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EL PIOJO DE PATO, LA CERCARIA'Y LA DERMATITIS CERCARIAL

¢QUE TE PICA CUANDO TE PICA AL

SALIR DEL AGUA?

La patologia conocida como dermatitis cercarial es una reaccién alérgica cutanea que
afecta a los banistas, causada por platelmintos parasitos de caracoles y aves acuaticas.

Aylen A. Veleizan y Veronica R. Flores

Los platelmintos (Platyhelminthes) o gusanos pla-
nos son animales invertebrados macizos y aplanados,
que pueden ser de vida libre o parésitos. La mayoria
de ellos poseen ambos sexos en un mismo individuo
(hermafroditas) y se clasifican en diferentes grupos se-
gun la forma en la que se sujetan al hospedador, las
caracteristicas de los érganos reproductivos y los es-
tadios larvales que estdn presentes en el ciclo de vida
(ver Glosario). Una de las clases en las que se dividen
los platelmintos, denominada Trematoda, incluye a la
familia Schistosomatidae (ver Recuadro), cuyo nombre
significa “cuerpo partido” dado que los individuos no
son hermafroditas sino que hay machos y hembras, la
cual es una caracteristica excepcional para esta clase.

Los trematodes pasan por varios estadios larvales
en su ciclo de vida, pudiendo alojarse en hasta tres
hospedadores, de los cuales uno o dos son hospeda-
dores intermediarios (ver Glosario), y el tercero es el
hospedador definitivo (ver Glosario).

En particular para las especies de la familia Schisto-
somatidae, el hospedador intermediario es un caracol
acudtico, mientras que un ave cumple el rol de hos-
pedador definitivo (ver Figura 1). Los pardsitos adultos
viven en las venas que rodean al intestino de gaviotas,
patos, gallaretas y cisnes de cuello negro. Los huevos

Palabras clave: caracoles, dermatitis cercarial,
factores de riesgo, prevencion.
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depositados por los gusanos adultos, atraviesan los
vasos sanguineos y la pared del intestino para salir al
exterior con la materia fecal. Del huevo sale la primera
larva (miracidio) que nada en busca del caracol, en
el cual ingresa y se desarrolla en una segunda larva
(esporocisto). Esta larva a su vez produce asexualmen-
te numerosos esporocistos “hijos”. Luego, cada uno
de estos esporocistos hijos produce asexualmente una
enorme cantidad larvas conocidas como cercarias.
Las cercarias salen del caracol y nadan en busca del
hospedador definitivo. Las sucesivas reproducciones
asexuales del pardsito contribuyen a asegurar el éxito
reproductivo de la especie, calculdndose que se pro-
ducen alrededor de 100.000 cercarias por cada mira-
cidio que ingresa a un caracol (ver Figura 1).

¢Qué es el piojo del pato?

Los nombres comunes como “piojo de pato” o “pi-
que” son aquellos con los que se conoce al agente
causal de la dermatitis cercarial o esquistosémica (en
inglés swimmer s itch). Esto hace que la mayoria de
las personas consideren que son los piojos comunes
de las aves los culpables de esta dolencia. Sin em-
bargo no se trata de un piojo, sino que la afeccién es
causada por algunas especies de cercarias de la fa-
milia Schistosomatidae (ver Figura 1). La cercaria, que
es la larva que causa la dermatitis, nada en el agua
impulsada por su cola en busca de patos, cisnes o ga-
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llustracién: F. Ballejo

Figura 1. Ciclo de vida de Schistosomatidae. Estadios del pardsito: A. Cercarias; B. cercarias penetrando; C.
Adultos; E. Huevo; F. Miracidio D. Hospedadores definitivos, aves acudticas (gaviotas, gallaretas, patos y cisnes
de cuello negro); G. Hospedadores intermediarios, caracoles pulmonados (Chilina sp.); H. Esporoquiste; 1.
Hospedadores accidentales.

llaretas que son sus hospedadores definitivos. Es atrai-
da hacia el hospedador por su temperatura corporal,
y dado que la temperatura de los seres humanos es si-
milar a la de las aves, estas larvas infectan a las perso-
nas accidentalmente. Cuando la cercaria penetra en la
piel de un baiista, se desarrolla la dermatitis cercarial,
generando una fuerte picazén, que es el resultado de
la destruccion del pardsito en la dermis (capa inferior
de la piel), lo que desencadena una reaccién alérgica.

Historia y distribucion del “piojo del pato”

El hecho de que las cercarias de la familia Schis-
tosomatidae sean agentes causales de la dermatitis
cercarial se determind por primera vez en 1928, en
los grandes lagos de los Estados Unidos. En diversos
lugares del mundo, especialmente en dreas templa-
das, se ha incrementado el nimero de casos y se han
registrado brotes, los cuales han sido asociados al
cambio climdtico. Algunos autores sugieren que otros
factores podrian explicar la aparicién de brotes, como
por ejemplo la eutrofizacién (ver Glosario) de los am-
bientes acudticos y la colonizacién de los mismos por
caracoles susceptibles y por patos infectados que ani-
dan en dichos sitios. En Argentina, los primeros casos
de dermatitis cercarial se registraron en la década del
"50 en la laguna Chascomis (Buenos Aires). Poste-
riormente, en la década del 80, se registraron casos

en el lago Pellegrini (Rio Negro). Mds recientemente,
se produjeron brotes en los lagos Mari Menuco y Los
Barreales (Neuquén), en la laguna La Patagua en la
Peninsula de Quetrihué (Rio Negro) y en el lago Pue-
lo (Chubut). Los brotes de dermatitis cercarial en los
lagos Pellegrini y Mari Menuco son recurrentes cada
verano, cuando las temperaturas son altas, mientras
que en el lago Puelo los brotes son ocasionales regis-
trandose en veranos excepcionalmente célidos como
el del afio 2009.

En Argentina, se han identificado 11 especies de
cercarias (ver Figura 2), de las cuales tres se han re-
gistrado en diferentes especies de caracoles patagéni-
cos del género Chilina (ver Figura 3). Ademds, se ha
descripto una especie (Dendritobilharzia rionegrensis)
a partir de gusanos adultos que se encontraron pa-
rasitando las venas de la gallareta de escudete rojo
(Fulica rufifrons) en el lago Pellegrini. De las especies
registradas en Patagonia adn no se ha podido identifi-
car cudles de ellas son las que provocan esta dolencia.

¢Qué sabemos de la cercaria? Biologia del
estadio infectante.

La emergencia de las cercarias desde los caraco-
les ocurre principalmente en horas tempranas del dia,
momento en el cual la mayoria de las aves acuéticas
se encuentran en el agua y pueden ser infectadas. Una

3
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vez que la cercaria sale del caracol comienza a na-
dar hacia la superficie, mostrando un complejo patrén
de comportamiento que se repite en el tiempo, con
fases de natacién y de reposo. La fase de natacién
se caracteriza por un movimiento activo hacia zonas
mds luminosas, en la superficie del agua. Para detec-
tar la luz las cercarias poseen dos tipos de fotorre-
ceptores, los pigmentados (ocelos) que se encuentran
en la zona dorsal del cuerpo y permiten detectar la
direccién de la luz entrante para controlar la trayec-
toria de la natacién, y los no pigmentados que sirven
como monitores de intensidad de la luz. Las cercarias
se concentran formando “nubes de larvas” justo por
debajo de la superficie del agua, donde se encuentran
nadando las aves. El comportamiento de la natacién
de las cercarias se estudié en detalle para una espe-
cie europea (Trichobilharzia szidati) y se observd que
las mismas son capaces de reaccionar a estimulos de
sombras que se mueven, lo que provoca que naden
hacia adelante en bisqueda de las patas de las aves
acudticas, que es el sitio por donde penetran. También
se desencadenan movimientos para fijarse al hospe-
dador, como por ejemplo extender su ventosa ventral
(ver Figura 2). Estos movimientos son incrementados

q
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Figura 2. A. Agente causal de la
dermatitis cercarial (Cercaria). B.
Detalle del cuerpo de la cercaria.

por estimulos térmicos y quimicos emitidos por la piel.
Entre las sefales quimicas que perciben estdn los dci-
dos grasos poliinsaturados, como el linoleico que se
encuentran en las membranas celulares y como mo-
léculas libres en la superficie de la piel de los seres
humanos y de las aves.

Figura 3. Caracoles de la especie Chilina gibbosa.
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Se ha observado que cada especie de cercaria res-
ponde de manera diferente a las variaciones de la in-
tensidad de la luz, la sombra y las sefales fisicas y
quimicas. Esta capacidad de percibir las sefales del
ambiente refleja las adaptaciones de las diferentes
especies de pardsitos a sus hospedadores definitivos.
El comportamiento para la penetracién comienza una
vez que se localizaron las patas de las aves y, en el
caso de los humanos, es guiado por las arrugas de la
piel o los foliculos pilosos, lugares donde se registran
la mayoria de los sitios de penetracién. Las cercarias
aceleran el proceso de penetracién mediante secre-
ciones de unas gldndulas ubicadas en su cuerpo (ver
Figura 2). Estas glandulas liberan sustancias a través
de aberturas en el vértice del érgano de penetracién
durante los movimientos de empuje contra la super-
ficie de la piel. Una vez atravesada la epidermis, la
cercaria pierde la cola y comienza a migrar hacia la
dermis, para luego alcanzar las venas que rodean al
intestino de las aves. En el caso de los seres humanos,
una vez que llega a la dermis, la cercaria muere.

éCudles son los sintomas de la enfermedad
en el humano?

La infeccién produce una reaccién alérgica que co-
mienza con una picazdn en el punto de penetracién.
Los sinfomas que aparecen son hormigueo en la piel,
sensacion de quemazdn y picazédn. Luego, en el sitio
de penetracién, aparece una mdcula (ver Glosario) de
uno a dos milimetros de didmetro, que en algunos ca-
sos pueden persistir varias horas. Después de pasadas
10 a 15 horas desde la penetracién, las méculas se
transforman en una erupcién de la piel formada por
ronchas, pequefos granos, ampollas o pdpulas (ver
Glosario) con aspecto de picadura de insectos, que

A. A. VELEIZAN Y V. FLORES

Figura 4. Papulas causadas por la
penetracion de cercarias.

alcanzan un didmetro de tres a cinco milimetros (ver
Figura 4).

Las ronchas son el resultado de una respuesta exa-
gerada (o descontrolada) del sistema inmune del indi-
viduo y su malestar se incrementa por el rascado. Al
segundo vy tercer dia se forman vesiculas y éstas ge-
neralmente se rompen por el rascado. Las pdpulas en
general desaparecen una semana después de la pe-
netracién, dejando un pequefo punto rojo en la piel.

La severidad y el curso que lleva la reaccién alér-
gica dependen del niGmero de cercarias a la que fue
expuesta la persona, asi como también las exposicio-
nes previas y la susceptibilidad. Es posible que ante
una primera exposicién al pardsito, no se produzca la
aparicién de los sintomas, pero exposiciones repetidas
aumentan la sensibilidad de las personas y con ello, la
probabilidad de desarrollar la dermatitis cercarial. La
picazén puede ocurrir en un rango desde nula hasta
causar insomnio. Penetraciones masivas de cercarias
pueden causar fiebre, inflamacién de las extremida-
des, nduseas y diarrea. En casos severos o en reinfec-
ciones continuas, la dermatitis puede transformarse en
crénica.

éCudl es el impacto de esta enfermedad en
las economias locales?

Esta dolencia es considerada por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) una “enfermedad emer-
gente”, dado que en la Gltima década se han detecta-
do brotes en dreas recreacionales en diferentes latitu-
des de América del Norte, Europa y Asia. En América
del Sur, han sido citados casos de dermatitis cercarial
en Chile y en Argentina. La ocurrencia de brotes en
personas que visitan un determinado ambiente acud-
tico tiene efectos negativos principalmente sobre el tu-
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Figura 5. Cartel del lago Pellegrini mostrando cuadl es la bandera que indica la

presencia de cercarias.

rismo, ya que desalienta el uso recreacional de estos
ambientes. Aunque no hay célculos precisos acerca de
la incidencia de esta enfermedad a nivel mundial, en
la Ultima década es cada vez mds frecuente el registro
de casos en dreas recreacionales.

