura que usamos
para hacer pany cerveza, que tiene 16 cromosomas y 12 veces mas
informacién genética que una micobacteria. Esta levadura es un
hongo unicelular que comparte muchas caracteristicas con nuestras
célulasy es frecuentemente utilizada como modelo para estudios de
genética y procesos metabdlicos y celulares basicos. Es asi que este
fue el primer organismo eucariota (es decir, con células que poseen
un nucleo como las nuestras) cuyo genoma fue secuenciado, y ahora
es el primero en contar con un cromosoma completamente artificial.
Este emprendimiento se llevé a cabo de una manera muy particular.
Como parte de las actividades de un curso de biologia molecular
para estudiantes de grado de la Universidad Johns Hopkins llamado
‘Construye un genoma’, los alumnos fueron convocados a sintetizar
por completo el cromosoma 3 de S. cerevisiae. Inicialmente cada
alumno tenia como meta sintetizar, en un semestre, moléculas de
ADN de hasta 1500 bases, pero con la sucesién de las camadas los
estudiantes llegaron a producir moléculas sintéticas de hasta 30.000
bases. Con el trabajo de 49 estudiantes de grado se sintetizaron las
272.871 bases de una version artificial del cromosoma 3, més corto
que el original y con algunas particularidades que lo hacen atractivo
como herramienta para estudios futuros. Esto es solo el comienzo, ya
que se han lanzado cursos de este tipo en varios paises del mundo
con laidea de que, con la ayuda del trabajo de los estudiantes, se lo-
gre una levadura con la totalidad de sus cromosomas sintéticos. Esto
demuestra el poder de la estrategia de aprender haciendo tanto para
la formacién de los estudiantes como para el avance de la ciencia.

Mas informacion en E Pennisi, 2014, ‘Building the Ultimate Yeast Genome', Science, 343, 6178:
1426-1429.

Federico Coluccio Leskow

federico(@cienciahoy.org.ar

Made in Argentina

Como bidlogos sintéticos, segin creemos, bas-
tan unos meses para convertir a un estudiante
de grado en un generador de biotecnologia. En
2011 decidimos poner a prueba esta idea confiados
en las capacidades de los jévenes. Con la excusa de
la competencia International Genetically Engineered
Machine (iGEM) sobre biologia sintética, que tiene
lugar anualmente desde 2003, logramos reclutar a
alumnos de la Facultad de Ciencias Exactas y Natura-
les de la UBA en equipos de trabajo que abordaran
problemas reales. Asi es como en 2012 coordinamos
un equipo compuesto por estudiantes de biologia, fi-
sica, quimica y computacion, el cual, en el transcurso
de ocho meses, identificé un problema, propuso una
soluciony la implementd en el laboratorio; mostrd
como crear comunidades artificiales de levaduras 'y
obtuvo una medalla de bronce en la competencia. La
experiencia se repitié en 2013 con un nuevo grupo
que generd un detector de arsénico en agua, obtuvo
una medalla de oroy el primer premio para un
equipo latinoamericano en la final de iIGEM. Premios
aparte, el resultado méas importante fue el entusias-
mo de los jovenes y su formacion. Valioé la pena abrir
el camino. Invitamos a otros a que lo transiten y des-
cubran rutas que nosotros hoy no imaginamos.

Mas informacion en  http://www.igem.qb.fcen.uba.ar y en http://
en.wikipedia.org/wiki/International _Genetically_Engineered_Machine.

E Ignacio E Sanchez

[=]*

- Alejandro D Nadra
E L . anadra(@gqi.fcen.uba.ar

isanchez(@gb.fcen.uba.ar



Voltios de sol

Las células solares o fotovoltai-
cas se usan para convertir rayos
de sol en electricidad. Estén he-
chas de silicio cristalino, un cristal
entramado producto de la unién
de los dtomos de silicio. Este
entramado es un material semi-
conductor que, como su nombre
lo indica, en ciertas condiciones se
comporta como aislante eléctrico
y, en otras, como conductor de la
electricidad.

A pesar de que la energia solar
promete ser la solucién a los
problemas energéticos del mundo,
tiene en su contra los elevados
costos de produccién e instalacién
de los paneles de células solares.
Durante décadas, muchos investi-
gadores intentaron crear materia-
les alternativos eficientes y de bajo
costo. Probaron miles de semicon-
ductores, pero solo unos pocos
mostraron aceptable eficacia en
convertir luz en electricidad.
Fisicos de la Universidad de Oxford
han mostrado que la perovskita,

un material semiconductor con

Pequefias células fotovol-
taicas posiblemente usadas
para alimentar instrumen-
tos de tamafio reducido.

una gran capacidad
de absorcién de luz,
puede producir un
50% més voltaje que
las células de silicio.
Pero para que este
material destrone a
su antecesor, los in-
vestigadores todavia
deben confirmar dos
cosas: que no tenga
elementos téxicos
que puedan difundir-
se durante su usoy
que sea tan estable
como el silicio, con
una durabilidad
comprobada de
décadas.
Seguramente nunca
habria imaginado el conde Lew
Alexeievich Perovski (1792-1856),
mineralogista y ministro de la
corte de Nicolas | de Rusia, que el
mineral que inmortalizd sunombre
podria convertirse en sinénimo de
energia limpia, barata y renovable
para el siglo XXI.

Perovskita. Foto Kelly Nash, Wikimedia Commons.

Mas informacién en MD McGehee, 2013, 'Ma-
terials science. Fast-track solar cells', Nature,
501, 7467: 323-325 y en doi:10.1038/natu-
re12557.

Julio Gervasoni
jgervasoni(@dc.uba.ar




CIENCIA'Y SOCIEDAD

Alejandro Gangui

Instituto de Astronomia y Fisica del Espacio, UBA-Conicet

Horas variables,
dias de la semgana
y astronomia

El parcelamiento del tiempo

Estamos acostumbrados desde la infancia a la divi-
sion del tiempo en horas, dias y semanas, lo mismo que
a los nombres de los dias de la semana. Todo eso nos
resulta tan natural y obvio que lo tomamos sin pensarlo,
como un atributo del universo, y seguramente nunca
nos hemos preguntado si hay otras formas de dividir el
tiempo. Sin duda, los dias, con su sucesion de periodos
de luz y oscuridad, nos vienen dictados por la natura-
leza, ya que los origina la rotacién de la Tierra sobre su
eje. Lo mismo sucede con la secuencia de las estaciones
y los aflos, que se deben a la traslacién terrestre en torno
al Sol combinada con la orientacién en el espacio del eje

;DEQUE SE TRATA?

Los dias, los aios y la sucesion de estaciones nos vienen dados por la naturaleza; las horas y las
semanas son construcciones culturales. En la antigiiedad greco-romana, la duracién de las horas
variaba con las estaciones, lo que desaparecié hoy, pero hemos conservado los nombres dados por
esa cultura a muchos dias de la semana, los que hacen referencia a su astronomia y su mitologia.

;Por qué estan los dias en el orden que conocemos?

de rotaciéon de la Tierra. Pero no sucede lo mismo con
las horas y las semanas, cuyas referencias a la realidad
astronémica son, a lo sumo, tenues y se comprenden
mejor como productos culturales.

Examinaremos en lo que sigue dos cuestiones rela-
cionadas con lo anterior. La primera es la poco conocida
circunstancia de que en la antigtiedad cldsica y buena par-
te de la Edad Media la duracién de una hora no era casi
siempre la misma de dia que de noche, ni en diferentes
lugares, ni en un mismo lugar en distintos momentos del
afio. La segunda es la procedencia de los nombres que
damos hoy en Occidente a los dias de la semana y el ori-
gen del orden en que estan esos nombres. ;Por qué el dia
llamado miércoles sigue al martes y no lo precede?
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Figura 1. Los siete planetas de la antigiiedad clasica puestos en el orden de sus distancias a la Tierra, en torno a la cual hipotéticamente se trasladaban. Es
el esquema que defendia, entre otros, Filolao de Crotona o Tarento (siglo V a.C.). Los simbolos corresponden a la Tierra (en el extremo izquierdo) y al cielo
estrellado (en el derecho) y, entre ambos, de izquierda a derecha, a la Luna, Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Jpiter y Saturno.

Horas diurnas y nocturnas

Como es bien conocido, las duraciones del dia y de
la noche dependen de la latitud geografica y de la época
del afio. En todo lugar de la Tierra, excepto en el ecua-
dor, cada dia el recorrido que hace el Sol de su arco en el
cielo demora un tiempo distinto. De ahi que, desde épo-
cas antiguas, el sentido del transcurrir del tiempo que
tuvo la gente no era el mismo en sitios geograficamente
alejados, o en un mismo lugar en diferentes momentos
del afo. El tiempo era, pues, un fenémeno local y cada
ciudad de la antigliedad y de gran parte de la Edad Media
lo calculaba como mas le convenia.

En muchas regiones del Mediterraneo, el dia y la no-
che se dividian siempre, cada uno, en 12 partes iguales
u horas. Aparentemente el uso de 12 como divisor, en
lugar de otro ntimero, como 10, se origind en el antiguo
Egipto, donde se solia contar por docenas y no por dece-
nas como se cuenta hoy. La divisién de la hora en 60 mi-
nutos y del minuto en 60 segundos, en cambio, parece
haber provenido de la Mesopotamia. La jornada comple-
ta tenia entonces 24 horas en el antiguo Mediterraneo,
pero sucedia que (casi) siempre la duracién de cada hora
diurna resultaba diferente de cada hora nocturna. Ade-
mas de cambiar de un dia para el otro, la duraciéon de
las horas lo hacia con la latitud geografica. Todo esto nos
resulta hoy sumamente extrafio y dificil de imaginar.

Para los habitantes de aquellas épocas, en primave-
ra y verano, por ejemplo, en que los dias duran mads
que las noches, una hora diurna era mas larga que una
nocturna. Ademas, esas horas veraniegas eran tanto mas
prolongadas cuanto mas lejos estaba alguien del ecuador,
hasta el extremo de que, el dia del solsticio de verano
boreal —aproximadamente el 21 de junio—, en todo lugar
ubicado al norte del circulo polar artico, las horas diur-
nas se alargaban hasta hacer desaparecer completamente
a las nocturnas.

Exactamente lo opuesto acontecia en otono e invier-
no, cuando las horas diurnas eran mas cortas que las
nocturnas. Estas, su vez, resultaban tanto mas extensas
cuanto mas lejos del ecuador se encontrara alguien, hasta
el extremo de que, en la llamada noche polar artica (lo
mismo que antartica, pero de esta nada se sabia por no
haber habitantes en esa region del planeta), desaparecian

por completo las horas diurnas, pues por uno o varios
dias el Sol no llega a elevarse por encima del horizonte.

En contraste con esto, en todo sitio ubicado exacta-
mente en el circulo ecuatorial de la Tierra la situacién es
singular pues, dejando de lado cuestiones relacionadas
con la refraccion de la atmosfera, el dia siempre dura
lo mismo que la noche: en tal caso para los antiguos
resultaban iguales las 12 horas de cada uno, de la misma
manera que para la forma actual de medir el tiempo,
con horas de duracién fija, los dias y las noches siempre
duran 12 horas en el ecuador.

Como se aprecia entonces, para las antiguas pobla-
ciones que se regian por este sistema, existian horas lar-
gas y horas cortas. Por ejemplo, en El Cairo, cuya latitud
es 30°3'N, el 21 de junio (el solsticio de verano en el
hemisferio norte) la hora diurna se extendia por 1 hora
y 10 minutos de nuestro reloj pues, en ese sitio, ese dia
del afio el Sol permanece sobre el horizonte unas 14 ho-
ras de las nuestras. En consecuencia, la correspondiente
hora nocturna solo tenia 50 minutos en El Cairo. Por la
simetria del movimiento de los cielos y de las estaciones
del ano, el 21 de diciembre la situacion resultaba exacta-
mente la opuesta, con horas nocturnas unos 20 minutos
mas largas que las diurnas.

Por supuesto, el fluir de lo que podriamos llamar el
tiempo objetivo era el mismo en toda la Tierra, pero el tiempo
social y la forma de parcelarlo y medirlo variaban: dife-
rian, por ejemplo, en el norte de Italia y en Alejandria, y
mas diferian cuanto mayor era la disparidad de latitud.
En las regiones polares, en fechas cercanas al solsticio de
verano, donde se producia el fenémeno del sol de me-
dianoche, la hora diurna duraba dos de las nuestras y las
nocturnas quedaban reducidas a cero.

Asi como el ecuador es un caso singular, también lo
son, en el tiempo, los momentos que corresponden al
inicio de la primavera o del otofo. Si advertimos que fue-
ra del ecuador en épocas estivales el dia dura mas que la
noche, y lo inverso se da en épocas invernales, y que esas
duraciones van cambiando gradualmente, llegaremos a
la conclusion de que deben existir momentos del afio en
que dia y noche duran igual. Esos son los equinoccios,
cuyo nombre expresa esa igualdad. Asi, dejando de lado
complicaciones creadas por la refraccién atmosférica y
por accidentes geograficos, con la forma histérica de de-



finir la duracién de una hora, durante esos dias en todo
sitio de la Tierra una hora diurna duraba igual que una
nocturna, y lo mismo que una hora de nuestro reloj.

Este sistema de horas variables era la manera popular
de parcelar y medir el tiempo, aunque los antiguos as-
trénomos habian concebido utilizar horas de extension
fija para facilitar sus calculos. Asi, en el siglo II antes de
nuestra era, en el periodo helenistico, Hiparco de Nicea
propuso dividir el dia en 24 horas iguales, las que se
conocieron como horas equinocciales, porque su duracion
era igual a la que tenian las 12 horas diurnas y nocturnas
en los dias de equinoccio. Astronémicamente, también
se hubiese podido llamarlas horas ecuatoriales, pues sobre
el ecuador el dia y la noche son siempre iguales, pero
los pueblos del Mediterraneo tenian experiencia directa
de los equinoccios y ninguna del ecuador. Solo con el
invento de relojes mecanicos en Europa, en el siglo XIV,
el sistema de horas fijas, que usamos ahora y coinciden
con las horas equinocciales de Hiparco, fue gradualmen-
te reemplazando al de las horas variables.

Los dias de la semana

La semana de siete dias no solo tiene raices judias en
el relato de la creacion del mundo del Génesis; también
era parte de antiguas religiones mesopotdmicas. Por otro
lado, se puede senalar su relacién con la astronomia en
el hecho de que, antes de la invencién del telescopio, se
podian identificar a simple vista siete cuerpos celestes
que se diferencian claramente de los millares de estrellas
visibles en el cielo. A estas se las llamaba estrellas fijas, pues
parecen estar pegadas a la boveda celeste, la cual, con el
correr de las horas nocturnas, gira de manera suave de
oriente a occidente con todas ellas adheridas. A aquellos
siete se los llamaba planetas en el mundo greco-romano,
pues exhiben unos lentos aunque perfectamente per-
ceptibles movimientos errantes con relacion al fondo de
estrellas. Su nombre provino, precisamente, del término
griego que significa errante.

En dicho mundo greco-romano, cada uno de esos
astros vagabundos recibié un apodo que invocaba a los
dioses de la mitologia. La observacién del aspecto y del
movimiento de cada planeta llevé también a estimar su
alejamiento de la Tierra, es decir el radio de su supuesta
orbita circular alrededor de esta, la cual casi siempre se
consideraba entonces —y se continué considerando hasta
el siglo XVI- ubicada en el centro del cosmos. Satur-
no —se constato— era el planeta que se movia mas len-
tamente: tardaba casi treinta afios en ser visto dos veces
seguidas por la misma regién del cielo estrellado, mas
que todos sus congéneres. El astro errante que se despla-
zaba mas velozmente era la Luna, lo que llevé a concluir,
con toda logica, que su 6rbita debia ser la mas pequena

CIENCIA'Y SOCIEDAD

y proxima a la Tierra. Adviértase que, en la geometria
mental por la que la Tierra era el centro de las orbitas
circulares de los planetas, la Luna debia considerarse se-
mejante a los demads astros errantes, lo mismo que el
Sol. Asi, en orden descendente de distancias, la lista de
esos planetas identificados por los antiguos era Saturno,
Jupiter, Marte, Sol, Venus, Mercurio y Luna, como lo
ilustra la figura 1.