é¢Como se diagnostica y se trata?

El diagnéstico clinico de esta dolencia no es sencillo
porque las lesiones producidas en la piel son similares
a las de ofras dermatitis de contacto, picaduras de
insectos y dermatitis causadas por bacterias. Para
realizar el diagndstico es necesario considerar, ademds
la informacién clinica y la epidemiolégica, es decir si
la persona ha estado en reciente contacto en lagos o
lagunas con cercarias dentro de las 96 horas previas;
y que la aparicién de mdculas y/o una severa picazén
ocurra dentro de las 12 a 24 horas post-exposicién,
solamente en las partes del cuerpo que estuvieron
inmersas en el agua.

Cuando las personas desarrollan la dermatitis
cercarial, se aconseja la aplicacién de compresas frias
para mitigar la molesta picazén, como asi también
realizar bafos con sales de Epsom o de bicarbonato de
sodio. Particularmente los visitantes de algunos de los
balnearios patagénicos suelen aplicar productos ca-
seros como vinagre, con la creencia de que esto genera
alivio, aunque estos métodos no estdn comprobados
cientificamente. Un elemento fundamental es evitar el
rascado de la zona afectada ya que se puede pro-
vocar ulceracién y llevar a una infeccién bacteriana

secundaria. Si la reaccién alérgica es muy intensa
se debe consultar al médico para una medicacién
adicional.

Factores de riesgo

El uso intensivo de los ambientes acudticos para
realizar actividades como windsurf, kit surfing, nata-
cién, rafting y canotaje, junto con el incremento de
ambientes artificiales ha aumentado el reporte de ca-
sos de dermatitis cercarial. La aparicién de los brotes
se da generalmente cuando aumenta la temperatura,
tanto del aire como del agua, en primavera y en ve-
rano, lo que coincide ademds con el uso del ambien-
te con fines recreativos. Un factor de riesgo que esté
involucrado en la dermatitis cercarial, entre otros, es
la hora del dia en el que se realizan las actividades
acudticas, dado que las cercarias presentan un ritmo
de emisién diario, donde la mayor cantidad de larvas
liberadas ocurre en horas de la mafiana.

Por otra parte, la actividad humana genera cambios
climéticos, como el calentamiento global y la eutrofi-
zacién de los ambientes acuéticos, permitiendo que
las cercarias se dispersen a sitios donde antes estaban
ausentes y que los periodos de transmisién del parésito
se prolonguen. El calentamiento global incrementaria
la produccién de cercarias en los sitios ya infectados
y asimismo facilitaria la colonizacién de nuevos am-
bientes asociados a la migracién de aves acudticas. La
eutrofizacion permite el crecimiento poblacional de los
caracoles y con ello el nimero de individuos infecta-
dos. Las caracteristicas ambientales como la direccién



del viento también afectan la probabilidad de infec-
cién, dado que las cercarias pueden ser arrastradas
con las olas de un lugar a otro o acumularse en deter-
minados sectores de los lagos, fenémeno que pudimos
observar en el lago Pellegrini. En general, se considera
que los factores de riesgo para los badistas son: la
edad, siendo los nifios los mds susceptibles dado que
permanecen largos perfodos a escasa profundidad en
el agua; realizar actividades acuéticas por la mafana,
y haber sido infectado en el pasado.

¢Como se puede evitar?

Las medidas de prevencién pueden ser clasifica-
das en ambientales y personales; entre las primeras
estan las relacionadas con el conocimiento de la pre-
sencia, la biologia y la ecologia de estos parésitos en
los cuerpos de agua. En Argentina, queda un largo
camino por recorrer dado que el conocimiento sobre
estos pardsitos aln es escaso. Entre las medidas de
prevencién personales se aconseja: no nadar durante
la mafana, por ser el horario de mayor emergencia de
cercarias, evitar las zonas costeras, poco profundas y
con abundante vegetacién acudtica, por ser los luga-
res donde esté la mayor densidad de caracoles de los
cuales salen las cercarias y al momento de ingresar al
agua protegerse la piel con ropas que la cubran ade-
cuadamente o utilizar protectores solares. Esto Gltimo
se pudo comprobar mediante encuestas, realizadas
recientemente en los lagos Pellegrini y Mari Menuco,

donde las personas que utilizaron estos productos re-
portaron un menor porcentaje de infeccién.

Aunque estos métodos pueden reducir el riesgo de
contraer la dermatitis cercarial, el Unico totalmente
efectivo es evitar bafarse en aguas donde estd presen-
te este pardsito (ver Figura 5).

Glosario

Ciclo de vida: es el conjunto de generaciones o es-
tadios de un organismo, incluyendo aquellas con
reproduccién sexual y asexual.

Eutrofizacion: es el incremento de nutrientes como
fosforo y nitrégeno en un cuerpo de agua, general-
mente producto de actividades humanas. Este pro-
ceso induce el crecimiento de algas y modifica el
ecosistema acudtico.

Hospedador: organismo que alberga un parésito y
que en general sufre un perjuicio causado por este
Oltimo.

Hospedador intermediario: organismo que al-
berga las larvas de un pardsito.

Hospedador definitivo: organismo parasitado por
el estadio adulto de un pardsito, es decir donde el
pardsito puede reproducirse.

Macula: lesion cutdnea que consiste en una mancha
de la piel, sin elevarse respecto de la piel que la
rodea.

Pdapula: erupcién de la piel, menor a 1 cm de dié-
metro, con bordes bien definidos y contenido sélido.
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LA HISTORIA DE UNO DE LOS ARBOLES
MAS FAMOSOS DE LA CIENCIA

En el Instituto Balseiro tenemos un retofno del famoso Manzano de Newton. ;Cémo lo
conseguimos? Y, por otro lado, jes cierta la anécdota de que a Newton se le ocurrio la
idea de la Gravitacién viendo caer una manzana?

La manzana

Todos conocemos la anécdota: Isaac Newton, el
genial fisico y matemdtico de la Revolucién Cientifica
del siglo XVII, tuvo una de las ideas mds influyentes en
la historia de la ciencia al ver una manzana cayendo
del arbol. Se pregunté si la fuerza que atraia la man-
zana hacia el centro de la Tierra tendria alguna rela-
cién con la fuerza que mantenia a la Luna girando en
su 6rbita. Newton podria haberse comido la manzana
y listo. Pero no: Newton sabia calcular esas fuerzas y
describir matemdticamente los movimientos (aparente-
mente tan disimiles) de ambos cuerpos (ver Recuadro).
El resultado fue una de las primeras grandes unifica-
ciones en la historia de la Fisica: la del movimiento de
los objetos terrenales y los celestes. Newton descubrié
que ambos obedecian a la misma accién, que llamé
Gravitacién Universal.

Cabe preguntarse, por supuesto, si la historia de la
manzana es cierta o no. Se trata de una de esas anéc-
dotas acerca de personajes histéricos que parecen
inventadas. En este caso, sin embargo, es muy proba-
blemente cierta. Si bien Newton no habla de manza-
nas en ninguno de sus escritos, existen varios relatos
de personas a quienes él mismo les habria contado la
famosa historia. Entre ellas estdn su sobrina favorita
Catherine Barton y su marido John Conduitt, Master
of the Mint (presidente de la Casa de la Moneda).
Catherine se lo conté a su vez a Voltaire, quien fue el
primero en reproducir la anécdota en forma impresa.

Palabras clave: historia de la ciencia, Instituto
Balseiro, Newton
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Conduitt lo relata asi en sus memorias:

“En el afio 1665, cuando se retiré a su casa en oca-
sién de la Plaga, ided su sistema de gravedad que se
le ocurrié observando la caida de una manzana de un
arbol.”

Conduitt se refiere aqui a la Gran Plaga de Londres,
una epidemia de peste bubdnica que asolé Inglaterra
entre 1665 y1666. Fue uno de los rebrotes de la Peste
Negra que habia arrasado Europa entre 1347 y 1351,
afectando profundamente todos los 6rdenes de la vida
de la sociedad medieval. En la primavera de 1665
la epidemia escapé de control y acabaria cobrén-
dose 100 mil victimas, un quinto de la poblacién de
Londres. Ese afio el joven Isaac Newton habia obteni-
do su grado en la Universidad de Cambridge y, como
ésta cerré a causa de la peste, Newton se retiré a la
finca de su madre en Woolsthorpe-by-Colsterworth,
una aldea entre Cambridge y Nottingham. Alli pasé
18 meses, perfodo al que llamé su annus mirabilis, su
“afo milagroso”. En ese lugar, a los 23 afios de edad,
revoluciond la matemdtica inventando el célculo infini-
tesimal, formulé las leyes fundamentales de la mecdni-
ca, renovd la ciencia de la éptica y, sobre todo, descu-
brié el mecanismo que explicaba el funcionamiento de
los astros: la gravitacién universal, completando con
ello la obra de Kepler. Newton no lo publicaria hasta
muchos afios después, en 1684, pero un manuscrito
suyo relata que la idea central de una accién remota,
proporcional a las masas e inversamente proporcional
al cuadrado de las distancias, efectivamente nacié du-
rante su estadia en Woolsthorpe Manor.

Otro relato relevante para dar evidencia de la
veracidad de esta anécdota, es el del arquedlogo
William Stukeley. En sus memorias cuenta una visita de
Newton, y menciona que después de comer salieron al
jardin a fomar un té. A la sombra de unos manzanos
Newton le conté que en esa misma situacién, “senta-
do en actitud contemplativa, vio caer una manzana y
la nocién de la gravitacién universal vino a su mente.”
Mencionemos finalmente el caso de William Dawson,
amigo de Newton a quien visitaba ocasionalmente.
Dawson habia plantado en su jardin dos manzanos



DE INGLATERRA A BARILOCHE GUILLERMO ABRAMSON

De la manzana a la Luna
2¢Cémo llegé Newton a formular la ley de gravitacién, inspirado por un hecho tan mundano como la caida
de una manzana? En las memorias de William Stukeley, el autor menciona que Newton le dice:

“éPor qué la manzana desciende perpendicularmente al suelo? [...][Debe haber un poder de

atraccién en la materia: y la suma de este poder debe estar en el centro de la Tierra. [...] Hay una

fuerza que se extiende por el universo.”
Falta todavia la conexién con el movimiento de la Luna. En un manuscrito muy posterior (1714) el propio
Newton refiere que:

“...comparé la fuerza requerida para mantener la Luna en su érbita con la fuerza de gravedad

en la superficie de la Tierra, y encontré un acuerdo bastante bueno. Todo esto fue en los afios de

la Plaga de 1665 y 1666, ya que en esos dias estaba en mis mejores afios de inventiva, y se me

daba la matemdtica y la filosofia mejor que nunca.”
Nunca sabremos exactamente el razonamiento original de Newton sentado en su jardin, pero un texto del
matemdtico y astrénomo escocés David Gregory relata una visita que hizo a Newton, y cuenta haber visto
un manuscrito “anterior a 1669” con los cdlculos. Newton imagina la Luna y la Tierra, como en la Figura
4. Si no existiera la atraccién gravitatoria, en un tiempo infinitesimal (exagerado por claridad en la figura)
la Luna se moveria en linea recta de A a B, segin la ley de inercia de Galileo. Pero debido a la atraccién
gravitatoria radial de la Tierra, la Luna “cae” de B a C. Si el fenémeno que produce la érbita de la Luna
es el mismo que rige la caida de las manzanas, la ley de caida vertical también formulada por Galileo le
permitiria calcular la aceleraciéon de esta “caida”. Newton calcula por métodos geométricos la distancia
BC correspondiente a un movimiento de un segundo, y encuentra la aceleracién. Al compararlo con la
aceleraciéon de la caida libre en la superficie de la Tierra, le da “algo mdés de 4000” veces menor. La distancia
de la Luna al centro de la Tierra es 60 radios terrestres, esto es sesenta veces mayor que la distancia de la
manzana (que estd en la superficie) al centro de la Tierra. El cuadrado de 60 es 3600, asi que la aceleracién
debida a la fuerza gravitatoria deberia ser 3600
veces menor sobre la Luna que sobre la manzana.
La discrepancia no satisfizo a Newton, quien llegd
a sospechar que el movimiento de la Luna se debia
sélo en parte a la gravedad, y abandoné por varios
afos sus investigaciones sobre la gravitacion.
Podemos modernizar el argumento para ver el
resultado. Imaginemos que la érbita de la Luna es
circular. Consideraciones puramente geométricas
y cinemdticas, al estilo de las de Galileo, permiten
calcular la aceleracién centripeta (vale decir, hacia el
centro de la Tierra) experimentada por la Luna en su
movimiento circular:

Imagen: G. Abramson

217\ Figura 4. La Luna en érbita de la Tierra “cae” de B
a.=60R T) a C en el tiempo que una manzana cae del arbol.

donde 60R es el radio de la érbita (expresada en radios de la esfera terrestre) y T es su periodo orbital.
Poniendo valores aproximados, T = 27,5 dias=27,5x86.400 segundos y 60R = 384.000 km, y, obtenemos
a.=0,002685 m/s2 = g/3649, siendo g = 9,8 m/s? el conocido valor de la aceleracién de la gravedad
en la supericie de la Tierra.