El movimiento de los planetas, que era constante y
parecia eterno, quedo asociado con la divisiéon mas ob-
via y natural del tiempo: el dia. La antigtiedad clasica
asigné un dia diferente a cada uno de los planetas y los
agrup¢ en la semana de siete dias. Disipada la hegemo-
nia romana, las distintas culturas europeas combinaron
esas denominaciones cldsicas de los dias de la semana
con otras derivadas de la mitologia germanica, mas la
tradicion religiosa del séptimo dia de descanso del re-
lato biblico.

La situacion se resume en la tabla, en la que se aprecia
que, por ejemplo, en castellano, sabado viene de shabbat,
la palabra hebrea para el dia de descanso, concepto que
se traspuso al domingo, el dies Dominica o dia del Sefior,
mientras que lunes, martes, miércoles, jueves y viernes
conservan la referencia latina. Lo mismo sucede en fran-

Figura 2. Los siete planetas de la antigiiedad puestos en el orden de la figura
anterior a lo largo de una circunferencia, indicativa del cardcter ciclico de los dias
asignados a ellos. De la Luna, colocada arriba, hacia la derecha aparecen Mercu-
rio, Venus, el Sol, Marte, Jupiter y Saturno, después del cual se llega nuevamente

alaLunay recomienza el ciclo semanal.
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Figura 3. La tradicidn astroldgica dedicaba la primera hora de cada dia a uno de los planetas
de la antigiiedad, el que daba nombre al dia en cuestién, dividido en 24 horas. La existencia
para los antiguos de solo siete astros errantes o planetas accesibles a simple vista llevé a con-
feccionar un diagrama como el que muestra la figura, explicativo del ordenamiento actual
de los siete dias de la semana. Las flechas que parten de cada astro se dirigen en sentido
contrario a las agujas del reloj al siguiente salteando dos: partiendo, por ejemplo, de Saturno
(sdbado), el heptagrama conduce al Sol (domingo), luego a la Luna (lunes) y asi siguiendo
hasta volver a Saturno una semana més tarde.

diosa de la fertilidad Fria o Freya en lugar
de Venus.

Sin embargo, el orden de los dias que co-
nocemos hoy, que indica la tabla, no condice
con el de los planetas, indicado antes, en el
que la Luna era el astro mas cercano y Satur-
no aparecia en ultimo lugar. Si coincidiese,
al lunes (Luna) seguiria el miércoles (Mer-
curio), a este el viernes (Venus) y asi suce-
sivamente (figura 2). Ese orden, establecido
sobre la base de las distancias que separan a
los planetas de la Tierra, fue propuesto por
Filolao de Crotona (o de Tarento), un filéso-
fo presocratico y pitagérico del siglo V antes
de nuestra era. Fue el orden dominante entre
los griegos, aceptado por el mencionado Hi-
parco de Nicea y consagrado por mas de mil
afios de observaciones.

;Qué explica, entonces, que los dias de la
semana no sigan hoy ese orden? Por ejemplo,
(por qué el viernes (dia de Venus) sigue al
jueves (dia de Japiter)? ;Sera porque, segiin
la mitologia, Venus era hija de Jupiter? Esto es
dudoso. De acuerdo con la Teogonia de Hesiodo,
Afrodita —equivalente griega de Venus—surgio
de un movimiento brusco de Cronos, padre
de Zeus, que a su vez es el equivalente griego
de Jupiter. Es poco probable, pues, que Venus
haya sido generalmente considerada hija de
Jupiter, aunque existe una versién por la cual
Afrodita era efectivamente hija de Zeus.

Evidentemente, hay algo de la historia de
la astronomia y de sus repercusiones cultura-

cés e italiano. En inglés, en cambio, igual que en alemdn,  les que estamos dejando de lado y que permitiria respon-
aparece la mitologia germanica, con Tiw o Tyr para Mar-  der a estas preguntas. Es la tradicion astrolégica que sub-
te (Tiw’s day), Woden o Wotan para Mercurio (Woden’s  siste atin: el viernes viene después del jueves porque esos
day), Thonar (el trueno) o Thor en vez de Jupiter, y la  eran los dias astrolégicamente dedicados a esos planetas.

DIAS DE LA SEMANA

Astro Castellano Italiano Inglés Alemén Latin Comentario
Sol Domingo Domenica Sunday Sonntag Dies Solis Dia del Sol o del Sefior
Luna Lunes Lunedi Monday Montag Dies Lunae Dia de la Luna
Marte Martes Martedi Tuesday Dienstag Dies Martis Dia de Marte o de Tyr
Mercurio Miércoles Mercoledi Wednesday Mittwoch Dies Mercurii Dia de Mercurio o de Wotan
Jupiter Jueves Giovedi Thursday Donnerstag Dies lovis Dia de Jupiter o de Thor
Venus Viernes Venerdi Friday Freitag Dies Veneris Dia de Venus o de Freya
Saturno Sabado Sabato Saturday Samstag Dies Saturni Dia de Saturno o shabbat




Segun dicha tradicién astrologica, gestada en tiem-
pos en que los seres humanos sentian una fuerte rela-
cién con el cielo, la primera de las 24 horas de cada
dia siempre estaba dedicada a determinado planeta y
recibia el influjo protector de ese astro. Ese planeta, en-
tonces, gobernaba y daba su nombre al dia en cuestiéon:
por ejemplo, en el dies Saturni o dia de Saturno, sabado,
la primera hora del dia estaba dedicada a Saturno. Las
siguientes horas del dia estaban gobernadas, en esa con-
cepcién astrologica, por los sucesivos planetas enume-
rados en orden descendente: después de Saturno venia
Jupiter, que gobernaba la segunda hora del sdbado, y asi
siguiendo hasta que, agotados los siete de la lista de la
antigliedad cldsica, se recomenzaba con el primero. El
sabado Saturno gobernaba, ademas de la primera hora,
la octava, la décimoquinta y la vigésimosegunda. Por lo
tanto, Jupiter gobernaba la hora 23, Marte la 24, y la
primera hora del dia siguiente era gobernada por el Sol.
Siendo este el protector de esa primera hora del nuevo
dia, el dia en cuestioén debia ser un dia del Sol, o dies Solis,
es decir, domingo.

En este ordenamiento se explica que el viernes siga al
jueves, pues Venus sigue a Japiter. El grafico de la figura
3, que no deja de ser una disposicién arbitraria, ilustra
bien lo explicado.

Cienciay sociedad

Las historias relatadas ilustran histéricamente la
compleja relacion entre la ciencia y las otras facetas de la
cultura de las sociedades. La ciencia incorpora practicas
o tradiciones arraigadas en la cultura y construye por-
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DOHRN-VAN ROSSUM G, 1992, Die Geschichte der Stunde.
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Modern Temporal Orders, University of Chicago Press, 1996].
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LOMBARDI MA, 2007, 'Why is a minute divided into 60
seconds, an hour into 60 minutes, yet there are only 24
hours in a day?, Scientific American, 296, 3, marzo.
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ciones de su edificio a partir de ellas, como el uso de di-
vidir el dia en 24 horas mantenido hasta hoy a pesar de
la difusién en dmbitos cientificos del sistema decimal. O
de dividir por 60 para fraccionar la hora en minutos y
segundos, lo mismo que el circulo en grados, minutos
y segundos.

Apuntemos, de pasada, que fueron astronomos y
matematicos griegos —como Aristarco de Samos, en el
siglo IIT a.C.— quienes incorporaron a la tradicién cien-
tifica occidental la mencionada practica de dividir dos
veces por 60 la hora o la circunferencia. Las traduccio-
nes latinas de las obras cientificas griegas, por ejemplo,
del Almagesto de Ptolomeo, del siglo II de nuestra era, se
referian a las fracciones resultantes de esas divisiones
respectivamente por partes minutae primae y partes minutae
secundae, es decir primeras pequefias partes y sequndas pequefias
partes, de donde provienen las actuales denominaciones
de minutos y segundos.

Pero al mismo tiempo que la ciencia construyd co-
nocimiento sobre la base de practicas ancestrales muy
frecuentemente de origen religioso, en algunos casos es-
tas practicas terminaron siendo modificadas sobre bases
cientificas y tecnoldgicas, como sucedio con el pasaje de
las horas variables a las horas fijas para medir el tiempo,
producto tanto del progreso de la astronomia, que fue
gradualmente permitiendo entender la geometria y el
movimiento de los cuerpos celestes, como de la capacidad
de construir relojes cada vez mas precisos. Eso, sin em-
bargo, sucedié en algunos casos, pero no en todos, como
lo muestra el repetido fracaso de los esfuerzos por pasar
al sistema métrico decimal y abandonar ciertas unidades
tradicionales de pesas y medidas, o el hecho de continuar
empleando combinaciones de formas decimales, duode-
cimales y sexagesimales para ciertas mediciones.
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ARTICULO

Hernan Pablo Burrieza, Maria Susana Avella Grilliay
Sara Maldonado

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, UBA

L3 quinua,
un cultivo andino

a quinua (Chenopodium quinoa) es una planta
nativa de la regién andina de Sudamérica.
Exhibe notable adaptacién a condiciones am-
bientales adversas, como gran altura sobre el
nivel del mar, salinidad del suelo, sequias y
temperaturas extremas. Su grano carece de gluten y tiene
excelente valor nutritivo debido a la calidad de sus protei-
nas y lipidos, y al amplio rango de minerales y vitaminas
que posee. Estos factores hicieron de la quinua un cultivo
crucial para la alimentacién de las comunidades andinas,
ademads de convertirla en candidata sumamente atractiva
para diversificar sistemas agricolas presentes y futuros.

Entre el pasado y el futuro

En diciembre de 2011, la asamblea general de las
Naciones Unidas aprobo, con el voto favorable de la Ar-

estan cambiando.

;DE QUE SE TRATA?

La investigaciéon botdnica y agronémica habia prestado poca atencién a la quinua, que tampoco

era parte de la alimentacién humana fuera de las sociedades rurales andinas. Ahora ambas cosas

gentina, la propuesta de Bolivia de designar a 2013 Afio
Internacional de la Quinua. En el tratamiento del tema se
discuti6 la potencial contribucién del cultivo a la lucha
contra el hambre y la desnutricién, y se reconoci6 el pa-
pel desempeniado por los pueblos andinos en la domesti-
cacién de la planta y su cultivo a lo largo de los siglos.

La domesticacién posiblemente se inicié hace unos
cinco mil afios en la zona del lago Titicaca, desde donde
se diseminé por las migraciones y el comercio a una
amplia zona del oeste de América del Sur. En esos cinco
milenios de historia, el cultivo enfrentd diversas condi-
ciones agroclimaticas y fue objeto de diferentes practicas
agricolas, lo que dio como resultado variedades adapta-
das a diferentes tipos de ambientes.

Los incas se referian a la quinua como ‘grano madre’.
En quichua se la conoce como quinug, el término usual en
castellano, o como ayara; en aymara su nombre es hupg; en
chibcha es suba; y en mapuche, daue.
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Quinua proxima a florecer. Foto Wikipedia Commons
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Con la llegada de los espafioles, en muchas
zonas de los Andes la quinua fue desplazada por
cereales traidos de Europa, como trigo, centeno o
avena, pero en regiones aisladas del altiplano del
Per, el Alto Pert (hoy Bolivia) y la Argentina las
poblaciones indigenas continuaron con sus prac-
ticas agricolas y habitos de alimentacién tradicio-
nales, y con la selecciéon y conservaciéon de las
variedades del cultivo que persisten hasta hoy.

El libro Comentarios reales de los incas de Inca Gar-
cilaso de la Vega, aparecido en 1609 en Lisboa,
contribuy6 a dar a conocer el cultivo en el Viejo
Mundo, donde en esos tiempos la vida cotidia-
na se vela enriquecida por multiples productos
nuevos llegados de América. Garcilaso escribio:
La semilla de quinua, junto con el maiz y la papa, son las
principales sustancias alimenticias empleadas por los anti-
guos peruanos. La papa, el maiz y productos como
el tomate, el chocolate o el tabaco, todos oriun-
dos de América, conquistaron Europa, pero la
quinua quedé relegada a una posicién marginal,
como cultivo exdtico de tierras lejanas.

La quinua se redescubrio en la cultura ur-
bana occidental en el siglo XX, al punto de que
la NASA llegé a incluirla en la dieta de los as-
tronautas. En las ultimas décadas su consumo
fue tomando difusién creciente: hoy existe una
fuerte demanda internacional, satisfecha prin-
cipalmente por Peru y Bolivia, los dos grandes
productores y exportadores. Segiin datos de la
FAO, en 2012 la produccién mundial alcanzé
unas 82.500 toneladas, mas de tres veces las
25.800 toneladas registradas en 1980. Los pre-
cios del producto se triplicaron entre 2006 y el
presente, cuando, segtn la variedad, se ubican
entre los 3000 y los 8000 dolares por tonelada,
muy elevados en comparacién con los del trigo,
que rondan los 350 ddlares por igual peso.

Un grano excepcional

Los granos de quinua son de tamafio peque-
fo —en promedio unos 2 milimetros de didme-
tro aproximadamente— y de colores variados,
comunmente blanco y amarillo, pero en casos
también rosa, rojo, marrén y negro. Como en los
cereales —botanicamente la quinua no se cuenta
entre los cereales sino que es un pseudocereal—,
los granos acumulan reservas de proteinas, lipi-
dos y almidén. El contenido de las primeras esta
en el rango del 12% al 23% en peso de la semilla
seca, con importante presencia de aminoacidos
esenciales, particularmente lisina y metionina,



La quinua es una planta herbacea anual con un ciclo
vegetativo de entre tres y ocho meses. Es un pseudocereal
porque produce granos como los cereales pero, a diferencia
de estos, que son monocotiledoneos, la quinua es
dicotiledonea.

En términos botanicos, un grano puede ser definido
como un fruto seco e indehiscente (que no se abre en forma
espontanea al llegar a la madurez) con una Gnica semilla. Esa
semilla se disemina siempre dentro del fruto.

Los granos de los cereales y pseudocereales contienen
principalmente almiddn, del que se obtiene la harina, el
componente basico de la alimentacion humana. Los granos
también contienen proteinas, aceites, minerales y vitaminas.
Grandes civilizaciones han tenido un cereal como base
principal de su alimentacion. Asi, el arroz, el trigo y el maiz
han sido los cultivos caracteristicos de las civilizaciones
oriental, europea y americana, respectivamente.

La planta de quinua alcanza una altura que cambia
segUn la variedad y las condiciones ambientales, pero puede
llegar hasta tres metros. Tiene una raiz principal y raices
laterales que a su vez se ramifican repetidas veces. Su tallo
estd constituido por un eje principal y ramas laterales que
repiten el esquema de las raices, pero hay variedades muy

ramificadas y otras de tallo dnico.

1 BOTANICA DE LA QUINUA |

ARTICULO

Las hojas de quinua son anchas y retinervadas (del nervio
principal, que sigue la linea central de la hoja, parten nervios
menores hacia ambos lados), tipicas de las dicotiledoneas. La
inflorescencia (la disposicién de las flores sobre las ramas o
la extremidad del tallo) es un racimo complejo con aspecto de
panoja (panicula o panoja es una inflorescencia compuesta de
racimos que van decreciendo de tamafio hacia el dpice, lo que
confiere la apariencia de un cono). Las flores estan constituidas
por cinco sépalos (las piezas que forman el caliz) verdes,
cinco estambres (estructuras masculinas que producen el
polen) y un pistilo (6rgano femenino de la flor) con un Gnico
6vulo del cual deriva la semilla. Una importante caracteristica
de la planta de quinua es que coexisten, en una misma
inflorescencia, flores hermafroditas (con estambres y pistilos),
y flores femeninas (sin estambres y con pistilo).

Los tejidos de la cubierta de la semilla acumulan saponinas,
sustancias que al mezclarse con agua generan una espuma
jabonosa y dan sabor amargo a los granos de muchas variedades
del cultivo. Las saponinas y el sabor amargo se eliminan por
lavado, es decir, dejando los granos en agua durante algunas
horas antes de su coccion. El almidon se acumula en un cuerpo
central voluminoso; el embridn rodea ese cuerpo central, no
contiene almiddn, pero es la estructura del grano donde se

reservan las proteinas, los lipidos y los minerales.

Quinua en flor. Foto Wikipedia Commons
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Quinua en flor.

Cultivo de quinua en el departamento boliviano de Oruro. Foto Wikipedia Commons

de las cuales la mayoria de los cereales no tiene
abundancia.

Los granos contienen un 8% de aceites, el
doble que el maiz, y son ricos en acidos grasos
esenciales, como los acidos linoleico y linolénico.
Contienen también calcio, hierro, zinc y magne-
sio, y una importante dotaciéon de vitaminas y an-
tioxidantes. Su contenido de fibras alcanza en pro-
medio el 4%, superior al del arroz, trigo y maiz.
El almidén constituye hasta el 70% del peso de las
semillas secas.

Las saponinas presentes en el exterior de la
cascara de los granos de muchas variedades de
quinua dan a estos un sabor amargo y permi-
ten su uso como jabon. Es necesario eliminar las
saponinas para poder consumir el grano, lo que
se puede hacer por lavado manual o industrial.

La quinua esta bien adaptada a condiciones
ambientales dificiles, como gran altura, escasez
de agua, salinidad del suelo y temperaturas bajo
cero. En el altiplano peruano-boliviano crece a
mas de 3500 metros sobre el nivel del mar, con
menos de 250 milimetros anuales de lluvia y
temperaturas que pueden oscilar en un solo dia
desde varios grados bajo cero hasta los 35°C. En
Chile vegeta en zonas que estan en el nivel del
mar con abundantes precipitaciones y tempera-
turas minimas por encima de 5°C.

=
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Trilla manual de quinua en Ecuador.

Experimentos de campo indicaron que algunas va-
riedades pueden crecer, alcanzar su madurez y produ-
cir granos con solo 50 milimetros de lluvia por tem-
porada. Es capaz de crecer en suelos pobres, arenosos
y con un amplio rango de acidez, desde acidos (pH 6)
hasta alcalinos (pH 8,5). Experiencias realizadas por
el grupo de investigacién de los autores demostraron
que las plantas pueden crecer, completar su ciclo vital
y aun dar semillas viables en medios de cultivo con
concentraciones de cloruro de sodio similares o su-
periores a los del agua de mar. Esa tolerancia permite
el cultivo en zonas salitrosas o la irrigaciéon con agua
salobre, y abre la posibilidad de sembrar quinua en
suelos actualmente no explotados.

Multiples usos

El destino mds comun de la quinua es usar sus
granos, que pueden ser almacenados, para alimenta-
cién humana. Pero sus hojas, tiernas y ricas en calcio,
hierro y fosforo, también son aptas para alimento. En
el altiplano peruano-boliviano se preparan decenas
de platos tanto con granos como con hojas. Tradicio-
nalmente los granos se tuestan para producir hari-

ARTICULO

Quinua cultivada en Cachilaya, a orillas del lago Titicaca, que se distingue al fon-
do. Foto Michael Hermann, Wikipedia Commons.
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Granos de quinua. Foto Wikipedia Commons

Cultivo de quinuay lupino andino o tarwi (Lupinus mutabilis) en Ecuador.
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Un alimento industrial de quinua. Foto ancientharvest.com



« it :
ﬁ' r e '-.-F:';:'; S r
i\»‘;ﬁ?’r 3 k:

d2rifin

Husaglas

Huzniaye

Granos de quinua.

na, con la que se elabora panes de diversos tipos, y hasta
bebidas fermentadas, como la chicha de quinua. En Pert
y Bolivia se comercializa harina de quinua, que muchas
veces sustituye a la harina de trigo en pastas o productos
de panaderia. Las hojas alimentan animales como llamas,
alpacas, vacunos, ovejas y cabras, y los granos son consu-
midos también por aves de corral y cerdos.

Entre los usos no tradicionales de la quinua se cuentan
jugos, galletitas, barras energéticas y golosinas producidos
industrialmente. Como su harina carece de gluten, es apta

T

Sicuam .
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Distribucion actual del
cultivo de quinua en
Sudamérica. La intensi-

alaimportancia del
cultivo en la zona.

dad del gris corresponde

ARTICULO

para celiacos, lo que la ha vuelto importante en la indus-
tria harinera mundial. Las industrias quimica, cosmética
y farmacéutica han dirigido su mirada a la quinua como
fuente de aceite, almidén y saponina, sustancias cuyas ca-
racteristicas fisicoquimicas les dan valor econémico. Por
ser biodegradable, el almidén de quinua puede encontrar
aplicacion en capsulas de liberacién controlada empleadas
en farmacos y alimentos. Ese uso es objeto de investigacién
por el grupo de trabajo al cual pertenecen los autores.

Las caracteristicas descriptas de la quinua le confieren
potencial como cultivo alternativo que favorezca la segu-
ridad alimentaria y que reactive la economia de regiones
postergadas, como el noroeste de la Argentina. En Bolivia,
el crecimiento del mercado de la quinua en las comuni-
dades andinas ha logrado convertir una de las zonas mas
erosionadas y marginales, el altiplano sur, en una region
productiva, con flujos importantes de personas que retor-
nan al campo en las épocas de siembra y cosecha. Wil

Las fotos sin indicacion de origen fueron tomadas por Herndn Burrieza.
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La quinua en las sociedades
prehispanicas

del noroeste argentino

;Qué sabemos del cultivo
ancestral de quinua?

Desde que Armando Hunziker (1919-2001) llevara a
cabo entre 1940 y 1970 los primeros estudios sobre se-
millas encontradas en excavaciones arqueolégicas se han
hecho importantes avances en el conocimiento del cultivo
y del uso prehispanicos de la quinua (Chenopodium quinoa) en
el noroeste del actual territorio argentino. Si bien ese co-
nocimiento es atin fragmentario, ya proporciona un pano-
rama inteligible sobre este grano americano en una regién
tradicionalmente considerada marginal en la historia del
desarrollo agricola de los Andes, y pone de manifiesto una
larga tradicién local en el manejo y uso de la planta.

limitaciones de la extrema altitud.

;DE QUE SE TRATA?

La domesticacién y cultivo de la quinua contribuyeron desde hace milenios a la subsistencia de
poblaciones indigenas en el altiplano andino y los valles cercanos de la Argentina, Bolivia, Chile

y Pert, dada la capacidad de la planta de adaptarse a distintas condiciones ambientales, aun a las

En la regién a que nos referimos y, en general, en gran
parte del oeste del pais, desde Jujuy en la frontera con Bo-
livia hasta Mendoza, en puertas de la Patagonia, han teni-
do lugar numerosos hallazgos arqueologicos de semillas,
fragmentos de inflorescencias y trozos de tallos de quinua,
ademas de restos microscopicos de la planta adheridos a
objetos diversos. Esos descubrimientos fueron resultado de
aplicar técnicas arqueobotanicas de campo y laboratorio
para recuperar restos vegetales del sedimento de sitios ar-
queologicos y de los utensilios empleados para manipular
las plantas, por ejemplo, para moler los granos. La evidencia
arqueoldgica de este tipo deja poco margen para la duda.

La informacién que comentamos procede de sitios ar-
queolégicos correspondientes a sociedades que muchos si-
glos antes de la llegada de los europeos habitaron la puna,
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Paisaje de la puna en la zona de Antofagasta de la Sierra, Catamarca. Mas alla de los matorrales secos en primer plano (que forman un cerco para evitar el

acceso de animales) hay una plantacién de quinua.

las sierras y los valles aridos o semidridos, las yungas y
los ambientes chaquenos. Crénicas histoéricas y relatos de
viajeros dan testimonio del cultivo de la quinua también
en tiempos coloniales y republicanos.

Las evidencias mas antiguas de su consumo corres-
ponden a grupos de cazadores-recolectores asentados en
la puna en torno a Antofagasta de la Sierra, en la actual
provincia de Catamarca, hace aproximadamente 4500
anos. Esas sociedades habitaron extensiones por arriba
de los 3600m sobre el nivel del mar, y para entonces se
iniciaron en la cria de camélidos, antecesores de la llama
actual. En ese tiempo ya habrian podido desarrollar en
pequeiia escala un cultivo de la quinua. Complementaban
ambas practicas con la caza, la recoleccién de vegetales
y el intercambio de bienes procedentes de otras areas.
Asi, las sociedades punefas de aquella época manejaban
un amplio espectro de plantas con fines alimentarios y
para manufacturar distintos objetos, ademds de haber
construido con ellas espacios de habitacién y creado un
mundo simbdlico.

Si bien en los mds antiguos sitios arqueologicos de
esa zona no se han conservado muchos restos de plantas
utilizadas en la alimentacion, se han obtenido numerosas
evidencias de ellas en residuos microscépicos adheridos
a la superficie de diversos utensilios, en particular en las
piedras con las que se molian los granos, llamadas por los
arqueologos manos de moler. Ellos dan testimonio de la mo-
lienda de diversos tubérculos y raices, tunas, semillas de
gramineas silvestres, granos de maiz, de quinua y cahigua
(Chenopodium pallidicaule, una planta del mismo género que
la quinua). Tal vez, en las huertas del ambiente extrema-
damente arido de la puna meridional se cultivara una qui-
nua ancestral con caracteristicas locales, hipdtesis basada

en que las sociedades del altiplano estaban familiarizadas
desde hace unos 8000 afios con una especie silvestre de
amaranto (Amaranthus hybridus), muy similar a la quinua.
Sabemos sobre bases ciertas que hace 3500 afos se
cultivaba activamente quinua en la puna catamarquena,
pues lo prueban los hallazgos arqueolégicos de tallos de
la planta. Como ocurre en la actualidad, los campos de
cultivo estaban cerca de cursos permanentes de agua que
permitieran irrigarlos. Los huertos y los espacios en que
se realizaban las tareas posteriores a la siega de las panojas
estaban muy préximos a cuevas y aleros donde residian
las familias. En esos reparos rocosos se hallaron fragmen-
tos de tallos morfologicamente afines a los de quinua y se
recuperaron granos microscépicos de almidén dentro de
residuos de harinas producto de la molienda de semillas.
La proximidad de los campos de cultivo a los espacios re-

Detalle de las plantas de quinua de la fotografia anterior.
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Granos de quinua de 1500 afios encontrados en el sitio arqueoldgico Punta de
la Pefia 9, en la cercania de Antofagasta de la Sierra. Los més grandes miden
unos 2mm de didmetro.

Fragmentos de las panojas de quinua de 1500 afios de Punta de la Pefia 9.
La pieza mas larga mide unos 2cm de largo.

sidenciales fue una constante que perdurd en Antofagasta
de la Sierra hasta hace unos 600 afios, como lo demues-
tran multiples hallazgos de tallos y de panojas desecadas
en sitios de diferentes periodos. Se puede hablar asi de
una tradiciéon de cultivo de la quinua en el altiplano me-
ridional argentino que tiene mas de tres milenios.

Segtn las practicas presentes del cultivo en Bolivia,
el manejo apropiado de una huerta impone la elimina-
cién de las plantas débiles o pequenias, operacion llama-
da raleo o desahije que facilita el crecimiento de las mas
aptas. Cuando los granos maduran, se siega la planta a
cierta altura del suelo y se dejan la raiz y la base de los
tallos en tierra, lo que evita la erosién.

El desahije proporciona hojas frescas para elaborar
platos frios o calientes, algo de lo que existen evidencias
en la puna de Jujuy que datan de hace entre 3000 y 2600
afios, proporcionadas por restos microscopicos de hojas
cocinadas encontradas en vasijas procedentes de un ale-
O rOCOSO.

Estudios microscopicos de restos de plantas, incluido
polen, en suelos y sedimentos, iniciados en el pais hace
poco mas de una década y media, han permitido iden-
tificar campos dedicados al cultivo de quinua hace unos
2000 afos. Por esa via se descubri6 que en el valle alto
llamado El Bolsén, en el departamento de Belén, en Cata-
marca, a una altitud de entre 2200 y 2900m —menor que
la puna pero mayor que los valles bajos—, ese cultivo se
habria alternado con el de papa. A partir del polen se cons-
taté igualmente cultivo de quinua en el monte chaqueiio,
proximo a las yungas orientales de Jujuy. También se ob-
tuvieron registros de polen en las sierras de Cérdoba, in-
dicadores de cultivo de quinua y de una especie semejante,
amaranto o quihuicha (Amaranthus caudatus), poco antes de la
conquista europea, lo que quedoé igualmente registrado en
escritos del siglo XVII, en la época colonial.

Aun no se han identificado los instrumentos agricolas
usados en los momentos iniciales del cultivo de la quinua;
sin embargo, se sabe que entre 1600 y 1200 afos atras, en
la puna de Catamarca, las sociedades de pastores y horti-
cultores usaron grandes cuchillos de piedra que servian
para diferentes funciones a lo largo del ciclo agricola,
como el raleo de la planta verde, o la siega de las panojas
maduras de varios pseudocereales. Esos cuchillos se han
encontrado en las proximidades de espacios probablemen-
te destinados al cultivo y en sus filos se han preservado re-
siduos microscépicos de quinua, probablemente cafiigua
y amarantos como la quihuicha. Igualmente sabemos que
los cultivos eran atacados por plagas, ya que entre los resi-
duos se hallaron pequenas escamas de polillas.

También se han hallado instrumentos del mismo tipo
en espacios de deposito —denominados escondrijos—, cui-
dadosamente dispuestos en areas residenciales, y de des-
granado o trilla. Cuchillos liticos similares proceden de
distintos yacimientos arqueolégicos de los valles catamar-
quenos de La Ciénaga, El Bolson, Hualfin, El Cajon y Santa
Maria o Yocavil, en el primero de los cuales los estudios
demuestran que sirvieron para los mismos propositos que
en la puna. Las evidencias de los cuchillos de los sitios
de Catamarca, junto con los restos de plantas halladas en
Antofagasta de la Sierra, permiten afirmar que la quinua se
cosechaba cortando los tallos.

Las excavaciones en Antofagasta de la Sierra permiten
reconstruir el proceso de preparacion de los granos de qui-
nua después de la cosecha, gracias a hallazgos realizados
en cocinas de viviendas, basurales, pequefios depositos
de vegetales o vasijas. Por analogia con practicas actuales,
podriamos suponer que las panojas secas se desgranaban
golpeandolas o frotandolas para separar el grano; luego se
aventaban las semillas para quitarles los residuos finos. La
ubicacion de los desechos de estas labores en los sitios ar-
queoldgicos indica que las etapas de separacion y limpieza
se realizaban proximas a las dreas residenciales. Asimismo,
se ha excavado por lo menos un recinto de trilla con un
piso especialmente preparado de lajas y paredes de pirca



simple, similar a las denominadas cayanas, tanto arqueolé-
gicas como contemporaneas, del altiplano boliviano. Por
el contrario, en el sur de Catamarca la informacién sobre
la agricultura y los usos prehispanicos de la quinua todavia
es escasa: hasta hoy el punto mas austral de su presencia
arqueologica es la localidad de Tinogasta.

Hacia el norte, en el altiplano de Salta y Jujuy, la quinua
es también un cultivo antiguo, si bien su cronologia es algo
mas tardia que en la puna catamarqueiia. Si nos atenemos a
los resultados de los anélisis de microfosiles sobre manos de
molienda, en el drea de El Aguilar, en la puna jujefia, des-
cascarillar y moler granos de quinua era actividad cotidiana
en los asentamientos tempranos de agricultores y pastores,
fechados entre 3000 y 2600 afios antes del presente. Asi-
mismo, contamos con evidencias de quinua en preparacio-
nes culinarias cuyos restos proceden de recipientes de una
alfarerfa muy antigua en el drea. Otros registros del altipla-
no septentrional de semillas morfologicamente similares a
quinua corresponden a granos hallados en asentamientos
de los alrededores de los actuales San Antonio de los Cobres
y La Poma, en Salta, cuyas ocupaciones se remontan a cinco
siglos antes de la era cristiana.

En los valles y las quebradas del noroeste, situados entre
los 1000 y 3500 metros de altitud, los hallazgos de restos
botanicos han sido menos frecuentes, aunque de algunos
sitios caracterizados por condiciones especiales de conser-
vacion de materiales organicos se ha obtenido valiosa in-
formacion sobre el cultivo prehispanico de quinua y plan-
tas semejantes a lo largo de los dos tltimos milenios.