En 1679 Newton retomé sus cdlculos sobre la dindmica y demostré que si la fuerza fuera inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia, entonces valdria la Primera Ley de Kepler: que las érbitas de
los planetas y los satélites son elipticas, con el centro de fuerza en uno de los focos. Finalmente, en
1684, a pedido de Edmund Halley, Newton rehizo estos cdlculos, los complementé y los publicé como
El movimiento de los cuerpos en érbita. Alli repite “la prueba de la Luna”, obteniendo esta vez “muy
exactamente” una dependencia cuadrética con la distancia. Pero no se detuvo alli. Sus novedosos métodos
matemdticos le permitieron describir muchisimas situaciones que nadie sabia cémo tratar: el movimiento
de varios cuerpos, los medios viscosos, las 6rbitas de los cometas, el movimiento anémalo de la Luna, la
precesion de los equinoccios, las mareas, la forma aplanada del globo terrestre y mucho més. Newton
trabajé sin detenerse durante un afio y medio. El resultado: los tres voltmenes de los Principia Mathematica
Philosophiae Naturalis, publicados en 1687, la obra més influyente de la Revolucién Cientifica del siglo XVII
y una de las més extraordinarias de la historia de la ciencia. Todo salido de la reflexion de un hombre que
un dia vio caer una manzana, y se pregunté si la fuerza que la hacia caer no serfa la misma que mantenia
a la Luna en su 6rbita.
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Figura 1. El manzano en casa de Newton, con dos troncos y dos copas

bajo los cuales el sabio pasaba horas en solitaria me-
ditacién, retofios del que habia en el jardin de la casa
de Newton.

Es interesante sefalar que en ninguno de estos rela-
tos se dice “ver caer manzanas de los drboles”, en ge-
neral. Dicen especificamente una manzana de un ar-
bol. Estos detalles, sumados al hecho de que Newton
no tenia ningln motivo para inventar algo semejante,
le dan a la historia bastante verosimilitud.

El manzano

Supongamos entonces que la anécdota es cierta.
¢Seria posible identificar el drbol2 Desde tiempos de
Newton los paisanos de Woolsthorpe les mostraban
a los visitantes curiosos el drbol: un manzano en el
jardin de Woolsthorpe Manor. La tradicién se mantuvo
durante mds de un siglo, hasta que el afoso drbol
fue arrancado por una fuerte tormenta en 1814. Para
preservarlo se corté un gajo y se lo planté en casa de
Lord Brownlow en Belton. Alguien trajo un serrucho y
corté unas ramas, cuya madera ofros vecinos conser-
varon para la posteridad (haciendo incluso una silla
que aun existe).

Pero el arbol no murié, y un dibujo de 1820 lo
muestra frondoso y con dos copas, una coronando un
tronco erguido, y otra saliendo de una rama rastrera
(ver Figura 1). Detrds del tronco vertical se ven dos
tocones, de donde se habria cortado la madera tras

tras la tormenta. Dibujo de Charles Turnor (1820).

la tormenta. Existe también una copia de un dibujo
anterior, de 1816, que muestra el mismo drbol desde
ofro dngulo, con el tronco partido pero sobreviviendo.
Desde esa fecha hasta la actualidad el arbol siguié
existiendo, y hoy en dia puede visitarse en el jardin de
Woolsthorpe Manor, convertida en museo.

Ahora bien, entre 1666 y 1816 pasaron muchos
anos. ¢Cémo sabemos que no hubo cambios en la
casa y en el jardin? La verdad que éste es el eslabdn
mds débil de la evidencia. Existen, sin embargo, dos
dibujos de la casa hechos a principios y a fines del siglo
XVIII respectivamente, donde pueden verse muy pocos
cambios tanto en la construccién como en el jardin.
Esto, sumado a la tradicién centenaria de identificar
al arbol especifico, deja poco lugar al escepticismo.

El retofo

En el Instituto Balseiro tenemos un retofio del his-
térico manzano de Newton. La Biblioteca del Centro
Atémico Bariloche preserva toda la documentacién
que acredita el trdmite para su obtenciéon. Comenzé en
1979, cuando era presidente de la Comisién Nacional
de Energia Atémica el Dr. Carlos Castro Madero
(Doctor en Fisica por el Instituto Balseiro). Durante un
viaje al Reino Unido se enteré de la posibilidad de
obtener un retofio a través de la East Malling Research
Station, un instituto de investigacién agricola donde
en 1940 fue propagado el retofio de la Casa Belton.
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la cronologia epistolar es la  siguiente:
» 22 de junio de 1979.
Castro Madero le pide a Rodolfo Lucheta, agregado
naval en Londres, que le ayude a conseguir un retofio
pidiéndolo al director de la East Malling Research
Station.
» 4 de julio.
Lucheta escribe a la Research Station transmi-
tiéndole los deseos del presidente de la CNEA
de honrar al sabio inglés plantando su manza-
no en Bariloche, preguntando cudnto costaria.

» 18 de julio.

M. S. Parry, del Departamento de Pomologia de la
Estacién, responde que contodo gustoy sin costo algu-
no.Recomienda que habriaque haceruninjerto porque
los gajos del manzano no hacen raices, y asegurarse
de autorizarlo por razones de sanidad, ya que en East
Malling existia una peste endémica de los manzanos.

» 30 de julio.

Lucheta escribe a Castro Madero informan-
do que puede conseguir el retofio y reco-
mienda hacer el trdmite a través del Ministerio
de Agricultura, por las razones sanitarias.
» 20 de agosto.

Castro Madero agradece a Lucheta las ges-
tiones e informa que ftratard de hacer-
lo a través de la Secretaria de Agricultura.

2 de octubre.

»

Castro Madero vuelve a escribir a Lucheta, con-
tdndole que un Ingeniero Agrénomo, de ape-
llido Seruso, estaba listo para recibir el histo-
rico vegetal. Pide que que por las dudas man-
den dos ramas con varias yemas cada una.

3 de diciembre.

El asistente de Lucheta, comandante Alberto Gonzdlez,
le escribe a Parryy le dice que mande los gajos anombre
de Seruso, en el Servicio Nacional de Sanidad Vegetal.

26 de mayo de 1980.

Castro Madero escribe dos cartas, una a Lucheta
y ofra a Parry, informando que los cortes han lle-
gado a Buenos Aires. Expresa su sincero agrade-
cimiento, y renueva su intencién de plantarlos en
el Centro Atémico Bariloche con una ceremonia
de homenaje a la memoria del cientifico britdnico.

»

»

» 4 de junio.

Lucheta escribe a Parry, contdndole que le in-
forman de Buenos Aires que el histérico man-
zano ha sido plantado en el Centro Atémico
Bariloche (con homenaije), y le expresa su exire-
mo agradecimiento por la maravillosa donacién.
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Imagen: Gentileza Biblioteca Leo Falicov y Archivo Histérico.
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El manzano fue plantado en el pequefo prado que
se encuentra lindero a la Biblioteca y a la tumba de
José Balseiro. Tras varios afios resultd evidente que
no estaba en un buen lugar: era una zona baja que
frecuentemente se inundaba. El retofio no crecia bien
y se empezd a temer que no sobreviviera. Finalmente,
en julio de 1990, fue trasplantado con gran cuidado
al lugar donde estd ahora, en el mismo predio pero
més cerca de la entrada de la Biblioteca. La maniobra
resulté un éxito: inmediatamente la planta se puso
fuerte, empezd a crecer, y al poco tiempo comenzé a
dar frutos. Hoy en dia es un hermoso manzano. A fines
de octubre empieza a florecer, un poco mds tarde que
los manzanos “criollos” que hay en el campus, y hacia
el final del verano se llena de fruta. Son de la variedad
Flower of Kent, aparentemente rara hoy en dia, pero
documentada desde tiempos de Shakespeare. Son
manzanas mds bien chicas y de piel verde con manchas
irregulares de un rojo carmesi. Son bastante ricas, no
particularmente sabrosas, y mejores para cocinar que
para comerlas frescas.

12

Figura 3. El Manzano de Newton en el Instituto Balseiro.
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El arbol original de Woolsthorpe Manor adn vive,
florece y da frutos. El Consejo del Arbol del Reino
Unido lo ha declarado uno de los cincuenta Grandes
Arboles Britanicos. En 2016 fue secuenciado su
genoma completo con el propésito de compararlo
con los manzanos actuales, posteriores a la Revolucién
Industrial. Todos sus retofios son descendientes de dos
linajes: uno es el de la Casa Belton, via la East Malling
Research Station; y otro es el de Kew Gardens, sitio al
cual fue llevado directamente un retofio del drbol de
Woolsthorpe Manor en el siglo XX. Todos ellos han
sido declarados idénticos por los expertos que han
inspeccionado cuidadosamente su follaje y frutos.
Conociéndose ahora el genoma del arbol original,
eventualmente se realizard alguna comparacién
genética de sus retofios. Hoy hay drboles de Newton
en el Laboratorio TANDAR y en la Sede Central de la
CNEA en Buenos Aires (que llegaron con el nuestro),
en el National Bureau of Standards en Washington, el
National Research Council de Canadd en Ottawa, el
Dominion Physical Laboratory en Nueva Zelanda, el
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Queen’s y el Trinity College de Cambridge, el National
Physical Laboratory en Londres y en el Departamento
de Fisica de la Universidad de York. Y seguramente en
muchos otros lugares del mundo.

Si nos visitan en otofio, no dejen de comerse una
manzana cargada de historia.
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PALEONEUROLOGIA

SECRETOS GUARDADOS EN LA CABEZA DE
ANIMALES EXTINTOS

;Qué taninteligentes eran los dinosaurios? ;Como era el cerebro de una tortuga que vivio
hace 150 millones de anos? ;Se puede saber qué tan bien olian, veian y/o escuchaban
los animales extintos? Los paleontélogos tratan de responder estas preguntas a través
del estudio de moldes internos de craneos fésiles, una rama de la paleontologia que se

denomina paleoneurologia.

¢Qué es la Paleoneurologia?