De estos se destacan, por su antigiiedad, pues datan de
los primeros siglos de la era cristiana, las semillas proce-
dentes de una aldea de agricultores del valle de El Cajon,
en Catamarca, que aparecieron junto con restos de otras
plantas autéctonas como maiz, papas y porotos. Por otra
parte, en lugares funerarios de Pampa Grande, en las se-
rranias de Las Pirguas, en Salta, se constatod la presencia
de este grano como parte de los ritos mortuorios: en una
ofrenda de una inhumacién del siglo VIII de nuestra era
se hall6 una vasija que contenia quinua, otras quenopo-
diaceas, quihuicha y otros amarantos silvestres. Situada en
las yungas saltefias, esa localidad de Las Pirguas es el sitio
mads oriental con presencia arqueoldgica de quinua en el
noroeste, y fue el escenario de la primera investigacién
de arqueobotanica sobre la quinua en la Argentina por el
citado Hunziker con Francisco de Aparicio (1892-1951).

Desde cerca de mil afios atras hasta la irrupcion de los
incas en el actual territorio de la Argentina en el siglo XV,
poco antes de la llegada de los espafioles, se intensifico
la presencia de la quinua en los asentamientos arqueolo-
gicos de los valles templados del noroeste. Los ejemplos
que se pueden dar son muchos y variados. En el valle
prepuneio de El Bolsén, en Catamarca, se registrd la
presencia de semillas de quinua y quihuicha. Lo mismo
en El Infiernillo, en Tucuman, préximo al limite con las
yungas, donde se hallaron semillas de quinua, quihui-

ARTICULO

Mano de molienda de hace 4500 afios encontrada en la zona de Antofagasta
de la Sierra, puna de Catamarca. Mide unos 12cm de alto.

Fragmento de molino de hace 3500 afios encontrado en la zona de Antofa-
gasta de la Sierra, puna de Catamarca. Mide unos 15¢m de alto.
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Anverso, reverso y canto de un cuchillo litico de tamafio comparativamente
grande asociado con el laboreo de la quinua hace entre 1600 y 1200 afios en
la zona de Antofagasta de la Sierra. Dibujo Jorge Funes

cha, quenopodidceas y amarantos silvestres, como parte
de un conjunto mas amplio de plantas nativas.

Es notable la presencia de quinua en los grandes asen-
tamientos aldeanos de aquella época del valle Calchaqui,
en Salta, donde debi6 constituir un recurso agricola de
crucial importancia en la economia de las sociedades na-
tivas. Mas al norte atin, en plena puna, hacia donde corre
el actual limite entre la Argentina y Bolivia, también se
cultivaba la quinua, como lo demuestran las pruebas en-
contradas en la cuenca del rio Grande de San Juan. Todo
indica que durante el dominio en la regién del Estado
inca se mantuvieron la produccién, la distribuciéon y el
consumo de la quinua en estos espacios geograficos.

Investigaciones recientes sugieren que los ambientes
de transicion entre las tierras altas y bajas, llamados por
la ecologia ecotonos, habrian sido lugares propicios para la
diversificacion vegetal. Alli las plantas silvestres, las do-
mesticadas y las malezas compartian los mismos predios
agricolas, y los pobladores permitian su hibridaciéon con
diferentes propositos. En ocasiones, la quinua formaba
parte de esa dotacion de plantas, como lo parecen indicar
numerosos hallazgos de semillas de distintas variedades
de quinua mezcladas con otras de quihuicha y con gra-
nos de plantas consideradas malezas. Es decir, durante las
cosechas no parece haberse diferenciado entre diferentes
plantas que producen granos comestibles.

En nuestro estado actual del conocimiento, que ha
avanzado en cuanto a la cronologia y a la distribucién geo-

grafica del cultivo prehispanico de la quinua, asi como a
su manejo y consumo, queda ain mucho por investigar,
entre otras cosas, las distintas modalidades antiguas de su
cultivo. Por ejemplo, si se cultivaba segin criterios que
divergen de los de su produccién moderna junto con otros
pseudocereales domesticados como cafiigua, quihuicha y
plantas que hoy se consideran malezas.

Otro asunto a investigar es el proceso de domestica-
cién de la planta, vale decir, la seleccién y el desarrollo
de variedades a partir de las plantas silvestres, y hasta qué
punto fue realizado por los antiguos pobladores del no-
roeste argentino, cuando y dénde. Ello seria posible con
las técnicas de genética molecular, secuenciando el ge-
noma de variedades cuyos restos o granos hayan llegado
hasta nosotros. Asimismo, quedan por aclarar las relacio-
nes que pudieron existir en el marco geografico mayor, es
decir, las regiones andinas de Bolivia, Perti y Chile, donde
también la quinua fue intensivamente aprovechada y en
algtin sitio (o varios sitios), domesticada.

Usos antiguos de la quinua

Los usos de la quinua en el pasado prehispanico es-
tan en la raiz de practicas que ain se mantienen activas
en ciertos ambitos del noroeste argentino. Sabemos que,
junto con los primeros usos del grano, se establecieron las
rutinas para eliminar la saponina que contiene la cascarilla
de las semillas y confiere a estas un sabor amargo. Para el
consumo humano del grano de quinua es necesario proce-
der a su descascarillado y lavado, hecho lo cual sirve para
multiples propésitos. Moliéndolo se obtiene una harina
que puede ser amasada para elaborar galleta (denominada
quispifia) y mezclandolo con agua se forma una sopa espesa.
La existencia de ese tipo de harina de quinua o de cafiihua
se conoce por analisis de restos microscopicos hallados en

molinos y morteros de viviendas en reparos rocosos en la
puna de unos 4500 anos de antigtiedad.

Fragmento de vasija cerdmica procedente del sitio Cueva de Cristdbal, en la
zona de El Aguilar, en la puna de Jujuy. Tiene entre 2800 y 2600 afios de an-
tigliedad. En esa cerdmica se hallaron residuos microscépicos de alimentos
que contenian quinua.
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Localidades préximas a los sitios arqueoldgicos citados en el texto.

También se constato la presencia de microrrestos de ta-
les preparaciones en piedras de moler de los agricultores del
valle de Tafi y de la quebrada de Amaicha, en Tucuman. Se
presume que las semillas podian ser colocadas en el sue-
lo, proximas al borde de fogones, donde el calor las hacia
reventar y formar rosetas, también conocidas como pipoca.
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Rosetas de quinua de esa clase que datan de hace unos 1500
afos fueron halladas en sitios de la localidad Punta de la
Pefa, en las cercanias de Antofagasta de la Sierra. Consti-
tuian alimento v, a la vez, ofrenda ritual a la tierra.

En la puna de Jujuy, las condiciones excepcionales de
un conjunto de vasijas ceramicas fragmentadas propor-
cionaron evidencia de preparaciones con quinua de hace
unos 2800 a 2600 afios. Incluian granos de quinua como
ingrediente iinico o con maiz y tubérculos, en guisados o
sopas espesas. La preparacion del grano en medios hiime-
dos también se practicaba en la puna sur, segun indican
restos aglutinados de las semillas encontrados en antiguos
basurales. Estas preparaciones culinarias con quinua se su-
maron al consumo del pseudocereal tostado y molido, que
es aun mas antiguo en la region.

La produccion y el consumo de llipta preparada a partir
de la planta de quinua tuvo lugar, por lo menos, desde los
primeros siglos de nuestra era. La llipta es una sustancia al-
calina que se obtiene al reducir a cenizas una planta. Mez-
clada con hojas de coca forma el acullico, la bola que se man-
tiene en la boca en el coqueo tradicional. La preparacion de
llipta de quinua se puso en evidencia por la existencia de
restos de almidon afectados por calor y mezclados con hue-
sos calcinados en un pequefio molino del sitio Los Viscos,
en el valle de El Bolsén. Restos microscopicos de llipta y
coca también fueron encontrados en sarro dental de pobla-
dores prehispanicos de Antofagasta de la Sierra.

Esnorma de estilo de Ciencia Hoy transcribir las voces indigenas con las
reglas de la gramatica castellana. Por eso en este texto se escribe cafigua,
quihuicha, cayana y quispifia, que en otras publicaciones aparecen como
kaiiwa, kiwicha, kayana y kispifia. Los autores agradecen a todos los investi-

gadores que les suministraron informacién en forma desinteresada.
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EI CONICET creard dos nuevos institutos de investigacion

Se trata de un instituto que trabajara en Biologia Estructural para el descubri-
miento de nuevas drogas y otro para la investigacion en Ciencias Agrarias.

El presidente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), Roberto Salvarezza, junto al Rector de la Universidad Nacional de
Rosario (UNR), Darfo Maiorana, firmaron las cartas de intencion correspondien-
tes para la creacién de dos nuevos institutos de doble dependencia en Rosario.

“Estos institutos son centros tematicos creados con un enfoque multidisci-
plinario que permite abordar la solucién de problemas complejos con miradas
desde distintas disciplinas”, destacé Salvarezza. En referencia a la relacion en-
tre el CONICET y la UNR, agregd que “crear institutos junto a las universidades
es poder complementarlas y lograr una integracion mayor. Pensar un CONICET
separado de la universidad es inconcebible”.

Por su parte, Maiorana sostuvo que “siempre es buena la asociacién entre
nuestra Universidad y el CONICET y, ademas, estas firmas son un reconocimien-
to a la capacidad técnicay formacién de recursos humanos de la UNR”.

El Instituto de Investigaciones para el Descubrimiento de Drogas de Rosa-
rio (I+DR) realizara trabajos multidisciplinarios en areas tales como la Quimica
Combinatoria, Quimica Computacional, Biologfa Estructural, Biofisica, Biolo-
gia Molecular y Celular, y Modelos Animales Experimentales Transgénicos, en-
tre otras.

EL I+DR contaré con tecnologia de Gltima generacion como el espectrome-
tro de Resonancia Magnética Nuclear que actualmente es el de mayor potencial
tecnolégico del pafs. Este instituto también tendré un sistema integrado de mi-
croscopia de fluorescencia de alta sensibilidad que permitirad adquiririmagenes
confocales y de células vivas por largos periodos de tiempo.

Este equipamiento es el quinto en el mundo y el primero en Latinoamérica.
Existen otros de estas caracteristicas en Estados Unidos, Alemania, Chinay Es-
pafa. La produccién de este centro brindara a la comunidad médica y cientifica
una metodologia innovadora en el campo de la Resonancia Magnética Nuclear.

Durante la firma por el [+DR participaron el Director del CONICET, Miguel
Angel Laborde, la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNR, Clara Eder L6-
pez,yelinvestigadory director del Laboratorio e Instituto Max Planck de Biolo-
gia y Biofisica Molecular de Rosario, Claudio Fernandez.

En cuanto al Instituto de Investigaciones en Ciencias Agrarias de Rosario
(IICAR), integrara investigaciones en el desarrollo de la fisiologfa, genética,
biotecnologia, sociologia, mercados y comercializacién, y estara enfocado en la
anticipaciény solucion de problematicas criticas de nuestro pafs.

Durante la tarde, Salvarezza dio una charla abierta a todos los investigado-
res y alumnos de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR y dialogd con los
presentes sobre la creacién del IICAR y la politica de articulacion del CONICET
con las instituciones del Sistema Cientifico y Tecnolégico. En esta oportunidad
estuvo acompafiado por el Rector de la UNR, el decano de la Facultad de Cien-
cias Agrarias, Guillermo Montero y la vicedecana, Teresa Ménica Questa.

Roberto Salvarezza, junto al Rector de la Universidad Nacional de Rosario,
Dario Maiorana. Foto: CONICET Fotografia.

Inversion en tecnologia

El espectrémetro de Resonancia Magnética Nuclear es de 600MHz,
digital, de alta resolucién y sensibilidad, equipado con tecnologia de
criosonda. Por sus caracteristicas y capacidades tecnolégicas este
equipamiento permitird desarrollar trabajos de In-Cell NMR, é&rea
inexplorada y de absoluta vacancia en la region latinoamericana.
Bajo la supervision de personal cientifico especializado en la temé-
tica, esta nueva capacidad constituird a nuestro sistema cientifico
nacional en uno de los referentes mundiales en esta area de trabajo.

Equipamiento menor de iltima generacion

El I+DR contara con un espectrofluorémetro, espectrofotometros
de absorcién electrénica, un espectropolarimetro de dicroismo cir-
cular, un equipo de dispersion dinamica de la luz, un equipo de ca-
lorimetria de titulacion isotérmica (ITC), un dispositivo lector de
fluorescencia en microplacas/cubetas con agitacion y anisotro-
pia (TR-FRET y Alpha Screen), sistemas de cromatografia liquida y
de bajas presiones disefiados para la purificacién de proteinas, un
cromatdgrafo liquido de alta eficiencia analitico con deteccién UV
y ELSD, un cromatégrafo liquido de alta eficiencia preparativo con
deteccion UV y ELSD, un cromatégrafo de contracorriente de alta
eficiencia analitico y preparativo con deteccién UV y ELSD, malti-
ples campanas de extracciony estaciones de reacciones para sinte-
sis en paralelo, asf como la infraestructura necesaria para produc-
cion de proteina enriquecida isot6picamente, su electroporacién a
células inmortalizadas en cultivo y el manejo y mantenimiento de
dichas células, entre otras capacidades.



Espacio institucional

IBYME

Nuevo avance argentino en la lucha contra el cancer

Investigadores del CONICET describen un me-
canismo que permite tratar tumores hasta aho-
ra resistentes a las terapias convencionales.

Elsuministro de oxigenoy nutrientes a tra-
vés de la sangre es fundamental para asegurar
la viabilidad de cualquier tejido, pero es suma-
mente critico para las células tumorales que,
debido a su alta tasa de reproduccién y me-
tabolismo, requieren cantidades superiores a
las normales. Por eso muchas terapias apun-
tan a reducir el suministro de sangre al tumor
a través de drogas que inhiben la proliferacién
de vasos en la zona, junto con otras sustancias
que lo ataquen.

Sin embargo, algunos tumores no respon-
den a los tratamientos antiangiogénicos, es
decir aquellos que buscan frenar la creacion
de nuevos vasos, y son por lo tanto mas difici-
les de tratar. Un nuevo estudio publicado por
investigadores del CONICET en la portada de
la prestigiosa revista Cell revela la naturaleza
de uno de estos mecanismos de resistencia tu-
moraly logra revertirlo.

La clave reside en la relacién entre dos
proteinas: el Factor de Crecimiento Endotelial
Vascular (VEGF, por su sigla en inglés) y la
Galectina-1 (Gal-1). Ambas moléculas, cuan-

El equipo de trabajo. Foto: CONICET Fotografia.

do actdian sobre un receptor especifico de VEGF
(el VEGFR2), promueven la division de las cé-
lulas endoteliales de los vasos para crear nue-
vos. Justamente algunas drogas antiangiogéni-
cas disponibles en el mercado son anticuerpos
especificos que actan ‘secuestrando’ el VEGF e
impidiendo que se una a su receptor.
“Entumores sensibles a estos farmacos, el
anticuerpo que captura al VEGF tiene efectos
positivos. Pero en aquellos que son resisten-
tes a estas drogas, al poco tiempo de adminis-
trarlos entra en escena un mecanismo com-
pensador que dispara nuevamente la creacién
de vasos”, comenta Gabriel Rabinovich, inves-
tigador principal del CONICET en el Instituto
de Biologia y Medicina Experimental (IBYME,
CONICET-FIBYME) y director del grupo de tra-
bajo que describié este mecanismo.
Rabinovich explica que a los 4-5 dias de
administrar la terapia anti-VEGF se detiene la
creacion de nuevos vasos y bajan los niveles de
oxigeno. El grupo descubrié que en tumores re-
fractarios la hipoxia activa una cascada de se-
fiales que lleva a que VEGFR2 se ‘desnude’ de
su recubrimiento de acido sialico. Este &cido,
en células normales y tumores sensibles, actda
como un escudo que recubre los sitios a los que
se puede unir Gal-1, que es ademas secretada

en grandes cantidades por los tumores frente a
una disminucion de los niveles de oxigeno.

Gal-1 actiia sobre los azdcares (N-glicanos
complejos) que expresa el VEGFR2 de las célu-
las endoteliales, a las que esta interaccién es-
timula para que prolifereny se formen nuevos
vasos. “En tumores sensibles al tratamiento el
acido sialico, que normalmente recubre estos
receptores, permanece en su lugar. Entonces
si Gal-1 quiere interactuar con los receptores,
no puede. En cambio, en tumores refractarios,
la hipoxia lleva a la pérdida de &cido sialico y
ademés aumenta el nimero de sitios de union
para esa proteina”, agrega Rabinovich.

El equipo de investigacion trabajo enton-
ces con un grupo de tumores refractarios vy
logré revertir su sensibilidad al administrar
conjuntamente dos anticuerpos: uno que ‘se-
cuestra’a VEGF y otro a Gal-1.

“A los 7 dias de comenzado el tratamien-
to mixto disminuye la angiogénesis”, dice Die-
go Croci, investigador asistente del CONICET y
primer autor del trabajo, “sin embargo al cuar-
to dia observamos que la morfologia de la vas-
culatura del tumor se modificaba”.

Los vasos sanguineos tumorales usual-
mente tienen una disposicién cadtica y hete-
rogénea, pero con el tratamiento combinado
se reconfiguran hasta asemejarse a los de un
tejido normal. Esto tiene beneficios terapéu-
ticos en dos aspectos: al tener una arquitectu-
ra mas ordenada, llegan entre dos y tres veces
més oxigeno y linfocitos. Entonces, al dismi-
nuir los niveles de hipoxia baja la produccién
de Gal-1y aumenta el flujo de células del siste-
ma inmune al tumor para combatirlo.

Sin embargo, los investigadores advier-
ten que aunque los resultados en laboratorio y
animales de experimentacion son muy positi-
vos, alin no esta disponible como tratamiento.
“Conocer este mecanismo permite volver sen-
sibles tumores que hasta ahora eran refrac-
tarios”, analiza Rabinovich, “pero todavia es
necesario realizar mas estudios antes de que
llegue a los pacientes”. |
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Cristalografia, una ciencia centenaria

El 2014 fue declarado por la Asamblea Ge-
neral de las Naciones Unidas el afio interna-
cional de la cristalografiay el acto oficial de
apertura se celebré en la sede de la UNESCO
en Paris.

Por Alejandro Cannizzaro

Diego Lamas es Presidente de la Asocia-
cion Argentina de Cristalografia e investigador
del CONICET y particip6 en la ceremonia junto a
Adriana Serquis, investigadora del CONICET en
el Centro Atémico Bariloche y elegida como re-
presentante de Latinoamérica en una sesi6n de
jovenes cristalégrafos del mundo.

Los especialistas cuentan las diferentes
aplicaciones de una ciencia multidisciplinaria
que cumple 100 afos.

—

¢QUE ES LA CRISTALOGRAFIA?

Diego Lamas: Es una ciencia con impor-
tantes aplicaciones en campos tan diversos
como Fisica, Quimica, Biologfa, Geologia, Me-
dicina, diversas ramas de la Ingenieria, entre
otras, y que estudia fundamentalmente el or-
denamiento de &tomos o moléculas en los ma-
teriales y como se relacionan sus propieda-
des con ese ordenamiento. Por ejemplo, jpor
qué son tan diferentes las propiedades del dia-
mante y del grafito si ambos solamente tienen
atomos de carbono? La respuesta la provee la
cristalografia: el orden que presentan los ato-
mos de carbono es diferente.

Adriana Serquis: Ademés, las herramien-
tas que nos provee la cristalografia nos permi-
ten conocer el orden cristalino de un material,
que es interno y esto a su vez esta relacionado
con lo que observamos en sus propiedades ex-
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El investigador del CONICET y Presidente de la Asociacién Argentina de Cristalografia, Diego Lamas.

Foto: CONICET Fotografia.

ternas: eléctricas, magnéticas, mecanicas, 6p-
ticas, biolégicas, etc.

('_PORQUESECELEBRAELAﬂOINTERNACIONALDE
LA CRISTALOGRAFIA?

Diego Lamas: El Afo Internacional de la
Cristalografia fue propuesto por la Unién In-
ternacional de Cristalografia (IUCr) teniendo
en cuenta que se cumpliria el centenario de la
difraccién de rayos X en 2012, pero recién fue
aprobado para el 2014, por lo que es una ce-
lebracion que muchos esperabamos con an-
sias. También se celebran los 400 afios de un
famoso trabajo de Johannes Kepler sobre las
simetrias y formas de cristales de hielo (rea-
lizado en 1611), que se considera el primer
reporte escrito relacionado con el rol funda-
mental que juegan las simetrias en el estudio
de la materia.

¢QUEESLADIFRACCIONDERAYOSXYPORQUEES
IMPORTANTE ESTE DESCUBRIMIENTO?

Diego Lamas: La difraccion de rayos X es
un fenémeno similar a la difraccién de luz por
redes Gpticas. Fue descubierta en 1912 por el f1-
sico aleman Max von Laue. Al observar un pa-
tron de difraccion, demostré simultaneamen-
te que los rayos X son ondas electromagnéticas
de longitud muy pequefia en comparacion con
la luz visible y que los cristales estan formados
por estructuras ordenadas en forma periédica.
Hoy en dia sabemos que son atomos o molécu-
las. Poco después, William Henry Bragg y Wi-
lliam Lawrence Bragg (padre e hijo) repitieron
el experimento y demostraron que es posible
determinar el tipo de ordenamiento, las sime-
trias que presenta y la ubicacion precisa de los
atomos en el material, dando origen asfa la cris-
talografia moderna.



i_COMUEELEMENTOSDELAVIDACOTIDIANIBEPUEDE
FORMAR UN CRISTAL?

Adriana Serquis: Los cristales se encuen-
tran presentes en casi todos los objetos séli-
dos, aunque cuando son microscépicos o cuan-
do son policristalinos (agregados de muchos
cristales) no solemos reconocerlos. Por ejem-
plo, podemos verlos en la sal gruesa o los gra-
nitos de azlcar, en las joyas (aunque no todos
las tenemos en nuestra vida cotidiana), pero
también estan en algunos polvos cosméticos,
en pinturas, algunos componentes electréni-
cos o en el metal del marco de una ventana de
aluminio.

(:ENQUEASPECTOSDETODOSLOSDiASSEREFLE]A
EL TRABA)JO DE UN CRISTALOGRAFO?
Diego Lamas: La cristalografia esta presen-
te en casi todos los elementos que empleamos
cada dfa. Se encuentra en la industria electré-
nica, en las propiedades mecanicas de los nue-
vos materiales utilizados en elementos deporti-
vos, en los colores que presentan los pigmentos,
en la respuesta de los medicamentos, en la efi-
ciencia de los dispositivos de generacion de
energia, en los productos cosméticos. Hoy en
dfa, a través de la cristalografia se puede estu-
diar cémo se pintd una obra de arte, cémo ven-
cer enfermedades, como lograr alimentos mas
sabrosos, como preparar materiales de mejo-
res propiedades, por ejemplo. Asi, da respues-
ta a problemas complejos de la sociedad actual,
empleando herramientas accesibles.

DESDELADIFRACCIONDERAYOSX,100AN0S
ATRAS,; CUALESFUERONLOSAVANCESMASDESTA-
CABLES EN LA CRISTALOGRAFIA?
Adriana Serquis: Hace cien afios comen-
zaron los primeros experimentos y desarrollos
matematicos que permitieron determinar la es-
tructura cristalina de los compuestos inorgani-
cos (el orden o arreglo periédico que conforman
los cristales, como la sal de mesa, el cloruro de
sodio en 1913). Entre los afios 1920 y 1960 se
desarrollaron métodos que permitieron resol-
ver estructuras cada vez méas complejas. Algu-

nos de los logros mas importantes que fueron
posibles a partir del avance de la cristalogra-
fia incluyen: el reconocimiento de modelos tri-
dimensionales de proteinas que dieron lugar a
comprender muchos procesos bhiolégicos como
la regeneracion de huesos (la estructura miog-
lobina fue uno de los primeras proteinas en ser
resuelta por Perutz y Kendrew en 1958); la re-
solucion de la estructura del ADN (Crick, J. Wat-
son, M. Wilkins y R. Franklin); las estructuras de
nuevos materiales como las nanoesferas de car-
bono y el grafeno; la estructura de los pigmen-
tos, que permite entre otras cosas la restau-
racién de obras de arte o la determinaci6n de
falsificaciones; la comprension de los procesos
de deformacién de aceros y el desarrollo de ma-
teriales eficientes para baterias o energias no
convencionales.

¢PORQUEFUEIMPORTANTEELENCUENTROENPA-
RISENLASEDEDELASNACIONESUNIDAS?

Adriana Serquis: En esta sesién inaugural
con representantes de todo el mundo se des-
tacaron muchos de los logros que fueron posi-
bles gracias al desarrollo de la cristalografia.
En particular, en la sesién de jévenes se dis-
cutieron algunos de los desafios que enfren-
tamos los investigadores y acciones necesa-
rias que permitan impulsar las cooperaciones
internacionales, la generacion de escuelas de
formacion para estudiantes de posgrado y ma-

Espacio institucional

yores oportunidades de acceso a revistas y
equipamientos especializados. Al menos que-
dé planteada la intencién de que esta ciencia,
ya de por si interdisciplinaria, se vuelva cada
vez mas inclusiva.

(',QUEACTIVIDADESVANALLEVARSEACABOEN
NUESTROPAISENELANOINTERNACIONALDELA
CRISTALOGRAFIA?

Diego Lamas: En Argentina tenemos un
doble festejo porque este afio la Asociacion
Argentina de Cristalografia esta celebrando
el décimo aniversario de su fundacién. Sien-
do un afio tan singular, hemos decidido reali-
zar diversas actividades académicas, educa-
tivas y de divulgacién: reuniones cientificas,
cursos, jornadas para docentes, concursos,
exhibiciones o muestras en exposiciones de
Cienciay Tecnologia, etc. Ademdas vamos a pre-
sentar por primera vez un “Concurso Nacional
de Crecimiento de Cristales para Colegios Se-
cundarios” que esperamos que entusiasme a
alumnosy docentes de todo el pais. A su vez, la
Unién Internacional de Cristalografia ha pro-
puesto un concurso mundial de Crecimiento de
Cristales para alumnos de nivel primario o se-
cundario, en el cual estamos colaborando. Es-
peramos asi poder llegar a toda la sociedad,
para que descubra el fascinante mundo de la
Cristalografia y las numerosas aplicaciones
que tiene.

Diego Lamas esinvestigadorindependiente del CONICET en el Departamento de Mecénica

Aplicada de la Universidad Nacional de Comahue. Se licencié en Fisicaen 1992y se docto-

r6 en 1999 en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Ai-

res (UBA). Es presidente de la Asociacion Argentina de Cristalografiay vicepresidente pro-

visional de la Asociacion Latinoamerica de Cristalografia, fundada recientemente.

Adriana Serquis es investigadora independiente del CONICET en el Centro Atémico Ba-

riloche y es representante regional de la Asociacién Argentina de Cristalografia. Reali-

z6 su licenciatura en Ciencias Fisicas en la Universidad de Buenos Aires (UBA); su doc-

torado en Fisica en el Instituto Balseiro - Universidad de Cuyo y su postdoctorado en

Los Alamos National Laboratory, Estados Unidos.



Restos de un naufragio
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Arqueologia
subacuatica

Una nueva rama de la arqueologia

A lo largo de las ultimas décadas, la arqueologia am-
plié su campo de interés, el que tradicionalmente se limi-
taba al estudio de los restos materiales de sociedades que
existieron en el pasado remoto. Hoy los arquedlogos se
ocupan tanto del conocimiento de pueblos desaparecidos
como del patrimonio material de determinados sectores
de la sociedad urbana contemporanea. Emplean enfoques
multidisciplinarios, recurren a la fisica, la quimica y la
biologia molecular para analizar los materiales con que
trabajan y se preocupan por el marco legal de su tarea en
la sociedad presente. No caben dudas de que los progresos
de la informatica, las comunicaciones y la tecnologia han
sido —como en todas las ciencias— factores importantes en
la transformacion de la arqueologia. En este contexto, se

protegidos por la ley como patrimonio cultural.

;DE QUE SE TRATA?

Los restos de naufragios o pecios constituyen fuente de valiosa informacion histérica, que puede

ser recuperada mediante técnicas arqueologicas. Los pecios que datan de mas de cien afios estan

desarroll6 la arqueologia subacuatica, que en la actualidad
ha alcanzado reconocimiento en el dmbito de la investi-
gacioén cientifica.

Durante la Segunda Guerra Mundial, el perfecciona-
miento y la difusién del equipo de buceo llamado scu-
ba (aparato autéonomo de respiracién bajo el agua o self
contained underwater breathing apparatus) permitié algo imposi-
ble hasta entonces: que una persona sumergida pudiera
moverse libremente. Asi, exploradores pioneros como el
famoso Jacques-Yves Cousteau abrieron las puertas del
mundo submarino para muchas actividades, entre ellas la
arqueologia.

Tras una etapa caracterizada por el mero coleccionismo
de objetos antiguos provenientes del fondo de los océanos,
a partir de la década de 1960 los arquedlogos comenzaron a
bucear, y fueron definiendo un capitulo especializado de
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la investigacién cientifica, con caracteristicas, métodos y
técnicas propios. En ese sentido, el estadounidense George
Bass, profesor emérito de la Texas A & M University, me-
rece especial reconocimiento por su defensa del principio
de que bajo del agua se debe proceder con el mismo rigor
que en tierra firme, y por demostrar como hacerlo en la
excavacion de un naufragio de la Edad del Bronce hun-
dido frente a las costas mediterraneas de Turquia. Desde
entonces quedo claro que la calidad de la investigacién no
debe decaer por la incomodidad fisica u otras dificultades
propias del buceo.

;Gomo se hace arqueologia
bajo el agua?

Algunas veces los descubrimientos se producen de
manera fortuita, por ejemplo, cuando redes de pesca se
enganchan en la estructura de un barco hundido. En
otras ocasiones los hallazgos son el resultado de una
busqueda sistemadtica y programada de restos arqueo-
logicos. Para ello se recurre a diversos métodos, que va-
rian segun el tamano del drea de trabajo y los medios
disponibles. Si la zona de busqueda es relativamente pe-
quefia, los mismos buzos pueden recorrerla en forma
sistemadtica y hacer una inspeccion visual. Para cubrir
grandes dareas, en cambio, es mds conveniente utilizar
equipos de cierta complejidad, entre los cuales los mas
comunes son los sonares de barrido lateral, que emiten
y reciben ondas de sonido, y los magnetémetros, que
perciben anomalias magnéticas.

Una vez ubicado el yacimiento arqueoldgico se proce-
de, igual que en tierra, a un registro basico
que revela la extensién y las caracteristi-
cas generales del sitio, y es la base para
planificar las tareas siguientes. En la etapa
inicial son dtiles las camaras digitales de
fotografia y video adaptadas al uso suba-
cuatico, es decir, encerradas en un estuche
que impide el ingreso del agua. Asimismo,
se trazan croquis esquematicos de la dis-
tribucién espacial de los restos arqueolo-
gicos sumergidos, para lo cual se utiliza
bajo el agua una hoja de poliéster adheri-
da a una plancha de acrilico que sirve de
apoyo y se escribe con un lapiz comun de
mina de grafito.

Luego se procede a la documentacion
mas detallada, que consiste en registrar las
dimensiones de los restos, tanto objetos
individuales como estructuras o cualquier
otro tipo de material de interés para la in-
vestigacién, y sobre todo determinar su
ubicacién precisa en el espacio, general-

mente con el auxilio de una cuadricula del sitio. Registrar
la ubicacién precisa de los restos es esencial en toda exca-
vacién arqueologica, pues establece el contexto en que se
encontr6 cada elemento y las relaciones significativas que
guardan todos entre ellos.

La calidad y el rendimiento de trabajos de este tipo se
ven afectados por variables como la visibilidad o a las co-
rrientes, por lo que siempre se intenta bucear cuando las
condiciones son mas favorables. Aun si el agua estd calma y
la temperatura es agradable, las actividades deben realizar-
se lo mas rapido posible debido a la limitada autonomia
de un tanque de aire. En el relevamiento subacuatico se
utilizan cintas métricas o metros rigidos plegables de ma-
teriales resistentes a la corrosion en el agua, en especial la
marina. Siempre que resulta posible, se instala un mojén o
referencia estable, a partir de la cual se registra las posicio-
nes horizontal y vertical de cada objeto hallado.