La paleoneurologia es una rama de la paleontolo-
gia que se dedica al estudio del sistema nervioso de
animales extintos. Esto es posible mediante el estudio
-principalmente morfolégico- de moldes endocranea-
nos, o sea, de copias tridimensionales del espacio que
ocupaban el cerebro y otros tejidos blandos asocia-
dos que no se preservan generalmente en el registro
fosil. Al morir el animal, estos tejidos se disuelven o
desintegran dejando la cavidad endocraneana vacia.
Un molde o copia de esta cavidad permite al paleon-
t6logo obtener informacién acerca de la morfologia
externa o superficial que tenia el cerebro. Para esto es
necesario que se preserve, en un f6sil, la parte 6sea de
la regién del crdneo que alojaba el cerebro, llamada
neurocrdneo o caja craneana (ver Glosario), la cual
tenia como funcién proteger al cerebro y los érganos
de los sentidos (ver Figura TA). El neurocrdneo es una
estructura compleja, formada por numerosos huesos
generalmente fusionados entre si, que estd atravesa-
da por orificios que daban paso a los nervios cranea-
nos (por ejemplo el nervio éptico, el nervio olfatorio,
el nervio trigémino) y a venas y arterias (por ejemplo
la carétida interna, que llevaba sangre oxigenada al
cerebro). En un crdneo de reptil, el neurocrdneo estd
recubierto por otros huesos del crdneo, y en los fésiles
muchas veces estd cubierto por sedimento, por lo que
en general es complicado acceder a la cavidad endo-
craneana. Cuando esto es posible, la confeccién e in-
terpretacién de un molde endocraneano (ver Glosario)
permite estudiar, de forma indirecta, la morfologia de

Palabras Clave: Argentina, molde endocraneano,
paleobiologia, paleoneurologia, reptiles
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las partes blandas que no han sido preservadas. El
encéfalo de todos los vertebrados comparte las mis-
mas regiones y estructuras, las cuales se dividen en un
cerebro anterior, un cerebro medio y un cerebro pos-
terior. En los distintos grupos de animales, lo que va-
ria es el desarrollo relativo de determinadas regiones,
como por ejemplo el bulbo olfatorio (que se desarrolla
més en animales que dependen del olfato, como los
que se alimentan de noche), o el cerebelo (regién del
encéfalo cuyo desarrollo refleja la capacidad motriz
del animal). De esta manera, un cerebro con bulbos
olfatorios muy desarrollados estarfa indicando que el
sentido del olfato era importante para el modo de vida
del animal, lo mismo pasa con el |6bulo éptico y otras
regiones encefdlicas.

¢Qué tipos de moldes endocraneanos se co-
nocen y como se obtienen?

Los moldes endocraneanos son copias del espacio
que queda dentro del crdneo y que estaba ocupado
por el encéfalo en vida del animal. Los moldes en-
docraneanos se clasifican en moldes naturales o ar-
tificiales (ver Figuras 1 y 2). Los moldes naturales son
formados por la naturaleza misma y son muy raros en
el registro f6sil, por lo cual su hallazgo los hace Unicos
en su tipo (Figura 1D). Cuando el animal muere, los
restos orgdnicos que primero se descomponen corres-
ponden a los tejidos blandos del cerebro y los tejidos
asociados a éste, como los senos venosos. La cavi-
dad endocraneana se rellena paulatinamente con se-
dimentos generalmente muy finos, que muchas veces
tienen una composicién y tamano de grano distintos a
los sedimentos que rodean el esqueleto y que luego se
transformardn en la roca portadora del fésil. Cuando
el sedimento que estd dentro de la cavidad de la caja
craneana se litifica (proceso mediante el cual el sedi-
mento se transforma en roca) formando una estructura
que es mds dura que el hueso del crdneo que lo rodea,
puede ocurrir que los restos craneanos se rompan de-
jando expuesto y a la vista solamente el molde endo-
craneano. Estos moldes naturales son muy poco fre-
cuentes, por lo cual, la principal fuente de informacién
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Figura 1. El neurocrdneo y distintos tipos de moldes endocraneanos. A) Esquema del craneo de un dinosaurio
que muestra la ubicacion del neurocrdaneo y en su interior la cavidad endocraneana. B) Craneo del dinosaurio
Triceratops cortado al medio sagitalmente para observar la cavidad endocraneana (Museo de Toronto,
Canadd). C) Moldes endocraneanos de latex de un dinosaurio carnivoro (arriba) y de un herbivoro (abajo).

D) Fotografia del craneo de un mamifero fésil con molde endocraneano natural preservado (gentileza Dra.

T. Dozo). E) Impresiones de vasos sanguineos en un molde endocraneano de latex. Las flechas indican las

distintas ramificaciones.

paleoneurolégica son los moldes artificiales (ver Figura
2). Hay distintos tipos de moldes artificiales. Durante el
siglo pasado los moldes se construian de yeso o ldtex,
entre otros materiales. Para ello es necesario acceder
a la cavidad endocraneana para aplicar los materiales
con los que se hard el calco. En primer lugar es nece-
sario que el sedimento que rellena la cavidad endocra-
neana sea removido en forma manual, con herramien-
tas pequenas y delicadas para no arruinar el fésil. Esto
puede hacerse cuando hay fracturas en el craneo que
exponen la cavidad o introduciendo las herramientas
a través del foramen magno, una abertura en la par-
te posterior del craneo a través de la cual el sistema
nervioso central se continda con la médula espinal.
Una vez vaciada la cavidad, los moldes de latex se
crean “pintando” las paredes internas de la cavidad
endocraneana con latex o silicona, sin rellenar la cavi-
dad por completo. Esto permite remover el molde (que

serd hueco vy flexible) a través del foramen magno. La
Unica desventaja del molde de latex es su durabilidad,
ya que se destruyen luego de 7 a 10 afos (los moldes
de silicona pueden durar el doble de tiempo). Durante
los Ultimos anos, el uso de las llamadas técnicas “no
invasivas” como la tomografia computada por rayos
X, permitié acceder a la informacién endocraneana en
crdneos articulados y con la cavidad rellena de sedi-
mento. El buen resultado de la tomografia no depende
tanto del grado de preservacion del fésil como de la
diferencia de densidades entre el hueso y el relleno.
Por ejemplo, teniendo en cuenta Unicamente los es-
tudios sobre dinosaurios, el 80% de los trabajos en
paleoneurologia fueron publicados en los Gltimos 15 a
20 afos, lo que habla del uso reciente de esta técnica,
novedosa para la mayoria de los grupos de reptiles
extintos. En Argentina el acceso a microtomégrafos es
limitado por lo que el estudio de reptiles de pequefios
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Figura 2. Moldes endocraneanos artificiales digitales basados en tomografias computadas. A) Corte o
“rodaja” de un neurocrdneo; el espacio negro en el interior representa la cavidad que alojaba al cerebro. B)
Reconstruccién digital en 3D del crdneo y cerebro de una tortuga. C) Ejemplos de crdneos de animales fésiles

tomografiados. En las iméagenes de abajo, el hueso se hace semitransparente para mostrar las estructuras
internas. Las flechas muestran el recorrido del aire desde que ingresa a la cavidad nasal a través de las
narinas en su paso hacia los bulbos olfatorios y luego hacia los pulmones.

tamafios, con créneos menores a 10 cm de largo (por
ejemplo tortugas, pterosaurios, lagartos o serpientes)
es menos frecuente. Sin embargo el uso de tomégra-
fos hospitalarios es mds frecuente, siendo utilizados
para estudios de reptiles de mayores tamafos como
cocodrilos y dinosaurios (ver Figuras 2 y 3).

éCudles son las problematicas que enfren-
tan los paleontélogos para hacer estudios en
paleoneurologia?

El problema principal es el acceso a la informacién
endocraneana en crdneos que estén completos, arti-
culados o cubiertos por sedimentos. En otros paises,
como Estados Unidos o Canadd, donde cuentan con
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numerosos ejemplares (en algunos casos més de 50)
de la misma especie (e.|. Triceratops o Tyrannosaurus),
se ha procedido en el siglo pasado a cortar el cré-
neo a la mitad para poder observar el interior de la
caja craneana (Ver Figura 1B). Las especies fésiles de
Argentina, sobre todo los reptiles y particularmente los
dinosaurios, estén constituidas generalmente por un
Unico espécimen o esqueleto conocido, a partir del
cual es constituido el nombre cientifico de la especie.
Ese material se denomina holotipo (ver Glosario) y es
Unico e irremplazable, por lo cual la destruccién total o
parcial del mismo para realizar estudios no es posible.
A fines del siglo XX, fue el uso de tomografias compu-
tadas lo que permitié resolver el problema del acceso
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Figura 3. El estudio de la morfologia endocraneana utilizando dos técnicas para crear moldes endocraneanos
artificiales. A) Fotografia del crdneo y neurocréneo original. A partir de este, se realizé manualmente un
molde de latex (abajo). B) Tomégrafo de la Clinica Moguillanksy (Neuquén), donde fue realizada la tomografia
de Giganotosaurus. A partir de esta se confeccioné un molde digital.

a la informacién endocraneana en crdneos completos.
Sin embargo, el estudio de los moldes endocraneanos
resultantes enfrenta diversas problematicas de acuerdo
al grupo de animales bajo estudio. Por ejemplo, en el
caso de los mamiferos y de las aves, los moldes endo-
craneanos reflejan la morfologia del cerebro original,
ya que éste rellenaba précticamente todo el espacio
endocraneano y sus meninges eran suficienfemente
delgadas para dejar impresiones de venas y arterias
en el hueso, las cuales luego se pueden observar en
el molde (ver Figuras 1D y 1E). Por el contrario, en
los reptiles no avianos, el cerebro no rellena al 100%
la cavidad endocraneana y el molde resultante refleja
solo parcialmente la morfologia del cerebro original.
Por ejemplo, en algunos reptiles actuales como el la-
garto esfenodonte, el cerebro rellena solo el 60% de la
cavidad, mientras que en un cocodrilo actual lo hace
en un 80% aproximadamente. Como los dinosaurios
no tienen representantes vivientes actuales -excepto
por las aves, que tienen cerebros muy modificados-
no es posible saber a ciencia cierta cudnto rellenaban
la cavidad. Un buen indicador de “rellenamiento” son
las impresiones de venas y arterias, que indican que
las meninges del encéfalo eran muy delgadas. Estas
marcas sin embargo, son muy poco comunes en los
moldes de reptiles y estdn presentes en pocos dinosau-
rios como por ejemplo el cerebro de los hadrosaurios
y en dinosaurios carnivoros cercanos a las aves, como

Velociraptor. 2Significa esto que no es posible estudiar
el cerebro de los reptiles fésiles? Pues no, es totalmen-
te posible estudiar esos moldes, en los cuales todavia
se puede observar qué partes del cerebro estaban mds
desarrolladas, y también significa que hay que hacer
mds célculos para interpretar el tamafio real del cere-
bro.

Historia de la paleoneurologia en el mundo
y en Argentina.

La paleoneurologia es una ciencia antigua, aunque
solo recientemente ha sido explorada en forma intensa
y reconocida por el publico en general. Los primeros
estudios paleoneurolégicos de los que se tiene registro
se basaron en moldes endocraneanos naturales y da-
tan de principios del 1800. En 1819 el naturalista ale-
mén Lorenz Oken encontré un molde natural formado
de barro fésil dentro del crdneo roto de un pterosaurio
y observé que éste habia tomado la forma del cerebro
del animal. Este material fue luego publicado en 1888
en una revista cientifica por un tal Newton, también
paleontélogo alemdn. En otro continente, en 1841, el
paleontélogo norteamericano Owen describié el mol-
de endocraneano natural de un cocodrilo fésil al que
le faltaba el techo del crdneo como “una representa-
cién del cerebro del reptil extinto”. Posteriormente, nu-
merosos trabajos sobre moldes endocraneanos de ver-
tebrados fésiles fueron realizados a principios del siglo
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XX por la paleontdloga alemana Tilly Edinger (1897-
1964), reconocida hoy en dia como la “madre de la
paleoneurologia”. Tilly era la hija de un renombrado
neurélogo, y el hecho de crecer en un ambiente en
el cual estuvo rodeada de anatomistas colegas de su
padre por un lado, y de pertenecer a una clase social
alta por otro, le permitié hacer carrera en un mundo
cientifico que estaba liderado por hombres. Egresada
de la Universidad de Heidelberg, la mds antigua de
Alemania, Tilly Edinger publicé a lo largo de su vida
numerosos trabajos sobre paleoneurologia tanto de
reptiles como de mamiferos extintos.