Para la excavacion propiamente dicha, vale decir la re-
mocién del sedimento que recubre a los restos, se utilizan
aspiradores, cuya boca debe mantenerse algo apartada del
sedimento mismo para evitar la succién accidental de ob-
jetos pequenios, y se emplean herramientas como pinceles
o las propias manos para excavar con el cuidado que se
requiere. A medida que van apareciendo restos arqueo-
logicos, se documentan y se acondicionan para sacarlos a
la superficie. Los mas chicos pueden guardarse en bolsas
individuales con su cédigo de identificacién, y reunirse en
un canasto en el que se transportan juntos. Durante este
proceso es importante proteger las piezas de posibles da-
Nos o roturas y, una vez en superficie, mantenerlas hume-
das y protegidas de la luz, ya que su adaptacién a un nuevo
ambiente debe realizarse de manera gradual y controlada,
en condiciones de laboratorio.

El sonar de barrido lateral es uno de los elementos habitualmente utilizados en la busqueda de
restos arqueoldgicos subacuaticos. Suele operarse remolcado desde una embarcacion, y permite
localizar elementos que sobresalen del lecho marino. Foto C Murray



Los naufragios: una puerta
al conocimiento

Los restos materiales que estudia la ar-
queologia subacudtica son, en realidad,
los mismos que se estudian en tierra, pues
cualquier objeto o estructura puede quedar
bajo el agua, sea porque llego alli de mane-
ra intencional o por accidente. Ejemplos del
primer caso son las ofrendas que la sociedad
maya arrojaba a los cenotes de la peninsula de
Yucatan. Lo que queda bajo el agua por acci-
dente puede variar desde un pequeno objeto
personal extraviado hasta una ciudad entera,
como Port Royal, sumergida por el terremoto
que asol6 Jamaica en 1692.

Los barcos hundidos poseen particular
atractivo para la arqueologia subacudtica: su
asombrosa diversidad de disefios, tamafos y
materiales de construccion, cambiantes en el
tiempo y las distintas regiones del planeta, re-
flejan las multiples maneras en que las socie-
dades se vinculaban con los cuerpos de agua,
para transporte, comercio, enfrentamientos
bélicos, esparcimiento, obtencién de alimen-
tos, vigilancia, competencias deportivas o ri-
tuales. Con tanto transito de embarcaciones
por el mundo a lo largo de la historia de la
humanidad, es logico que también se haya
producido una gran cantidad de naufragios.
Solo en el Rio de la Plata, por ejemplo, se re-
gistré la pérdida de mas de mil doscientas na-
ves desde el siglo XVI hasta las primeras décadas del siglo
XX. Otras regiones peligrosas para la navegacién, como el
extremo austral de América, también fueron escenario de
centenares de tragedias maritimas.

La mayoria de los naufragios dejan vestigios mate-
riales, que se denominan pecios. Algunas veces se trata de
buena parte del barco original; otras, apenas de unos po-
cos objetos. Cuando se ha preservado una porcién con-
siderable de la embarcacion, incluyendo la carga que lle-
vaba a bordo, los pecios constituyen sitios arqueologicos
sumamente interesantes, pues son potenciales fuentes de
informacién sobre la pertenencia cultural de la tripula-
cién o de pasajeros, y sobre las vicisitudes del naufragio.
Alimentacién, esparcimiento, vestimenta, modos de na-
vegar, creencias y, por supuesto, técnicas de construccion
naval son algunos de los temas que se pueden conocer y
profundizar a partir de la investigacién arqueoldgica de
un pecio relativamente bien conservado. Se suele decir
que un naufragio es una capsula del tiempo, que muestra
—en un espacio reducido— una fotografia instantanea de
la sociedad de origen. La metafora es apropiada ya que
por lo general los naufragios ocurren de manera stubi-
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ta, comparable a lo que sucedié en Pompeya: sepultan
los restos bajo el agua en vez de lava y cenizas. En esta
comparacion, sin embargo, hay que tener presente que
el ambiente acudtico suele ser muy dinamico, por lo que
muchos elementos cambian de posicién o son alterados
por organismos desde el momento del naufragio hasta
que se los encuentra y documenta.

Aun cuando el pecio esté constituido por unos pocos
restos, la investigacion arqueoldgica es capaz de propor-
cionar mas informaciéon de la que uno se imagina. Por
ejemplo, si solo se recuperan anclas es posible inferir pro-
cedencia y cronologia por la forma, el tamafio y los mate-
riales en que estan construidas; asimismo, su distribuciéon
en el lecho marino puede ayudar a trazar las ultimas ma-
niobras realizadas antes del naufragio. Otro caso intere-
sante es el lastre o peso que se colocaba en el fondo de las
embarcaciones para que no perdieran estabilidad, el que
algunas veces aparece como una acumulacién de piedras
mimetizadas con el fondo. El lastre también permite esti-
mar el tamatio y la posicién general de la nave naufragada,
ademas de aportar indicios sobre su ruta, por ejemplo, si
se establece la procedencia de dicho lastre.

Volumen 23 ndmero 138 abril - mayo 2014

Para escribir bajo el agua se utiliza un film de poliéster y un lapiz comtin. Todos los implementos de que
se vale un investigador normalmente estan sujetos para que no se pierdan. Foto B Seymour, Servicio de
Parques Nacionales de los Estados Unidos.
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Carta ndutica del Rio de la Plata que sefiala la ubicacién de algunos de los naufragios ocurridos en distintas épocas. Entre los mayores peligros para la navega-
cién del Plata superior y medio se cuentan cambios stibitos del tiempo, en especial las tormentas del sudoeste llamadas pamperos, fuertes ascensos y descen-
sos del nivel de las aguas por accién del viento y la poca profundidad general, con numerosos bajos en los que las embarcaciones pueden quedar varadas.

Los pioneros en América del Sur

La Argentina acredita una importante experiencia en
el campo de la arqueologia subacuatica. Ella comenzé
a aflanzarse gradualmente a partir de 1982 con el ha-
llazgo de los restos de la nave HMS Swift, una corbeta de
guerra inglesa del siglo XVIII que se hundié cerca de
Puerto Deseado. El pecio fue descubierto por buzos de
esa localidad y estaba en excelente estado de preserva-
cioén, lo que llevé a la creacion de un museo destinado a
albergar los artefactos rescatados. El sitio fue declarado
patrimonio histérico de la provincia. Con el correr de
los afios, el denominado proyecto Swift fue convocan-
do a distintos especialistas y en 1995 se decidi6 crear
un equipo de arqueologia subacudtica en el Instituto
Nacional de Antropologia y Pensamiento Latinoame-
ricano (INAPL), cuyo primer trabajo de investigacion
fue ese yacimiento. Asi nacié la primera generacién
de arquedlogos-buzos de la Argentina, de manera mas
o menos simultanea con Brasil, Chile y Uruguay. De
hecho, algunos colegas de estos dos tltimos paises se

iniciaron en las técnicas de la especialidad colaborando
con los trabajos de la corbeta Swift.

A lo largo de varias temporadas de trabajo se releva-
ron y excavaron distintos sectores del pecio, lo que brindé
informacién acerca de la nave y de la vida a bordo. Se
puso de relieve, por ejemplo, que algunos tripulantes se
habian alimentado con zapallos, uvas, pimienta, mostaza,
nuez moscada e, incluso, huevos de pingiiino, algo que
no aparece en los documentos que describen las raciones
habitualmente suministradas por la armada britdnica a sus
naves en altamar.

El hallazgo de un cajon de madera que guardaba pro-
ductos medicinales resulté de especial interés. Uno de los
recipientes contenia mercurio, que en esa época se usaba
para el tratamiento de la sifilis, a pesar de que podia tener
severas consecuencias neurologicas. También se hallé una
sustancia compuesta por una resina vegetal, el copal, que
tal vez se utilizo para curar lesiones de las encias y que-
maduras graves.

En la cabina del capitan de la Swift se encontraron varias
piezas de vajilla, como tazas y platos de porcelana china



que destacan el alto rango social y econémico de los ofi-
ciales de la armada britdnica en el siglo XVIIL. Otras piezas
no tan refinadas que se hallaron fueron robustos vasos y
copas de vidrio, apropiados para el uso a bordo.

El pecio mas antiguo cuyo hallazgo ha sido fehacien-
temente documentado en aguas argentinas es el de la
nave holandesa Hoorn, parte de la expediciéon comandada
por los holandeses Willem Cornelisz Schouten (ca. 1567-
1625) y Jacob Le Maire (ca. 1585-1616), que en 1615
partié de los Paises Bajos en busca de una Terra australis, que
no encontrd, y de una nueva ruta al Pacifico y las islas de
las especias, que fue la del cabo de Hornos (en holandés
Kaap Hoorn, por la ciudad natal de Schouten). El barco se
incendié en 1615 mientras era carenado en la ria del De-
seado (a pocos kilometros del sitio del Swift). Sus escasos
restos se encontraron diseminados en varios sectores de
la playa y del mar contiguo.

En otros puntos del litoral maritimo argentino hay res-
tos de naufragios muy variados, que incluyen barcos de
casco de madera y de metal, a vela y a motor, y de distinto
tamario, funcién y época. Varios estan ubicados en la franja
intermareal, que es un ambiente complicado para el trabajo
subacuadtico, pues la poca profundidad del agua y su cons-
tante movimiento tornan muy dificil o imposible el buceo
y lleva a que el trabajo arqueolédgico se haga desde tierra
aprovechando al maximo los momentos de baja marea.

Recientes investigaciones realizadas en Tierra del Fue-
go constituyen un ejemplo de ese tipo de trabajo. Alli, a
lo largo de varias temporadas, el equipo de arqueologia
subacuatica del INAPL recorrié casi 200 kilémetros de

Las tareas mas delicadas de limpieza pueden realizarse con pinceles. La ima-
gen muestra las labores arqueoldgicas en el sitio en que se encontrd la cor-
beta Swift, en la provincia de Santa Cruz, realizadas en condiciones de escasa
visibilidad. Foto R Olson
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costa en busca de restos de embarcaciones naufragadas.
Su relevamiento cubrié la mayor parte posible de la
zona intermareal, formada por lo general por extensas
areas rocosas parcialmente cubiertas por canto rodado,
arena y gran cantidad de organismos caracteristicos de

ese ambiente.

Entre los hallazgos de mayor interés se pueden destacar
siete balas de cainoén, probablemente provenientes de la
fragata mercante espafiola Purisima Concepcion, encallada en
la costa fueguina en enero de 1765.

Arriba: en una excavacién subacudtica se debe utilizar aparatos que permitan aspirary
remover de manera controlada el sedimento que recubre los restos. El relevamiento de
los hallazgos se hace con la ayuda de una cuadricula. Dibujo de C Murray

Abajo: piezas procedentes de la corbeta Swift, en exhibicion permanente en el museo
municipal Mario Brozoski de Puerto Deseado. Foto C Underwood
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Algunos restos de naufragios, o pecios, se encuentran en la franja intermareal, una zona particularmente dificil para trabajar debido al constante movimiento de agua y
sedimento. La foto muestra un pecio en Costa del Este, en el partido bonaerense de la Costa. Foto J Croce

Coloféon

La ley nacional 25.743 establece que los restos arqueo-
logicos deben ser protegidos tanto si se encuentran ubi-
cados en tierra como bajo el agua. Ademas, en 2010 la
Argentina ratifico la convencién de la Unesco para la pro-
tecciéon del patrimonio cultural subacuatico, que se aplica
a restos de cualquier naturaleza que hayan estado sumer-
gidos por mas de cien aios, y establece claramente que no
pueden ser objeto de transacciones comerciales.

Para los barcos hundidos, sin embargo, la creencia po-
pular es que estan abandonados y, por lo tanto, pertenecen
al primero que los encuentre. Ello ha despertado la fanta-
sia y movilizado a muchos en la bisqueda de supuestos
tesoros, y a la destruccion de sitios arqueoldgicos de valor
patrimonial, algo semejante a lo que sucede en tierra, por
ejemplo, con los llamados huaqueros.

Es de esperarse que poco a poco la sociedad tome con-
ciencia de que los restos arqueoldgicos que estan sumer-
gidos merecen el mismo nivel de respeto y protecciéon que
los que estan en tierra. Solo asi se podra conocer el pasado
que nos relaciona con el agua, y legar los testimonios que
queden a las generaciones venideras.

Y H

Dolores Elkin
Doctora en arqueologfa, FFYL, UBA.

Investigadora independiente del Conicet.
Directora del programa de Arqueologia Subacutica del INAPL.
lolielkin@hotmail.com
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EL PASADO EN IMAGENES

El pais decimononico

En las dltimas décadas del siglo XIX, con el arribo de
millares de inmigrantes, acaecieron grandes cambios en
la sociedad argentina, y esos cambios se reflejaron en la
transformacion de muchas de las ciudades, empezando
por Buenos Aires.

Las fotos de esta nota muestran, sin embargo, un pa-
norama con variados matices, porque al lado de las gran-
des obras publicas, como puerto Madero, la avenida de
Mayo y la construccion de La Plata, que fueron parte y
producto de esos cambios, persistia la imagen de tiem-

pos anteriores, en los que la principal ciudad, devenida
ahora capital federal, era solo una gran aldea, para usar
la consagrada expresion de Lucio Vicente Lépez. Incluso,
en algunas ciudades seguian en pie fragmentos del marco
urbano colonial.

Coémo eran el pais y sus ciudades en las décadas finales
del siglo XIX es una pregunta que pasa por la mente de
muchos argentinos actuales, que descienden de aquellos
inmigrantes pero no llegaron a conocerlos y se interesan
por el mundo en que vivieron.

Esta seccion se publica con el asesoramiento de Abel Alexander y Luis Priamo.

Estacion de filtrado y bombeo del servicio de provision de agua potable en el bajo de la Recoleta, Buenos Aires. Foto atribuida a Christiano Junior, ca. 1875, Archivo Gene-
ral de la Nacion. La foto muestra los predios en que ahora estan la Facultad de Derecho de la UBA y el Museo Nacional del Bellas Artes. El edificio del segundo, justamente,
se construy6 a inicios de la década de 1930 reformando la estructura en construccién a la derecha, que albergd las bombas impulsoras del agua potable a los tanques de
almacenamiento y distribucion y la caldera que les proporcionaba energfa.
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Pégina anterior, arriba: vista panordmica del barrio norte de Buenos Aires tomada mirando
al sudeste desde Libertad (a la derecha) y Juncal, tradicionalmente conocida por Cinco Es-
quinas.Ala izquierda se recortan contra el cielo la clipula y las torres de Nuestra Sefiora del
Socorro. Foto de Christiano Junior, 1876, coleccién C Vertanessian.

Pagina anterior, abajo: la transformacién de Buenos Aires. Foto de AW Boote & Cia, ca.
1893, coleccion D Sale, tomada desde un edificio alto del paseo de Julio (hoy Leandro N
Alem) aproximadamente a la altura de Cangallo (hoy Perén)y mirando al sudeste. Se dis-
tinguen, de derecha a izquierda, el dngulo noreste de la Casa Rosada, la estacion central
deferrocarrilesy las vias que salen hacia el norte, la aduana de Taylor con su farola, un area
atin no rellenada de la costa del rio y el dique 3 de puerto Madero, inaugurado en 1892.
La aduana circular fue demolida en 1894 y la estacion central se incendid en 1897.

EL PASADO EN IMAGENES

La transformacion de Buenos Aires. Foto de AW Boote & Cia, ca. 1896, biblio-
teca Manuel Galvez, tomada desde lo alto de la Casa Rosada. En el centro se
ve la avenida de Mayo -cortada por el medio de manzanas edificadas y abier-
ta a la circulacion en 1894-, al final de la cual todavia no existe el Congre-
so Nacional. En la esquina norte de la calle Bolivar, el edificio elevado es la
nueva Intendencia Municipal, obra del arquitecto Juan Antonio Buschiazzo
inaugurada en 1893; hacia la izquierda aparece lo que fue quedando del Ca-
bildo, perdida su torre después de haber sido agrandada una década antes,
y demolidas tres arcadas para dar paso a la avenida. Por encima se recorta
contra el cielo el mirador del palacio Mufioa, sede del club del Progreso, en
Perd y Victoria (hoy Hipdlito Yrigoyen), levantado por el arquitecto Eduardo
Taylor en la década de 1850.
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Construccién de La Plata. Foto de Samuel Boote, ca. 1884, coleccidn C Gotta. La nueva capital de la provincia de Buenos Aires se comenz0 a edificar a fines de 1882, cuando
se tomo la decision de escindir del territorio provincial a la ciudad del mismo nombre -que era tanto su capital como sede de las autoridades nacionales-y convertirla en
capital federal. El edificio es la Casa de Gobierno, habilitada para cuando se hizo la foto.