En Argentina, el pionero en los estudios paleoneu-
rolédgicos fue el Dr. Juan Quiroga (1951-1988), mé-
dico primero y paleontélogo después, quien trabajé
en el Museo de la Plata (Buenos Aires) y se dedicéd
al estudio del origen del cerebro de los mamiferos a
través de los moldes endocraeanos de un grupo extin-
to denominado “cinodontes” (reptiles mamiferoides).
Una muerte temprana corté su floreciente carrera,
aunque dejé instalada esta rama de la paleontologia
en el pafs, en manos de su Unica discipula, la Dra.
Maria Teresa Dozo, quien desarrolla hoy en dia sus
investigaciones en el Instituto Patagénico de Geologia
y Paleontologia, en la ciudad de Puerto Madryn. Alli
se encuentra la coleccién tangible de moldes endo-
craneanos de mamiferos fésiles mds importante de
América del Sur, entre los cuales se encuentran los que
conformaron la coleccién original de moldes endocra-
neanos creada por el Dr. Quiroga. En los ¢ltimos 10
afos se sumaron los estudios -también pioneros en
el pais- sobre paleoneurologia de dinosaurios y otros
reptiles, los cuales son llevados a cabo principalmen-
te por la autora de este trabajo y colaboradores del
Museo paleontolégico de La Plata y del Museo pa-
leontolégico Egidio Feruglio en Trelew, Chubut, entre
ofros. El interés tanto de cientificos como del publi-
co en general en esta rama de la paleontologia ha
ido en aumento en Argentina. Paulatinamente se han
ido incluyendo el estudio de otros grupos de animales
fosiles como aves y cocodrilos, lo que se ve refleja-
do en las reuniones cientificas, donde cada vez mds
paleontdlogos y estudiantes de paleontologia pre-
sentan trabajos en la temdtica. Respondiendo a este
creciente inferés, a fines del afio 2015, se organizd
con éxito el Primer Simposio sobre Paleoneurologia
de Vertebrados de Sudamérica, en el contexto del
IV Congreso Latinoamericano de Paleontologia de
Vertebrados, que fue llevado a cabo en la ciudad de
Colonia, en el vecino pais del Uruguay.

éCudles son las técnicas “no invasivas” utiliza-
das en paleoneurologia?

Las técnicas llamadas “no invasivas” son aquellas que
permiten visualizar estructuras o cavidades que perma-
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necen ocultas a simple vista sin necesidad de romper o
destruir la muestra en el proceso. En el caso de las to-
mografias computadas, se genera una serie de “rodajas”
virtuales del crdneo. Cudntas més rodajas genere el to-
mografo, mejores chances hay de obtener una buena
reconstruccion. Por ejemplo, un ftomdégrafo industrial hace
cortes de 0,4 mm de espesor, mientras que un fomdgrafo
de hospital genera cortes de unos 0,6 mm de espesor.
Para crdneos muy pequenos, lo ideal es una microtomo-
grafia, que genera corfes de 0,2 mm de espesor. Una
vez que se cuenta con la tomografia (se entregan todos
los cortes en formato digital), se utilizan programas de
computadora especialmente disefiados para  trabajar
imdgenes, que permiten reconstruir digitalmente y en tres
dimensiones, cada una de las estructuras elegidas. En
otros paises, se aplicd con éxito el uso de sincrotrones o
aceleradores de particulas (dispositivos que utilizan cam-
pos electromagnéticos para acelerar particulas subatémi-
cas) para observar estructuras internas, como por ejem-
plo pequenos huesos de un embrién dentro de un huevo
fésil. Sin embargo estas tecnologias no son accesibles
ya que hay pocos aceleradores de particulas en el mun-
do. En Bariloche, cientificos del INIBIOMA y fisicos de la
Comisién Nacional de Energia Atémica estdn realizando
-por primera vez- estudios de fésiles utilizando un neutré-
grafo en el reactor nuclear del Centro Atémico Bariloche.
Asi como el tomégrafo genera una imagen llamada to-
mografia utilizando rayos X, el neutrégrafo genera una
imagen llamada “neutrografia” utilizando neutrones, que
son particulas subatémicas. Mientras que el fomdgrafo
genera una imagen que refleja las distintas densidades
de la muestra, el neutrégrafo genera una imagen que
refleja las distintas composiciones (variacién de la can-
tidad de dtomos de hidrogeno) de la muestra. Por ello
estas dos técnicas no son una mejor que la ofra, sino que
son complementarias. Hasta el momento, los resultados
preliminares de los experimentos con fésiles utilizando
neutrografias, han demostrado que si bien el contraste
necesario entre el sedimento y el f6sil no es tan bueno
como el contraste obtenido utilizando rayos X, es de todas
formas suficiente para hacer estudios paleoneurolégicos
preliminares (ver Figura 4).

Una de las ramas de la paleontologia més beneficia-
das por las tomografias computadas es la paleoneurolo-
gia. En los Ultimos veinte afos, el aumento de los estu-
dios de la cavidad endocraneana de los dinosaurios se
ha visto incrementado en un 80% (recordemos que en
el pasado, la Unica forma de acceder a la morfologia
interna del crdneo era mediante fracturas, o vaciando el
relleno en forma manual). Las tomografias permitieron,
no sélo acceder a la informacién encefdlica, sino también
a la morfologia del oido interno y a la presencia de cavi-
dades neumdticas. En Argentina, varios dinosaurios han
sido escaneados en tomégrafos médicos con muy buenos
resultados.
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Figura 4. Reconstrucciéon digital del craneo de un roedor fésil (gentilmente prestado para este estudio por el
Museo Paleontolégico Bariloche) basada en neutrografias. Se ilustra la superficie del craneo (arriba) y las cavi-
dades internas (abajo) donde el hueso es semitransparente y permite observar parte de la cavidad edocranea-

na ocupada por el cerebro y las raices de todos los dientes.

Las impresoras 3D son un agregado tecnoldgico mds,
ya que permiten imprimir en cualquier escala, las recons-
trucciones tridimensionales realizadas a partir de tomo-
grafias o escdneres léser. Por ejemplo, un investigador de
un museo en Argentina puede enviar a ofro investigador
al ofro lado del mundo, por correo electrénico, la infor-
macién digital de un crdneo escaneado, que puede ser
impreso digitalmente luego, sin necesidad de trasladar el
ejemplar f6sil original para su estudio. Probablemente, en
un futuro no muy lejano, los largos viajes a visitar colec-
ciones de fésiles en otros paises no serdn necesarios, ya
que los fésiles virtuales estardn disponibles en la red.

é¢Como interpretamos los sentidos de un ani-
mal extinto a partir del molde endocraneano?

Bdsicamente esto se realiza por comparacién con el
encéfalo y el oido interno de reptiles vivientes, como
por ejemplo cocodrilos o aves. El tamafo de los bulbos

olfatorios nos habla de la capacidad olfativa. El tamafio
de los 16bulos épticos de la capacidad visual, el tama-
fo del floculo del cerebelo da cuenta de la capacidad
motriz, y el tamafo de la lagena (parte del oido infer-
no que se encarga de percibir sonidos) nos indica la
capacidad auditiva. En muchas especies vivientes por
ejemplo, se conoce el rango de capacidad auditiva, la
cual estd determinada por el tamafio de la lagena. Si
una especie fésil tiene una lagena de tamafo similar
a la de un cocodrilo actual, se asume que la especie
f6sil escuchaba un rango similar de sonidos. En la ma-
yoria de los casos, si bien no es posible cuantificar los
sentidos de manera absoluta, es posible estimar cudl
de todos ellos juega el rol mds importante. Por ejemplo
en el dinosaurio Giganotosaurus, los bulbos olfatorios
estdn sumamente desarrollados (si observamos el largo
de los bulbos olfatorios en comparacién con el largo
del hemisferio cerebral, veremos que son casi iguales),
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indicando que el sentido del olfato era probablemente
el més importante para este animal (ver Figura 2).

El ofdo interno es una estructura formada por dos
regiones: una consta de tres canales semicirculares
cuya funcién es el equilibrio y balance, y otra regién
estd formada por la lagena, que tiene como funcién la
percepcién de sonidos. En los fésiles, si bien las partes
blandas que formaban el oido interno no se han preser-
vado, estudiamos su morfologia a través de los moldes
de esas delicadas estructuras, que quedan preservadas
como canales dentro de la cdpsula dética del créneo.
Estos canales semicirculares se ubican sobre planos
dispuestos ortogonalmente (a 90° entre si), siendo los
canales anterior y posterior verticales, y el canal lateral
horizontal. De esta manera, los tres canales semicircu-
lares del oido interno recuperan informacién sobre los
movimientos que realiza la cabeza (perciben especifica-
mente la aceleracién lineal y angular) y se la envian al
cerebro. Los canales del oido interno forman parte de
lo que se denomina el “reflejo éculo-vestibular” en el
cual mediante las sefales provenientes del nervio dptico
y de los canales semicirculares, el animal es capaz de
estabilizar las imagenes y, por ejemplo, mover la cabe-
za rdpidamente y no marearse. Ademds, cuanto mds
larga es la lagena mds epitelio puede alojar, por lo que
el tamano de esta estructura se utiliza en animales ex-
tintos para estimar el rango de capacidad auditiva. La
mayoria de los reptiles fésiles estudiados hasta la fecha,
oye rangos de sonidos bajos, similares a lo que ofa un
cocodrilo actual.

Una forma de medir la “inteligencia” relativa de los
animales es a través del “indice de encefalizacion” (IE).
Este indice refleja la relacién entre el tamafo del ce-
rebro y el tamafio del animal, permitiendo la compa-
raciéon entre animales de diversos tamafos. Por ejem-
plo, no serfa justo comparar directamente al dinosaurio
Giganotosaurus (que tenia 13 metros de largo) con una
gallina, ya que el cerebro del primero tenia unos 275
cm3 (un vaso de leche), mientras que la gallina tiene un
cerebro de unos 5 a 6 cm3. Sin embargo, el IE de la
gallina es mds alto que el del dinosaurio extinto, lo que
indicarfa que ésta es “mds inteligente”. En otras pala-
bras, significa que una gallina de 13 metros de largo,
tendria en comparacién un cerebro varias veces més
grande que el de Giganotosaurus. La misma situacién
se observa entre los dinosaurios terépodos (que eran
carnivoros y bipedos) y los dinosaurios saurépodos (que
eran herbivoros y cuadripedos). Los grandes saurépo-
dos, que midieron entre 15y 40 m de largo (alcanzan-
do los mayores tamafos corporales con unas 80 a 100
toneladas de peso), tenian sin embargo cerebros que
eran relativamente mucho mds pequefos que cualquie-
ra de los dinosaurios carnivoros. Otro ejemplo se da
entre los dos dinosaurios carnivoros més grandes del
planeta: Giganotosaurus de Argentina y Tyrannosaurus
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del Hemisferio Norte. 2Cudl de ellos es mds inteligen-
te¢ Ambos dinosaurios tenian un largo aproximado
de 13 metros y se calcula que un peso cercano a los
7.000 kilos. Sin embargo, el molde endocraneano de
Giganotosaurus tiene un volumen de 275 cm3, mientras
que el molde endocraneano de Tyrannosaurus era de
aproximadamente 400 cm3. 2Cémo se interpreta esto?
Como que Tyrannosaurus es un poco mds infeligente.
Este resultado, analizado en términos filogenéticos (o
sea teniendo en cuenta las relaciones de ancestro-des-
cendiente de las dos especies) tiene sentido, ya que los
tiranosaurios pertenecen al grupo que dio origen a las
aves (Coelurosauria), mientas que Giganotosaurus esté
en un grupo de dinosaurios que es mds primitivo, con
un cerebro que es mds parecido al de un cocodrilo que
al de un ave.

Si bien el IE no implica necesariamente la presen-
cia de comportamientos sociales complejos, cuidados
parentales, etc., el aumento del IE si estd relacionado,
entre los dinosaurios, con el agrandamiento del encé-
falo, particularmente de los hemisferios cerebrales, del
fléculo del cerebelo y los l6bulos épticos. Todas ellas
caracteristicas compartidas por los reptiles voladores
(pterosaurios y aves).