Vista de Mar del Plata. Foto de AW Boote & Cia, ca. 1890, biblioteca Manuel Gélvez, tomada desde la loma de Stella Maris mirando al noroeste.
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Vista de Rosario. Foto de AW Boote & Cia, ca. 1895, coleccion D Sale, tomada mirando al sur desde un silo portuario al norte de la ciudad, aproximadamente en
coincidencia con el actual bulevar Orofio. Sobre el cielo se recorta, a la derecha, el palacio de Justicia, en Moreno entre Santa Fe y Cérdoba, hay Facultad de Derecho
de la UNR.

Vista de Santa Fe. Foto de Samuel Boote, 1885, dlbum Ferrocarril de Santa Fe a las colonias del norte, Instituto Buschiazzo (FADU, UBA),
tomada desde el techo de la desaparecida estacién terminal de ese ferrocarril, conocida con el nombre de La francesa, dado que la empresa
ferroviaria era de capitales de ese origen.
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lzquierda: plaza y Palacio Municipal de
Esperanza. Foto de Samuel Boote, 1885,
album Ferrocarril de Santa Fe a las colonias
del norte, Instituto Buschiazzo (FADU, UBA).
El edificio municipal se inauguré en 1883.

Abajo: vista de Parand. Foto de AW Boote &
Cia., ca. 1895, coleccién D Sirinian, tomada
mirando al noroeste de la esquina de las
actuales avenidas Ramirez (a la derecha) y
Enrique Carbé. A la distancia, en el centro
de la ciudad, se distinguen, de izquierda a
derecha, la Catedral, la Municipalidad, la
Casa de Gobierno y las torres de San Mi-
guel Arcangel. Al fondo, el rio Parana.

Pégina siguiente, arriba: el centro de Cor-
doba. Foto de HG Olds, ca. 1901, coleccién
privada. Muestra la calle Independencia a
unos cincuenta metros al sur de la esquina
de San Jerénimo. De izquierda a derecha,
la iglesia de Santa Teresa, la ctipula de la
Catedral, las torres de esta y el antiguo
Cabildo, remodelado y convertido en Casa
de Gobierno.

Pégina siguiente, abajo: vista de Tucuman.
Foto de AW Boote & Cia, ca. 1895, coleccion
D Sirinian, tomada mirando al norte desde
una torre de la Catedral. A la izquierda, la
plaza Independencia, al final de la cual cru-
za la calle Las Heras (hoy San Martin).
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Vista de Salta. Foto de AW Boote &
Cia, ca. 1895, coleccion D Sale, toma-
da mirando al norte desde la ladera
del cerro San Bernardo. La calle en
curva a la izquierda es continuacién
de la actual Alvarado; la que corre
recta a la derecha es Caseros, sobre
la cual se distingue el convento de
San Bernardo y, més atrés, con su
alta torre, el de San Francisco. Sobre
el borde derecho aparece la Cate-
dral, y sobre el izquierdo, la iglesia
de La Vifia, atin sin torre.

Calle Tucumén en la esquina de Bue-
nos Aires, San Juan. Foto de Christia-
no Junior, 1880, archivo provincial,
Mendoza.
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Esquina de las actuales
avenidas del Libertador
y Mitre, San Rafael, Men-
doza. Foto de Juan Pi, ca.
1910, Museo de Historia
Natural de San Rafael. El
edificio que se destaca es
la sucursal del Banco de
Mendoza.

Vista de Gaiman, Chubut.
Foto de HE Bowman, 1906,
Museo Histdrico Regional,
Gaiman.
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Maria Antonia Mufoz de Malajovich

Instituto de Tecnologia ORT de Rio de Janeiro, Brasil

BIOPLASTICOS

rrastrada por la corriente gira-

toria del océano Pacifico Norte,

una sopa de pequefos frag-
mentos de detritos plasticos fluctla
arrastrando objetos tan diversos como
redes de pesca, envases, ojotas, cepi-
llos de dientes, etcétera. Traidos por
los rios o lanzados al mar desde barcos
o plataformas de petrdleo, esos restos
plasticos se concentran en una super-
ficie enorme, conocida como la gran
mancha de basura del Pacifico, donde
se degradan muy lentamente. Las mis-
mas propiedades (costo, durabilidad)
que dieron ventaja a los plasticos sobre
otros materiales los convirtieron en un
problema para el medio ambiente.

Los plasticos son el producto de la
reaccién entre un polimero y un plasti-
ficante. En la industria de plasticos tra-
dicional la materia prima utilizada para
sintetizarlos es fosil (petréleo). Una vez
procesados, estos plasticos ocupan
un lugar preponderante en nuestras
vidas. Una parte es reutilizada o reci-
clada pero el resto es descartado, ini-
cidndose un lentisimo proceso de de-
gradacién que puede durar varios si-
glos. Sustituir esos materiales por otros
biodegradables ayudaria a reducir la
presién sobre los recursos naturales no
renovables (petréleo) y a disminuir el
volumen de residuos domésticos, agri-
colas e industriales.

La biotecnologia industrial ha de-

sarrollado la sintesis de bioplasticos,
que se diferencian de los convencio-
nales fundamentalmente porque los
polimeros que conforman su materia
prima son de origen bioldgico (celu-
losa, almiddn, aceites vegetales) en
lugar de fésil. A su vez, aunque unos
pocos plasticos de origen fdsil son
biodegradables, la mayoria de los bio-
plasticos lo son.

Uno de los bioplasticos més ver-
séatiles es el 4cido polilactico (PLA), un

poliéster formado a partir del &cido
lactico producido por fermentacion.
Sirve pararellenaralmohadasy colcho-
nes, como revestimiento de peliculas o
papel, en la fabricacion de embalajes
descartables y en las industrias auto-
motriz y electrénica.

Otros bioplasticos son sintetizados
directamente por microorganismos.
Algunos, como el polihidroxialcanoa-
to (PHA) y el polihidroxibutirato (PHB),
también son usados en embalajes por
la industria de alimentos. Otros, como

(DE QUE SE TRATA?

Un uso novedoso para un ingrediente milenario: los bioplasticos de almidon.




el Biopol, encuentran aplicaciones en
el drea médica.

Los bioplasticos en el aula

Tanto en el contexto de los problemas
ambientales abordados en los cursos de
ciencias naturales como en los de quimi-
cay biotecnologia, este articulo propone
una manera experimental y novedosa de
incorporar la dimensién tecnoldgica en
la formacion cientifica del alumno.

Proponemos la preparacién de
plésticos de almidén de dos modos
diferentes, siempre con un criterio de
sencillezy economia de recursos mate-
riales. Los protocolos que presentamos
aqui pueden realizarse en un laborato-
rio escolar con elementos al alcance de
todos, pero también pueden ser desa-
rrollados con equipos maés sofisticados
(material de vidrio, balanza, estufa, agi-
tador, pipeta, etcétera).

Bioplasticos de almidon:
fundamentos

El almiddn es un azdcar (polisacarido)
de reserva predominante en las plantas.
En las industrias quimicas y de alimentos
que lo utilizan como materia prima se lo
extrae de maiz, papa, arroz, trigo y man-
dioca. La molécula de almidén esté for-
mada por monémeros de glucosa unidos
mediante ligaciones a-(1 — 4) asociados
en cadenas lineales que conforman la
amilosa (figura 1) y en cadenas con ra-
mificaciones resultantes de la presencia
de otro tipo de ligaciones, denomina-
das a-(1 — 6). Estas cadenas ramificadas
constituyen la amilopectina (figura 1).

El almidén forma una goma (gela-
tiniza) cuando se lo hidrata a una tem-
peratura relativamente alta. La ruptura
(hidrolisis) parcial que experimentan
las cadenas de amilosa y amilopecti-
na cuando son hidratadas permite la
entrada de otros compuestos, deno-
minados aditivos, que, al establecer
nuevas ligaciones quimicas, modifican
la estructura del almidén. Esos aditivos
cumplen pues una funcién plastifican-
te y, segun las ligaciones quimicas que
formen con las otras moléculas (liga-
ciones puentes de hidrégeno o cova-

J Ciencia en el aula

Figura 1. Estructura del almiddn. La presencia de almiddn suele detectarse por tincién con un reactivo
denominado Lugol (iodo y ioduro de potasio en una solucién de agua) que le confiere coloracién azula-
da. Esta reaccién se debe a la inclusién del iodo en la hélice formada por la cadena lineal de la amilosa,

resultando un compuesto de color azul oscuro.

lentes), la estructura serd mas flexible o
mas rigida respectivamente.

Las caracteristicas de un plastico
de almidén dependen basicamente del
plastificante elegido. Sustancias como
el glicerol (un tipo de alcohol), que tiene
propiedades humectantes, forman pe-
liculas flexibles. En cambio, sustancias
como los acidos grasos forman plasti-
cos mas rigidos. La concentracién del
aditivo plastificante también puede mo-
dificar las propiedades del bioplastico.

Preparacion de un plastico
rigido de almidén

Este plastico se prepara en el horno
de microondas calentando el almidén
con agua y aceite vegetal. ;Qué se ne-
cesita? Un horno de microondas, almi-
dén de maiz, agua, aceite vegetal, una
bolsa plastica y unas gotas de coloran-
te de alimentos.

Esas cantidades son las minimas
necesarias para realizar un Unico ex-
perimento. Las cantidades totales ten-
drén que ser calculadas en funcién del

ndmero de alumnosy del modo en que
se desarrollara el aula.

Procedimiento experimental

1. Colocar en la bolsa de plastico
2 cucharadas soperas de almi-
dén (16g), 2 cucharadas sope-
ras de agua (30ml) y unas gotas
de colorante de alimentos.

2. Mezclar, amasando la bolsa
con las manos.

3. Agregar 4 o 5 gotas de aceite
vegetal en la bolsa de plastico
y mezclar nuevamente.

4. Cerrar la bolsa dejando una
abertura en la punta.

5. Calentar en el
durante 30 o 40 segundos. Es-
perar que la temperatura baje
y retirar la bolsa del microon-
das, con muchisimo cuidado
para evitar quemaduras.

6. Unavezfrio, retirar el plastico de
la bolsa y dejar secar un par de
dias a temperatura ambiente.

microondas
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Una vez logrado el producto (figu-
ra 2), es posible analizar algunas de las
propiedades del bioplastico obtenido,
como dureza, flexibilidad y posibilidad
de biodegradacion.

El protocolo anterior puede ser uti-
lizado en indagaciones mas complejas.
Una posibilidad es comparar los bio-
plasticos obtenidos con diferentes fuen-
tes: almidén de maiz, harina de trigo, fé-
cula de papa, fécula de mandioca, etcé-
tera. Otra es comparar los bioplasticos
obtenidos con diferentes dispersantes:
aceite de soja, aceite de girasol, aceite
de maiz, etcétera. Y una tercera es ver lo
que ocurre al modificar las proporcio-
nes de almidén y aceite.

Preparacion de un plastico
flexible de almidon

Este protocolo esalgo mas complejo
que el anterior porque demanda ciertos
equipamientos y reactivos especificos
de laboratorio: material de vidrio, me-
chero, balanza, estufa, agitador y solu-
ciones de acido clorhidrico e hidroxido
de sodio. En este caso, ademas, se utili-
za glicerol como agente plastificante.

Los materiales necesarios son los
siguientes: un bafio Marfa con agua hir-
viendo, almidén de maiz, agua destilada,
una solucién de éacido clorhidrico (HCI
0,1M), una solucién de hidréxido de so-

Figura 2. Biopldstico rigido de almidén. A. Mezcla de almidén, agua, aceite y colorante. B. La misma
mezcla al salir del microondas. C. El bioplastico, ya seco.

dio (NaOH 0,1M), glicerina comercial,
colorante de alimentos (opcional) y una
bandeja de telgopor de las que se usan
para embalar alimentos. Antes de iniciar
el procedimiento se discutiran las normas
de seguridad que seran adoptadas (uso
de guantes o anteojos de proteccion).

Como en el protocolo anterior, esas
cantidades son las minimas necesarias
para realizar un Unico experimento.
Las cantidades totales tendrén que ser
calculadas en funcién del nimero de
alumnos y del modo en que se desa-
rrollaré el aula.

Procedimiento experimental

1. Colocar en un vaso de precipi-
tados 5g de almidén de maiz.
Agregar, mezclando bien, 40ml
de agua destilada, 4ml de gli-
cerina 50% (v/v), 6 ml de HCI
0,1M y unas gotas de colorante
de alimentos.

2. Mantener aproximadamente
10 minutos en bafo Maria, en
hervor, agitando continuamen-
te, hasta que la mezcla quede
viscosa. Si la viscosidad se tor-
na demasiado alta, adicionar
de2a8mldeNaOH0,1M, para
disminuirla.

3. Verter la mezcla en la bandeja
y dejar secar algunas horas al
sol o varios dias a temperatura
ambiente.

Una vez obtenido el producto (fi-
gura 3), analizar algunas de las carac-
teristicas del bioplastico obtenido,
por ejemplo, flexibilidad, resistencia,
combustibilidad y posibilidad de bio-
degradacion.

Asi como el anterior, este protocolo
puede dar pie avariasindagacionesrela-
cionadas con la adaptacion de la técnica
para la elaboracién de bioplasticos con
almidones de diferente origen (papa,
mandioca) o a la obtencién de peliculas
de diferente tamano y espesor.

Biotecnologia blanca

Estos protocolos fueron aplicados
con éxito repetidas veces en nuestros
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Figura 3. Bioplastico flexible de almidon. Vertido de la mezcla en el molde (izquierda) y producto final (biopléstico flexible) terminado.

cursos de biotecnologia para los alum-
nos del Instituto de Tecnologia ORT
de Rio de Janeiro y también en cursos
de perfeccionamiento de profesores
realizados en ORT Uruguay (2005) y
en el marco de la Conferencia Rio+20
(2012), junto con el Consejo Regional
de Biologia de Rio de Janeiro y Espiri-
tu Santo, Brasil.

Estas actividades ilustran aspectos
de la biotecnologia industrial, también
denominada biotecnologia blanca por-
que procura reemplazar las tecnolo-
gias contaminantes por otras més lim-
pias o amigables con el ambiente. Por
su alcance y versatilidad pueden ser

Nacional de Quilmes.
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ensefianza y divulgacién de la biotecnologia.

DIAZ A, 2005, Bio ;qué? Biotecnologia, el futuro
llegé hace rato, Buenos Aires, Siglo XXI-Universidad
Nacional de Quilmes-Tres Tiempos.

MALAJOVICH MA MUNOZ de, 2012,

Biotecnologia, Bernal, Editorial de la Universidad

ubicadas dentro del drea denominada
STEM (Science, Technology, Enginee-
ring, Mathematics), una tendencia edu-
cativa que trata de estimular el interés
de los jovenes por esas disciplinas. Los
consideramos ‘protocolos de partida’
porque exigen pocos recursos econo-
micos, pueden ser aplicados en dife-
rentes niveles y adaptados a diferentes
modalidades didécticas. Aunque dedi-
quemos este articulo a los bioplasticos
de almidén, es posible obtener plasti-
cos a partir de otros polimeros natura-
les, como la caseina o la gelatina.

Los bioplasticos de almiddon no son
materiales para un futuro lejano o de

ciencia-ficcién. En Europa ya son co-
mercializados embalajes bioplasticos
para el acondicionamiento de mante-
cay margarina sintetizados a partir de
almidén combinado con poliésteres
de origen renovable o petrolero. Y en
Italia, Finlandia y Dinamarca se ven-
den bolsas de basura de composicion
semejante, que son biodegradables.