De las interpretaciones paleobiolégicas al
comportamiento animal.

La interpretacién del desarrollo de los sentidos conlleva
a su vez a las inferpretaciones paleobiolégicas. Esto im-
plica ir un paso mas allé de la morfologia, en un intento
de inferir el comportamiento de animales extintos en base
a los sentidos calculados (por ejemplo la capacidad de
realizar movimientos complejos de la cabeza y el cuello,
de realizar o captar un rango determinado de sonidos,
efc.). En el caso particular de los reptiles, y principalmen-
te los dinosaurios (que es el grupo que mds se ha estu-
diado), numerosos moldes artificiales fueron confeccio-
nados, pero fueron las tomografias computadas las que
permitieron realizar los mayores avances en el campo de
la paleoneurologia y de la paleobiologia. El conocimien-
to morfolégico de las cavidades endocraneanas, el oido
interno y otras estructuras como la cavidad nasal, permite
crear las bases anatémicas a partir de las cuales se inter-
preta la funcién morfolégica de esas estructuras. De esta
manera surgen interrogantes: 2Por qué la cavidad nasal
es tan grande o tan chica? 2Cémo se relaciona esto con
la capacidad de producir sonidos (es una mejor caja de
resonancia)? éle sirve al animal para mejorar su olfato o
su termo-regulacién? Si la regiéon del oido interno encar-
gada de la percepcién de sonidos es muy grande 2signifi-
ca que el animal escuchaba mejor que los que presentan
una estructura mds pequena? Inferpretar estas hipdtesis
en conjunto con otfros aspectos anatémicos del animal,
més los aportes de otras ramas de las ciencias como la
biomecdénica, son el paso final para realizar inferencias
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sobre el modo de vida de estos animales extintos. Cabe
notar la cantidad de pasos, en el estudio paleobiolégico,
que implican la “inferpretacién de una interpretacién”:
primero interpretamos la morfologia del cerebro (que no
se preservd) a partir de un molde, y luego interpretamos
la funcién de las estructuras (compardndolas con formas
vivientes si es posible) y posteriormente interpretamos en
qué circunstancias, cémo y para qué el animal habria
utilizado esas capacidades (visuales, olfatorias, etc.). La
paleontologia y particularmente la paleoneurologia son
disciplinas dificiles en comparacién con la biologia actual
donde es posible observar al animal vivo para obtener
datos. El paleontélogo en cambio trabaja con retazos de
informacién. Es como trabajar con un rompecabezas de
un millén de piezas incompleto, del cual se tienen unas
pocas piezas nada més y con ellas se trata de visualizar
la imagen completa. La buena noticia es que ese cuadro
no es definitivo, sino dindmico, y cambia con cada nue-
vo hallazgo que suma piezas al rompecabezas. De todas
maneras hay cosas que probablemente nunca sabremos

ARIANA PAULINA-CARABAJAL

sobre los dinosaurios u otros animales extintos, a menos
que se construya una mdquina del tiempo.

Glosario

Holotipo: se denomina “holotipo” al ejemplar Unico
(vegetal o animal) que se utilizé para describir a una
especie. Sus caracteristicas morfolégicas se regis-
tran en una publicacién cientifica. Este espécimen
se resguarda en un museo para su conservacion

Molde endocraneano: molde o copia de la cavi-
dad endocraneana que refleja en mayor o menor
grado (dependiendo del grupo bajo estudio), la
morfologia encefdlica.

Neurocréaneo o caja craneana: parte del créneo
que encierra y protege al encéfalo y los érganos de
los sentidos.
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I DESDE LA PATAGONIA IS

SEGUNDO WORKSHOP DE DIFUSI@N Y ENSENANZA
DE LA ASTRONOMIA

Un centenar de aficionados e investigadores de la astronomia de todo el mundo se
reunieron en este encuentro que finalizé con la observacion multitudinaria de un
eclipse anular de Sol.

Mariana Orellana

Las circunstancias que dan lugar a un eclipse se co-
nocen muy bien: son fenémenos naturales que se pro-
ducen cuando la Luna se interpone entre la Tierra y el
Sol; y segun cudnto cubra la Luna al Sol desde nues-
tra perspectiva, serd un eclipse total, parcial o anular.
Cada nuevo eclipse brinda una excelente oportunidad
para divulgar aspectos menos conocidos de este fené-
meno, para educar sobre algunas cuestiones bdsicas
de la astronomia, y por qué no, para reflexionar sobre
cémo acercamos esta disciplina tan maravillosa al pu-
blico en general.

En nuestros tiempos tan “digitales”, todos los fené-
menos predecibles, como lo son los eclipses, son infor-
mados a través de los servicios internacionales, siendo
el més conocido el que brinda la NASA (Administracién
Nacional de la Aerondutica y del Espacio por sus siglas
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en ingles). Asi pudimos conocer con suma anticipacién
los pormenores del eclipse de Sol del 26 de febrero de
2017. La estrecha franja desde donde se veria como
anular -de 50 kms de ancho, aproximadamente- cru-
zaba completamente la zona sur de la provincia de
Chubut. Una oportunidad imperdible para reiterar una
reunién especialmente dedicada a la Difusién y Ense-
fianza de la Astronomia, de caracteristicas similares a la
realizada en 2009 en la ciudad de Cérdoba, que fuera
el primer taller (workshop en inglés) de este tipo.

La iniciativa y fuerte impulso para organizar, con mds
de un afo de anticipacién este Segundo Workshop de
Difusién y Ensefanza de la Astronomia (WDEA2), fue
encabezada por el Complejo Plaza del Cielo de la ciu-
dad de Esquel. Se sumaron la Unién Astronémica In-
ternacional, el Instituto en Tecnologias de Detecciéon y

Imagen: M. Orellana

Acto de apertura del Workshop, del que partici-
paron el intendente de Esquel, el delegado zonal
de la Universidad Nacional de la Patagonia “San

Juan Bosco”, el Dr. Nestor Camino, quien enca-
bezé la organizacién del WDEA2 y la Dra. Beatriz

Garcia en representacion de la Unién Astronémica
Internacional.
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De izquierda a derecha, arriba: Claudio Mallamaci (UNJS) y Xavier Jubier (reconocido especialista de Francia),
abajo: Néstor Camino (UNPSJB) y Hebe Cremades (UTN).

Astroparticulas y la Universidad Nacional de Rio Negro.
Se gestion6, ademds, el auspicio del CONICET y de la
Asociacién Argentina de Astronomia, asi como de otras
Universidades y del gobierno de la provincia de Chu-
but. Con los diversos aportes de todos los involucrados
fue posible que el Workshop tuviera participacién libre
y gratuita. -

El WDEA2 se realizé en dependencias del
Centro Cultural Melipal de la ciudad de Es-
quel. Las fotografias que hemos incluido mues-
tran principalmente el interior y los participan-
tes.

A lo largo de las tres jornadas se presenta-
ron 13 conferencias, dos mesas redondas, dos
talleres, tres exposiciones fotogrdficas y se ex-
pusieron una treintena de pdsters, ademés de
libros y materiales diddcticos. Otros materiales
diddcticos se distribuyeron y continGan disponi-
bles en formato electrénico a través de la pd-
gina web (http://sion.frm.utn.edu.ar/WDEAII/),

asi como testimonios de distintos cronistas, ya Especialistas debatiendo en la Gltima mesa redonda.
que el eclipse fue también observado desde

Imagen: M. Orellana
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ofros puntos del pais. En un territorio mucho mds am-
plio fue posible observar el eclipse como parcial.

Las conferencias abordaron distintas cuestiones vin-
culadas a la ensefanza y la divulgaciéon de la astro-
nomia. Por supuesto, se le otorgé un lugar central a la
observacion de eclipses de Sol. Se repasaron cuestiones
histéricas, tanto oficiales, como los relatos de adultos
mayores. La visién del fenémeno genera una emocién
profunda, “una experiencia vivencialmente significativa”
en palabras del Dr. Néstor Camino (Licenciado en As-
tronomia, Doctor en Ciencias de la Educacién, creador
e impulsor permanente del “Complejo Plaza del Cielo”
en Esquel), que resumen el drama y la espectacularidad
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Los intervalos de café fueron la pausa ideal para dis-
frutar las exposiciones anexas y seguir conversando.

Taller con docentes, mostrando una escala
del sistema solar.

v ' Taller con docentes: se ensayé en la plaza
e _agll con sombras, como explicar un eclipse.

en forno a los eclipses, fendémenos que nos fascinan
porque escapan a nuestro control, y por ello mismo han
sido vistos por cada cultura segin su propio contexto y
cosmovision.

Otras conferencias se focalizaron en los Gltimos co-
nocimientos sobre la estructura y demds facetas del Sol.
Se hablé de recursos accesibles para todas las audien-
cias: es posible llegar con la astronomia a personas
ciegas o sordas, por ejemplo, siendo el Planetario de
Malargie un caso pionero en esto. También se planted
la ensefanza de la astronomia utilizando elementos de
bajo costo. Numerosos comentarios, preguntas y pro-
puestas acompanaron a cada una de las charlas.

Imagen: M. Orellana
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En la preparacién de la observacion del eclipse, se
repartieron unos mil anteojos para observacién segura
del sol, que fueron transportados por algunos partici-
pantes luego de que el envio original, a pesar de la an-
telacion, generara un malentendido con la aduana. Se
repasaron también otros métodos que permiten obser-
var un eclipse solar: a través de filtros de soldar, cajas
oscuras, cdmaras y telescopios con filtros adecuados,
la sombra de cualquier objeto con pequefios agujeros
(coladores), o incluso el reflejo del sol en el agua, aun-
que hay que evitar ser encandilado.

Una mesa redonda propuso un debate sobre la Di-
fusion y Ensefanza de la Astronomia como una tarea

Manana del 26 de Febrero, en el sitio de observacion
del eclipse.

Filtro de soldar adaptado a unos anteojos, para la
cartera de la dama que desea ver el sol.

compartida entre astrénomos, aficionados y educado-
res. Entre otras reflexiones se mencionaron, por ejem-
plo, la falta de recursos y hasta de tiempo, cuando las
tareas no son totalmente reconocidas (situacién similar
con ofras ciencias); o de elementos diddcticos que de-
berian idealmente adquirirse en alguna etapa de for-
macién pero en realidad son fruto de cada experien-
cia personal. El Dr. Camino propuso, con referencia a
fenémenos predecibles, como los eclipses “debemos
planificar a futuro, prepardndonos a lo que vendrd, en-
trando en el ritmo de la naturaleza en sus aspectos as-
trondémicos, vinculdndonos con ella y compartiendo la
experiencia, aprendiendo unos de otros, todos aprendi-

Imagen: V. Tello
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Secuencia de imdagenes del Sol. En el momento del méaximo solapamiento, el oscurecimiento alcanzé
a 97.3% y sélo un delgado anillo de la superficie del Sol quedé expuesto, rodeando la sombra de la
Luna. Aun asi, el Sol es demasiado brillante para verlo sin proteccién.

ces en definitiva, fortaleciendo un vinculo social a través
de las experiencias del cielo.”

El domingo 26 de febrero, muy temprano se empren-
di6 el traslado hasta el sitio desde donde se realizé la
observacion del eclipse anular de Sol. Desde Esquel y
con los participantes del WDEA2 se completaron dos
micros, que al llegar a destino se unieron a més de mil
personas que con diversas comodidades y equipos es-
peraban ansiosas al eclipse. Y aunque el Sol se cubrid
lentamente, la fase anular duré apenas un minuto.

Las predicciones y estudios que se comentaron du-
rante el taller, fueron en mi humilde opinién superadas
por la experiencia. La temperatura descendié unos 5
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grados al cubrirse casi por completo el Sol; la extrafa
iluminacién, y los aplausos alegres de la multitud hicie-
ron que el evento sea memorable; a lo cual se sumé a
modo de broche final el almuerzo de clausura compar-
tido en el SUM del pequefio pueblo de Facundo.

ISSN 1668-8848

Imagen: M. Orellana
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Nuestra despedida

Cuando termindbamos de armar este nimero, falle-
ci6 Eddy Rapoport, Investigador Superior del CONICET
y Profesor Emérito de la Universidad Nacional del
Comahue, quien en 1989 fundé el Laboratorio Ecotono
en San Carlos de Bariloche, lugar que se constituyé
en semillero de varias generaciones de ecélogos en
Argentina. Su profusa y diversa produccién cientifica
da cuenta de su versatilidad y amplitud de intereses,
expresados en numerosas contribuciones de diversos
campos de la biologia y ecologia, incluyendo ecologia
del suelo, ecologia urbana y conservacién, ecologia
de las invasiones, etnobiologia y recursos alimentarios
alternativos, ecologia geogréfica y biogeografia.
Su libro Areografia, publicado en los afos ‘70 se
constituyé como un hito en el campo de la ecologia
geogrdfica, sentando las bases conceptuales para el
desarrollo, hacia fines de los afos 80, de la disciplina
conocida hoy como “macroecologia”. Obtuvo
numerosas distinciones nacionales e internacionales
en reconocimiento a su trayectoria en la investigacién
cientifica. A comienzos de 2017, recibié la mencién
de honor del Senado de la Nacién, Domingo Faustino
Sarmiento, por su obra “destinada a mejorar la
calidad de vida de sus semejantes, las instituciones y
las comunidades”. En 2016 logré publicar, de manos
de la Fundacion de Historia Natural Félix de Azara,
su libro autobiogrdfico, “Aventuras y Desventuras de
un bidlogo latinoamericano”, una obra deliciosa tanto
en su contenido como en su forma. Actualmente se
encuentra disponible para su descarga en formato
digital en la pégina de la Fundaciéon Azara: www.
fundacionazara.org.ar/img/libros/aventuras-
desventuras-biologo-latinoamericano.pdf. Los lectores
interesados pueden leer en el NUmero 21 de nuestra
revista una resefia de este libro realizado por la
escritora Luisa Peluffo.

Eddy Rapoport fue, segin su propia definicién, el
primer escultor-ecolégo-biogedgrafo del hemisferio
sur. Sus obras de arte siempre estuvieron inspiradas en
tematicas relacionadas con el medio ambiente porque,
solia decir que el mds grande artista y creador de toda
la historia es la Naturaleza. Realizé varias exposiciones
en Bariloche, México y Buenos Aires. Al respecto,
Desde la Patagonia tuvo el placer de compartir una
charla con Eddy en la seccién Ciencia y Arte (en el

nimero 12 de 2011), donde Eddy concluye:

DLP: 2Qué busca Eddy en el arte?

Eddy Rapoport: Placer. Para mi en el arte estd el
gozo de la creacién.

DLP: 2Que busca Eddy en la ciencia?

Eddy Rapoport: Placer. Los atributos que son
esenciales para el arte también lo son para la ciencia.

Desde la Patagonia quiere rendirle en este breve
espacio, un sentido homenaje a lafigura de este hombre
que no sélo fue un cientifico de talla internacional, uno
de los ecdlogos mds destacados de nuestro pais y de
Latinoamérica. También fue un maestro, un mentor, un
amigo para muchos de los integrantes de la comunidad
universitaria de la Universidad Nacional del Comahue
en Bariloche. Su eterno entusiasmo y agudo sentido
del humor quedarén para siempre en el corazén de
todos aquellos que tuvimos la fortuna de conocerlo.
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UNA PEQUENA GRAN INVASORA

Se presenta la descripcion del alga Didymo, los posibles efectos sobre el medioambien-
te y los métodos de prevencion de la invasidn de esta especie exotica en rios y lagos de

Patagonia.

Romina F. Betancurt, Gustavo Baffico y S. Guadalupe Beamud

Especies exéticas en Patagonia

La regién patagdnica presenta gran cantidad y diver-
sidad de especies exdticas tanto terrestres como acud-
ticas, entre las que se encuentran el llantén (Plantago
lanceolata), la rosa mosqueta (Rosa rubiginosa), la
retama (Cytisus scoparius), el ciervo colorado (Cervus
elaphus), la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) y la
trucha marrén (Salmo trutta), entre otras. Sin embargo,
no todas ellas son invasoras. Una especie exdtica es
aquella que ha sido introducida fuera de su érea de
distribucién natural, es decir que arribé a un deter-
minado sitio de forma accidental o intencional, por
ejemplo, por medio de las actividades humanas. A su
vez, algunas especies exéticas también pueden ser in-
vasoras. Es decir que, luego de ser introducidas en un
nuevo ambiente tuvieron la capacidad de dispersarse,
ya que en general estas especies presentan altas ta-
sas de reproducciéon y de dispersion, lo que produce
el desplazamiento de las especies nativas, generan-

Palabras clave: cuerpos de agua dulce, invasién,
Patagonia.
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do desequilibrios en el ecosistema, ademds de dafos
econdmicos e incluso, en algunos casos, efectos per-
judiciales para la salud humana.

Conociendo a las diatomeas

Recientemente se ha registrado en Patagonia una
nueva introduccién: el alga Didymo. Se trata de un alga
microscopica perteneciente al grupo Bacillariophyta,
popularmente conocidas como diatomeas. Son orga-
nismos acudticos eucariotas (ver Glosario), unicelula-
res, fotosintéticos, con tamafos que oscilan entre los
0,01 y los 0,2 mm. Estas algas pueden encontrarse
tanto de forma individual como grupal, formando ca-
denas, filamentos o colonias. También presentan un
color particular pardo-dorado debido a la presencia
de pigmentos en sus cloroplastos (ver Glosario). La
caracteristica principal de este grupo es la presencia
de una cobertura de silice (similar al vidrio) que rodea
a la célula y estd formada por dos piezas encastradas

Epivalva Epiteca
Cingulo l:
Hipot
Hipovalva BoEse

Figura 1. Partes del frostulo de una diatomea.
Escala: 0,01 mm.

Imagen: G. Baffico
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Figura 2. Diversidad de formas y ornamentaciones en los fristulos de distintas especies de diatomeas.
A) Aulacoseira granulata. B) Cymbella cymbiformis. C) Gomphonema truncatum. D) Navicula sp.
E) Stephanodiscus sp. F) Surirella sp. G) Diploneis elliptica. H) Fragilaria sp. 1) Epithemia adnata.

J) Pinnularia biceps. Escalas: 0,01 mm.



DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 14 - N° 23 - 2017

entre si a modo de una caja de Petri. En conjunto,
esta estructura de paredes se denomina fristulo y cada
mitad se denomina teca. Cada teca posee una valva
y un grupo de bandas o cinturones denominado cin-
gulo que se encarga de unir las mismas y dar cierre a
esta estructura (ver Figura 1). Las valvas, ademds, pre-
sentan sobre su superficie diversas ornamentaciones
como depresiones, poros, y conductos que permiten,
a los especialistas, identificar especies, e incluso varie-
dades dentro de un mismo grupo (ver Figura 2).

Este tipo de algas habita tanto en ambientes marinos
como de agua dulce, formando parte de la comunidad
adherida a materiales sumergidos (perifiton) y de las
algas que flotan libremente en el agua (fitoplancton),
funcionando como una de las bases de las cadenas
alimenticias y contribuyendo a la fijacién y produccién
de entre un 20 y un 25 por ciento del carbono vy el
oxigeno total de la Tierra.

¢Quién es y como es el alga Didymo?

Su nombre cientifico es Didymosphenia geminata,
conocida vulgarmente como “Didymo”, “moco de
roca” o incluso “papel higiénico de roca” por el as-
pecto que presentan los sustratos donde se ubica (ver
Figura 3). En comparacién con ofras diatomeas de
agua dulce, Didymo es un alga de gran tamafo que
mide entre 0,06 y 0,16 mm de largo y 0,03 a 0,04
mm de ancho. Su fristulo se caracteriza por presen-
tar una forma triondulada, similar a una botella (ver
Figura 4A). Los rios y lagos en los que se encuentra
esta especie se caracterizan por presentar baja tempe-
ratura y bajas concentraciones de nutrientes (llamados
ambientes oligotréficos). Didymo crece tanto sobre
plantas como sobre rocas sumergidas en los cuer-
pos de agua, adhiriéndose a las mismas por medio
de pedinculos de mucilago (ver Figura 4A). Estos pe-
ddnculos son muy caracteristicos de la especie y estdn
compuestos por carbohidratos, proteinas y otros com-
ponentes que los hacen muy resistentes a la degrada-
cién. Los pedinculos son exudados desde uno de los
extremos del fristulo, a través de pequefos orificios
en la valva (ver Figura 4B). La funcién de los pedun-
culos es principalmente la de sujecién, pero ademds
le brindan al alga la posibilidad de exponerse a una
mayor renovacién de los recursos necesarios para el
crecimiento (luz, nutrientes, etc.), ya que al crecer se
elevan sobre la superficie del sustrato.

éDonde vive?

Segun el registro fésil y la recopilacién histérica,
esta especie se encuentra distribuida naturalmen-
te en todos los continentes excepto Africa, Antartida
y Oceanfa. Sin embargo, actualmente se tienen re-
gistros de poblaciones de Didymo en Asia (Ching,
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India, Japén, Mongolia, Rusia), Europa (Dinamarca,
Finlandia, Francia, Alemania, Irlanda, ltalia, Noruega,
Polonia, Portugal, Reino Unido, Suecia) y América del
Norte (Canadd y Estados Unidos). Recientemente se
han realizado mapas de distribuciones globales po-
tenciales basados en modelos de nichos ecolégicos y
se obtuvo que todos los continentes presentan hébitats
propicios para el desarrollo de Didymo, a excepcién
de la Antdartida. En este sentido, para el afio 2004 en
Nueva Zelanda, y en 2010 en Chile, se tuvo cono-
cimiento de la presencia y rdpida dispersién de esta
alga, lo que indica un evidente y exitoso desplaza-
miento hacia y dentro del Hemisferio Sur.

¢Cudando llegé a nuestra zona?

Los primeros registros de Didymo en Argentina da-
tan de agosto de 2010 en el rio Futaleuf, provincia
de Chubut. Posteriormente, en noviembre de 2011 se
identificd por primera vez en la provincia de Rio Negro,
en el rio Manso Inferior, y en los rios Chimehuin vy
Collon Cura de la provincia de Neuquén. En enero de
2013, se detecté en las costas del lago Nahuel Huapi
(Bahia Serena, cerca de Bariloche), constituyendo el
primer registro de esta alga en un lago de Patagonia.

¢Como prospera?

El desarrollo exitoso de esta especie en ambientes
pobres en nutrientes, como los que se encuentran en
Patagonia y en otras partes del mundo, estaria direc-
tamente relacionado a sus caracteristicas genéticas.
Didymo presenta gran diversidad genética, lo que le
permite ser mds “pléstica” ante variaciones en el am-
biente, o como en este caso, al introducirse en nuevos
ambientes. Esto se traduciria en un incremento de la
capacidad de invasién de la especie debido a una ma-
yor habilidad para adaptarse a condiciones cambian-
tes. Otra expresidon de sus capacidades genéticas es
el pedinculo o pie de mucilago, que representa una
de las claves de su éxito. Otras especies de diatomeas
tienen la capacidad de desarrollar estas estructuras,
pero debido al gran tamafno de la célula de Didymo
y a la complejidad de sus pediunculos, logra sujetarse
al sustrato con mayor efectividad que las demds. Los
pedinculos permiten que las células crezcan elevadas
del sustrato lo que las ubica por encima de las demés
algas, brinddndoles mayor acceso a la luz, a los nu-
trientes y al intfercambio de gases. Ademds, en el inte-
rior de estos pedinculos se encuentra una enzima co-
nocida como fosfatasa alcalina que le permite utilizar
el f6sforo orgdnico disuelto en el agua, una fuente de
nutrientes que otras algas no son capaces de emplear.