El mundo de la biotecnologia in-
dustrial o biotecnologia blanca esta a
nuestro alcance. Es imperativo mostrar
a los jévenes la existencia de tecnolo-
gias limpias y su contribucién para un
desarrollo sustentable. lil
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Hymenopus coronatus
sobre una orquidea.
Foto Luc Viatour,
Wikimedia Commons.




en la naturaleza

lo largo de mas de 3500 millones de afios
de evolucién bioldgica, las especies han
adquirido diferentes modalidades para
sobrevivir, dejar descendencia y coloni-
zar nuevos ambientes. Algunas de las mas
sorprendentes de esas modalidades son el mimetismo,
el camuflaje y el aposematismo, modos de imitaciéon que
pueden observarse en forma simultanea o sucesiva en dife-
rentes momentos del ciclo bioldgico de una especie. En al-
gunos casos dieron lugar a complejos fenémenos de adap-
tacion reciproca y coevolucion de dos o mas especies.

Mimetismo, camuflaje
y aposematismo

El mimetismo es la capacidad de ciertas plantas o ani-
males de asemejarse a individuos de otras especies que
habitan en su mismo ambiente. La adquirieron porque
les proporciona alguna ventaja adaptativa, por ejemplo,
ante posibles predadores. Es una situaciéon compleja, en
la que se puede distinguir una especie que llamamos

+DE QUE SE TRATA?

Insectos que a primera vista parecen pequeilos troncos, culebras inofensivas que se asemejan a viboras
venenosas, moscas que se confunden con avispas, escarabajos que pasan por hormigas, ranas que son

tanto mas coloridas cuanto mas ponzofiosas: ;qué sentido tiene todo eso en la naturaleza?

ARTICULO

Maria Guadalupe del Rio
Analia A Lanteri

Museo de La Plata

modelo imitada por otra u otras que llamamos mimos. Las
especies modelo tienen caracteristicas que les confieren
ciertas ventajas o las protegen de determinados peligros.
Los mimos carecen de esas caracteristicas y las obtienen,
justamente, por mimetismo. Las semejanzas entre mo-
delos y mimos pueden consistir en rasgos morfolégicos
percibidos visualmente por los predadores, pero tam-
bién pueden ser caracteristicas auditivas, olfativas, tacti-
les o de comportamiento. Son caracteres que aparecieron
como resultado del proceso de selecciéon natural.

Con frecuencia el mimetismo se toma como sinéni-
mo del camuflaje —también llamado cripsis—, pero en sentido
estricto se trata de fenémenos diferentes. En el primero
distintas especies se parecen entre ellas, en tanto que en
el camuflaje se asemejan a su ambiente y pasan asi inad-
vertidas. Algunos de los ejemplos mads llamativos de ca-
muflaje se observan en insectos ortépteros (saltamontes,
langostas, tucuras), mantodeos (mamboretas o tata dios,
figura de portada) y fasmidos (bichos palo) que habitan
en las selvas tropicales y subtropicales del planeta e imi-
tan las formas y los colores de hojas y ramas (figura 1).

La tinta que los calamares liberan al huir de sus pre-
dadores no solo tiene el efecto de ocultarlos a la vista;
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Figura 1. Camuflaje en insectos: el fasmido o bicho palo de la especie Acrophylla titan, natural de Australia, imita una pequefia rama seca.

contiene ademas sustancias que engaian el olfato de los
peces. Otro mecanismo de escape, que podria conside-
rarse un camuflaje no visual, se advierte en algunas po-
lillas, que emiten ondas ultrasénicas y confunden con
ellas a los murciélagos cuando estos intentan detectarlas
por el eco de los chillidos que emiten, es decir, por eco-
localizacion.

Un fenémeno frecuentemente asociado al mimetis-
mo es el aposematismo, término que refie-
re a los rasgos llamativos exhibidos por
ciertos organismos que actian como
sefiales de advertencia a sus enemigos.
Esas sefiales pueden ser percibidas por
distintos sentidos, y consistir en colores
intensos y brillantes, o en sonidos como
los que emiten las serpientes de casca-
bel, e incluso en movimientos ostento-
sos que se advierten como peligros.

Asi, las ranas de la familia Dendroba-
tidae tienen una coloraciéon que es tanto
mads intensa cuanto mas peligroso es su

Figura 2. Rana venenosa de la familia Dendrobatidae.
Su coloracién azul metalica con manchas negras advierte
a los posibles predadores del peligro de su potente ve-
neno. Esa clase de advertencia se llama aposematismo.
Foto Michael Gébler, Wikimedia Commons.

veneno (figura 2), y varias especies de mariposas, como
la monarca y la virrey, que poseen compuestos téxicos
para las aves que se alimentan de ellas, tienen colores
llamativos. En mariposas, el aposematismo es frecuente
tanto en el estado adulto como en el de larva u oruga.
La oruga de la mariposa Papilio glaucus posee en su térax
unas manchas con forma de ojos, que le dan aspecto de
serpiente. En la pupa de esa especie se constata también




el fenémeno de camuflaje, dado que se asemejan a una
rama quebrada (figura 3). Nétese en este ejemplo cémo
un organismo se vale de diferentes formas de proteccién
a lo largo de su vida.

Los ecologos distinguen dos tipos principales de
mimetismo, definidos respectivamente por el britani-
co Henry Walter Bates (1825-1892) en 1862 y por el
aleman Fritz Miiller (1821-1897) en 1879. El mimetismo
batesiano consiste en que una o mads especies inofensivas
imitan los patrones de una especie venenosa o de sabor
desagradable. El mimetismo miilleriano se refiere a especies
venenosas que advierten su peligrosidad utilizando co-
lores similares, y asi obtienen un beneficio mutuo por la
generalizacion del signo de peligro.

Uno de los casos mejor conocidos de mimetismo ba-
tesiano en vertebrados se observa en la vibora coral y la
culebra falsa coral, cuyos colores son muy semejantes
(figura 4). También se conocen ejemplos de mimetismo
batesiano de invertebrados que remedan vertebrados. Tal
es el caso de las orugas de polillas de la familia Sphingidae,
denominadas vulgarmente orugas vibora. Son de habitos
nocturnos y pasan normalmente inadvertidas gracias a
una coloraciéon que no salta a la vista, pero cuando se
sienten amenazadas por algun predador, se cuelgan ca-
beza abajo y dilatan la parte anterior de su cuerpo, con
lo que adquieren la apariencia de una vibora, con ojos
negros, escamas y orificios nasales.

El pulpo Thaumoctopus mimicus, descubierto en las costas
de Indonesia en 1998, imita con su coloracién y con el
movimiento ondulatorio de sus brazos a varias especies
de peces, serpientes, anémonas, cangrejos y estrellas de
mar que comparten el mismo ambiente, todas ellas ve-
nenosas en diferente grado. En este caso, lo que mas lla-
mo la atencién de los investigadores es el gran ntimero
de especies modelo. Por su lado, el pez Stalix histrio, cuya
vida adulta transcurre en una madriguera en la arena,
se comporta como un mimo oportunista con relacién a

ARTICULO

Figura 3. La imitacion en dos estados inmaduros de la mariposa Papilio glaucus. Arriba:
mimetismo en estado de larva u oruga, con manchas en forma de ojos en el térax que le
confieren aspecto de serpiente. Foto thingsbiological. wordpress.com. Abajo: camuflaje
en estado de pupa o crisdlida, por el que se asemeja a una rama quebrada. Foto www.
ukbutterflies.co.uk

Figura 4. Serpiente coral (izquierda) y culebra falsa coral (derecha). Fotos Wikimedia Commons
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Figura 5. Ejemplo de mimetismo batesiano. La mosca inofensiva Milesia undulata
(arriba) imita al avispén Vespa cabro (abajo), protegido de predadores por su pode-
100 veneno.
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dicho pulpo, pues la similitud con el color de este le per-
mite deslizarse entre los brazos sin ser advertido cuando
sale de su guarida para alimentarse.

El mimetismo es muy comun en insectos, muchos
de los cuales adquirieron la apariencia y el comporta-
miento de especies venenosas. En los casos de mimetis-
mo batesiano las especies modelo son frecuentemente
himendpteros —abejas o avispas—, que utilizan aguijones
para defenderse, y los mimos son moscas inofensivas de

Figura 6. Dos coledpteros, res-
pectivamente de los géneros Tri-
chaptus (gorgojo, a la izquierda)
y Compsosoma (bicho taladro, al
centro), imitan el patrén de una
avispa del género Hoplomutilla
(derecha), que produce picaduras
muy dolorosas.

las familias Syrphidae y Bombyliidae, parecidas a los modelos
pero sin aguijones. Por ejemplo, la mosca de las flores
(Milesia undulata) imita al avispén Vespa crabro, que posee un
poderoso veneno y colores aposematicos (figura 5).

Entre los coledpteros (o cascarudos) se han reparado
numerosos casos de mimetismo batesiano en que las es-
pecies modelo son hormigas o avispas matacaballos (Pep-
sis sp.). La imitaciéon de hormigas por distintas especies
de escarabajos inofensivos se denomina mirmecofilia. Los
insectos mirmecofilos suelen vivir en los hormigueros
e imitar no solo los caracteres morfologicos de las hor-
migas sino, también, sus olores y movimientos. De ese
modo pasan inadvertidos y obtienen refugio, alimento
y protecciéon. Como se aprecia, los usos del mimetismo
van mas alla de evadir predadores.

Las autoras de este articulo estudiamos dos casos de
mimetismo batesiano entre avispas y gorgojos que habi-
tan en las mismas dreas del nordeste de Brasil. El gorgojo
Trichaptus mutillarius imita avispas del género Hoplomutilla y
el gorgojo Curiades boisduvali imita avispas del género Das-
ymutilla. Las especies imitadas son insectos solitarios que
pueblan ambientes aridos de zonas tropicales y subtropi-
cales, y producen picaduras muy dolorosas para huma-
nos y animales. También observamos que dos especies de
bicho taladro (Compsosoma mutillarium y C. geayi), que viven
en la misma area que el gorgojo T. mutillarius, igualmente
imitan a las avispas de dicho género Hoplomutilla (figura
6). Los gorgojos son insectos inofensivos para la salud
del hombre y otros animales, pues se alimentan de dis-
tintas especies de plantas. Al imitar insectos venenosos,
como son las avispas de la familia Mutillidee, adquieren
una ventaja ante sus predadores.

La evoluciéon ha dotado a las plantas del género
Passiflora (flores de la pasiéon o pasionarias) de meca-
nismos defensivos para atenuar los efectos del ataque
de insectos que consumen sus hojas. Uno de ellos es
tener flores muy pequefas y protuberantes, del color
de los huevos de las mariposas Heliconius, cuyas hem-
bras evitan poner gran cantidad de huevos en una mis-
ma planta. Otro mecanismo es producir exudaciones
azucaradas que atraen a hormigas, las cuales, al ata-
car diversas especies de insectos que se alimentan de
las flores, hojas o frutos de pasionarias, protegen a la
planta de esos insectos.



En el mimetismo milleriano, dos o mas especies
con los mismos predadores adquieren evolutivamente
similares sefiales de advertencia. Esos predadores —por
ejemplo, aves que se alimentan de insectos— aprenden
a reconocer qué presas deben ser evitadas, y aunque
en ese aprendizaje cometan algunos errores, les bas-
tard poder advertir las caracteristicas llamativas de una
sola presa a evitar, para excluir a cualquiera que se le
parezca. De esta manera, cada una de las especies con
caracteristicas similares, que en conjunto llamamos
grupo miilleriano, se vera beneficiada.

Ademas de actuar como modelo para los gorgojos,
avispas Dasymutille participan de grupos miillerianos
integrados por especies de hormigas densamente pilo-
sas. Se ha observado que estas avispas, cuyas hembras
han perdido las alas y anidan en el suelo, comparten
su ambiente con otros insectos ponzofiosos de morfo-
logia similar: las hormigas. La imitacién reciproca de
hormigas y avispas es beneficiosa para ambos grupos,
pues en caso de que sus poblaciones se vean afectadas
por algun factor adverso, el efecto negativo sobre cada
una de ellas serd menor.

ARTICULO

Uno de los ejemplos de mimetismo miilleriano me-
jor estudiados incluye varias especies de mariposas del
género Heliconius que se alimentan de las citadas pasio-
narias. Al consumir las hojas de esas plantas los insectos
adquieren compuestos toxicos que los protegen de las
aves predadoras. Se conocen unas 43 especies y cientos
de subespecies de mariposas Heliconius que habitan zonas
tropicales del Nuevo Mundo y exhiben una sorprenden-
te diversidad de patrones de coloracién en las alas. A su
vez, se han identificado grupos miillerianos formados
por especies lejanamente emparentadas pero con patro-
nes cromaticos similares. Por ejemplo, la mariposa Helico-
nius numata presenta siete patrones distintos de coloracién
de alas, algunos de los cuales imitan los de la mariposa
Melingea mneme, especie afin a la monarca (figura 7). Al
igual que en el caso de las hormigas pilosas con las hem-
bras de avispas de la familia Mutillidee, la imitacién de
especies de mariposas con similar patrén de coloracion
resulta beneficiosa para todas ellas.

En 2012, un equipo de ochenta investigadores agru-
pados en el ‘Consorcio del genoma de Heliconius” descu-
bri6 las bases genéticas del mimetismo miilleriano de

Figura 7. Mimetismo miilleriano en
mariposas de la familia Nymphali-
dae, pertenecientes a especies
lejanamente emparentadas pero
con patrones de coloracién simi-
lares en sus alas: Heliconius nu-
mata (arriba) y Melinaea mneme

(abajo).
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esas mariposas. La clave del polimorfismo observado en
ellas estaria en un grupo de genes que se hereda en con-
junto, denominado supergen P. Cada una de las combi-

naciones de variantes de genes (o alelos) que componen
ese supergen controlaria un patrén especifico de color
de alas.

Coevolucién

Un fenémeno relacionado con los anteriores es la
coevolucion. El término fue acuilado en 1964 por el bidlogo
Paul R Ehrlich, de la Universidad de Stanford, y el bota-
nico Peter Raven, del Missouri Botanical Garden, quienes
lo definieron como la evoluciéon de dos o mas especies
en un proceso selectivo reciproco. En ese proceso se pro-
ducen interacciones que van desde el parasitismo, por el
que una especie se beneficia y la otra se perjudica, hasta
el mutudlismo, por el que ambas especies se benefician.
Algunos de los casos mejor estudiados de coevolucion se
refieren a plantas con flores —entre ellas las mencionadas
pasionarias— y sus insectos polinizadores. La mayoria de
las pasionarias tienen estructuras florales que necesitan
la participacion de abejas, abejorros, avispas, colibris o
murciélagos determinados para ser polinizadas eficaz-
mente. Por ejemplo, el colibri de pico alargado (Ensifera

Figura 8. Ejemplo de coevolucién. En las orquideas abeja,
las flores se asemejan al abdomen de las hembras de las
abejas que las polinizan. La foto de la izquierda muestra el
macho de una abeja polinizando la orquidea Ophrys apifera;
la de la derecha, una especie de orquidea (Ophrys speculum)
con flores azuladas que remedan el reflejo del cielo en las
alas de las abejas polinizadoras.

ensifera) habria coevolucionado con la pasionaria Passiflora
mixta, cuyas flores de forma muy alargada solo pueden
ser polinizadas por esas aves.

La relacién de ciertas especies de orquideas con las
abejas que las polinizan constituye otro ejemplo de
coevolucién de plantas e insectos (figura 8). Las abejas
macho vuelan hacia las orquideas abeja (Ophrys apifera)
atraidas por su forma, por su color y por una sustancia
mimética de las feromonas del insecto, y realizan un in-
tento de copula con las flores, lo que contribuye a la po-
linizacién de la planta. Las flores azuladas de la orquidea
Ophrys speculum imitan el reflejo del color azulado en las
alas de las abejas vistas contra el cielo.

Uno de los casos mas sorprendentes de coevolucion de
plantas y sus polinizadores es el de las higueras (Ficus spp.) y
las diminutas avispas de la familia Agaonidae. Es una relacién
mutualista, pues las higueras dependen exclusivamente de
ciertas especies de avispas para su polinizacién, en tanto
que los insectos dependen de las higueras para su repro-
duccion, pues las larvas de la avispa se desarrollan en las
inflorescencias de las higueras. El ciclo comienza cuando la
avispa hembra deposita sus huevos dentro de los ovarios de
las flores, para lo que atraviesa el pistilo con un érgano lla-
mado ovipositor. La coadaptacién alcanzada durante millones
de afos es tal que cuando el largo de los estilos de las flores
varia, cambia el largo del ovipositor de las avispas.
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