Los desarrollos masivos o floraciones de Didymo se
producen principalmente a fines de primavera y co-
mienzos del verano, debido a que en esa época del
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afno se presentan las condiciones éptimas para su cre-
cimiento, tales como el incremento en los niveles de
agua por los deshielos, la disminucién en la cobertura
de nubes, que aporta mayor radiacién solar para la
fotosintesis, y una reduccién en las concentraciones de
fosforo. Este Gltimo punto es clave, ya que estd de-
mostrado que el nutriente determinante para esta alga
es el fosforo. Las épocas en las que se presentan los
méximos de concentracién de fésforo estimulan las
divisiones celulares de Didymo, mientras que los va-
lores minimos desencadenan la produccién de pedin-
culo por parte del alga. Los ambientes patagdnicos
presentan naturalmente bajas concentraciones de este
nutriente las que, ademads, varian a lo largo del afo.

¢Como se dispersa?

La ampliacién del rango de distribucién y la disper-
sién del alga Didymo a nuevos ambientes estarfa vincu-
lada a las multiples posibles formas de transporte entre
sitios, las cuales incluyen tanto actividades humanas
como asf también a los animales de vida silvestre. Las
actividades humanas abarcan el rafting, el kayaking, la
pesca, entre otras actividades recreativas, en las que la
utilizaciéon de los mismos equipos en distintos cuerpos
de agua (sin la limpieza adecuada) podria permitir el
traspaso de células vivas desde sitios afectados hacia
otros ambientes en los que la especie estaba ausen-
te. Por otro lado, ya fue comprobada en Patagonia la
presencia de organismos con potencial para dispersar
células del alga, incluyendo aves migratorias, como
por ejemplo los cauquenes (Chloephaga spp.) y otras
aves acudticas, animales domésticos, peces (entre los
que se encuentran los salménidos introducidos) y el
visén (Neovison vison).

Si bien las diatomeas son poco resistentes a la de-
secacién, y en particular las algas de agua dulce pre-

R. k. BETANCURT, G. BAFFICO Y S. G. BEAMUD

Figura 3. Aspecto de las matas de Didymo sobre rocas en la costa del lago Nahuel Huapi.

A) Vista de una mata seca. B) Vista de una mata viva.

sentan ciertas limitaciones en los agentes de dispersién
que las pueden fransportar, la presencia de grandes
cantidades de pediunculo le permitiria a Didymo con-
servar humedad y, por lo tanto, favorecer la supervi-
vencia de las células durante mds tiempo y a lo largo
de mayores distancias.

El rango de expansién y la frecuencia de las flora-
ciones de Didymo en Patagonia han sido comparables
con las observadas en Nueva Zelanda, Estados Unidos
y Europa, pero la invasién en esta regién representa
un desafio diferente, ya que los ambientes afectados
han sido menos estudiados. En tal sentido, se posee un
importante conocimiento sobre las variables que posi-
bilitarian el desarrollo de la especie, pero aldn sigue
faltando un mayor entendimiento de los mecanismos
y la magnitud de su impacto en los ecosistemas. Esto
Ultimo resulta esencial para caracterizar los efectos de
una especie invasora en varios servicios de los ecosis-
temas, lo cual determinard el enfoque y el alcance que
deberdn tener las posibles pautas de control o manejo.

¢Qué impactos produce?

Los impactos mds significativos sobre el ecosistema
se reflejan tanto en la alteracion de los procesos fisicos
como biogeoquimicos que normalmente ocurren en el
ambiente. En el primer caso, como consecuencia del
aumento de la biomasa algal (ver Glosario), se modifi-
ca el aspecto visual de los sitios y éstos tienden a consi-
derarse “contaminados”. Pero el mayor impacto fisico
para el ambiente ocurre por la marcada retenciéon de
sedimentos que producen las algas y la alteracién de
la hidrodindmica de los cursos de agua. En el caso de
los procesos biogeoquimicos, un efecto del desarrollo
masivo del alga es que producen cambios en el pH
(ver Glosario) lo que modifica las condiciones quimi-
cas del sitio influyendo en la disponibilidad de nutrien-
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Figura 4. A) Fotografia al microscopio éptico de una célula de Didymo en cuyo extremo
basal se observa un pequeio pedunculo adherido al sustrato (flecha). B) Fotografia al
microscopio electrénico de barrido de la base de un fristulo de Didymo donde se observa
el campo de poros apical (flecha). La escala en la segunda foto corresponde a 0,02 mm.

tes para otras algas. Ademds, desde el punto de vista
biolégico se pueden producir cambios mayores en el
ecosistema como consecuencia del desplazamiento de
las comunidades algales nativas. A nivel de las cade-
nas tréficas (ver Glosario), existen trabajos que indi-
can alteraciones en los grupos de macroinvertebrados
(como insectos, crustdceos, o anélidos) en relacion a
variaciones en los porcentajes de representacién de
los mismos. En cuanto a los niveles tréficos superiores,
como los peces, investigaciones recientes en Nueva
Zelanda indican que la presencia de Didymo no afecta
la diversidad de los mismos pero si la biomasa, en al-
gunos casos reduciéndola hasta en un 90 por ciento.

Los ambientes afectados por Didymo en Patagonia
tienen la particularidad de ser muy importantes en la
economia regional debido a las actividades turisticas y
recreativas que en ellos se desarrollan. A esto se suma
que algunos de los cuerpos de agua se emplean para
la generacion hidroeléctrica, la produccién de salmoé-
nidos y el suministro de agua para riego y consumo.
Por lo tanto, podria pensarse que las economias de la
zona se verian comprometidas como consecuencia de
la invasién de ésta especie exdtica. En este sentido,
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se tiene conocimiento, por ejemplo, que durante los
periodos de mdximo caudal de los rios y arroyos, pue-
den ocurrir desprendimientos de matas de Didymo con
tamafios considerables, las cuales pueden producir la
obstruccién de los filtros de las tomas de agua, lo que
se traduce en elevados costos en trabajos de limpieza
y en la reduccién de la eficiencia de conduccién de los
canales de riego o de las hidroeléctricas.

Como muestra de la importancia que representa
controlar el avance de esta especie la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sustentable creé la Resolucion
Nacional N° 991/2012, por medio de la cual declara
a Didymosphenia geminata como especie exdtica in-
vasora de relevancia para Argentina. A esto se suma el
aporte de las legislaciones de las provincias patagéni-
cas afectadas, tales como Chubut, Ley XI N° 58 de oc-
tubre de 2012; Neuquén, con la disposicion de Emer-
gencia Provincial (Decreto Provincial N° 0137/2012)
y Rio Negro, con la Ley 480, de octubre de 2012. La
existencia de una resolucién nacional y legislaciones
provinciales vinculadas a este tema da cuenta del ca-
récter prioritario de la atencién que debe prestarse,
debido al efecto que produce la introduccién de una



Imagen: R. F. Betancurt

ALGA DIDYMO

especie exdtica invasora en los rios y lagos patagéni-
cos, no sélo sobre la biodiversidad y el ambiente acud-
tico sino también sobre los servicios ambientales, y en
consecuencia sobre el bienestar humano.

Es por esto que la realizacién de monitoreos, con-
troles y campafas de prevencién representa una via
fundamental para contribuir a la conservacién de la
biodiversidad local y el mantenimiento del funciona-
miento de los procesos ecolégicos, que son la base
de los bienes y servicios requeridos para nuestra vida
diaria.

Nuestras investigaciones

Desde hace varios afos, el Grupo de Estudios de
Calidad de Aguas y Recursos Acudticos (GECARA) que
desarrolla sus actividades en el Centro Regional Uni-
versitario Bariloche y dependiente del INIBIOMA (CO-
NICET — Universidad del Comahue), viene realizando
estudios en cuerpos de agua patagénicos en los que
se encuentra Didymo. Entre los resultados obtenidos
podemos destacar el descubrimiento del alga en el
afo 2013 en el Lago Nahuel Huapi, conformando el
primer registro de Didymo en un lago de Sudamérica.
Asimismo, el grupo trabaja en conjunto con la Direc-
ciéon General de Biologia Acudtica y la Direccion Ge-
neral de Fiscalizacién Hidrica, ambas instituciones de
la provincia de Neuquén, en el marco del Programa de
Vigilancia, Seguimiento y Control de Didymosphenia
geminata en la Provincia del Neuquén. Como resul-
tado de este trabajo hemos ido registrando la expan-
sién de Didymo en los rios y lagos neuquinos desde su
aparicién. También trabajomos en colaboracién con
investigadores del sur de Chile (Coyhaique) intentan-
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do determinar las similitudes y diferencias de los am-
bientes de ambos paises invadidos por Didymo, con
respecto a lo reportado en otras partes del mundo.
En este caso, los resultados mostraron que los rios y
lagos analizados de Argentina y Chile poseian valores
de pH y conductividad similares a los de otros cuerpos
de agua en los que también hay desarrollo de Didy-
mo. Sin embargo, en contraposicién al patrén global,
en algunos de nuestros ambientes (por ejemplo lago
Nahuel Huapi en Argentina o lago Frio y rio Claro en
Chile) las concentraciones de fésforo fueron mayores
que las asociadas a floraciones en aquellos ambientes.
Ademds, a diferencia de lo observado en otras latitu-
des, las relaciones que encontramos entre pardmetros
fotosintéticos y cantidad de luz no resultaron como se
esperaba. Todos estos resultados muestran la plasti-
cidad que presenta Didymo para adaptarse a nuevos
ambientes y nos impulsan a intentar conocer mds en
profundidad los ambientes de nuestra regién. De esta
forma, podremos identificar sitios potencialmente co-
lonizables por Didymo y definir posibles estrategias de
control para preservarlos de la invasién.

¢Qué podemos hacer para evitar su dis-
persion hacia otros ambientes acuaticos?

Para evitar el traspaso de células de un sitio invadi-
do a uno no invadido es importante tener en cuenta y
cumplir con tres etapas de desinfeccion: remover, lavar
y secar (ver Figura 5).

Remover: antes de retirarnos del lugar debemos
revisar todo aquello que estuvo en contacto con el

! Figura 5. Abajo a la derecha se
puede observar la desinfeccion

de las botas con suela de fieltro
utilizadas en campo. La misma se
realiza sumergiendo todo aquello
que haya entrado en contacto con el
alga (botas, wader y otros elementos
de muestreo) en una solucion de
agua y detergente, dejandose actuar
por al menos 1 minuto.
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agua, ya sea ropa, vehiculos, o embarcaciones, a fin
de detectar y eliminar manualmente todos los restos
del alga. En caso de que sea necesario, desechar los
residuos en cestos de basura, nunca por desagies do-
miciliarios.

Lavar: en esta etapa debe diferenciarse entre ele-
mentos absorbentes y no absorbentes. Los primeros,
especialmente los waders y las botas de vadeo con
suela de fieltro, deben ser colocados en alguna solu-
cién desinfectante (ver Recuadro) hasta que se hayan
embebido completamente. Los elementos no absor-
bentes sélo se limpian con solucién desinfectante en
superficie.

Secar: todos los elementos desinfectados deben
estar completamente secos al tacto, tanto por fuera
como por dentro, para posteriormente dejar transcurrir
48 horas més antes de su uso. En caso de no poder
utilizarse ninguna de las soluciones de desinfeccién, se
debe secar totalmente el elemento utilizado, debido a
que las células de Didymo pueden sobrevivir meses en
condiciones de humedad.

Si bien no se conocen aln métodos de erradicacién
de esta alga, si cada uno de nosotros contribuye con
estas tres pautas sugeridas para evitar el traspaso, se
puede lograr detener su dispersién hacia otros sitios
no contaminados. Depende de nuestra accién detener
esta invasién en nuestros cuerpos de agua.

Glosario

Biomasa: peso del total de individuos vivos que se
encuentran por unidad de drea o de volumen.

Cadena tréfica: relacion alimenticia entre organis-
mos en un ecosistema. El primer eslabén lo com-
ponen los productores y los eslabones siguientes lo
componen los organismos que se alimentan del es-
labén que lo precede (consumidores).

Cloroplasto: estructura presente dentro de las célu-
las vegetales y en donde se lleva a cabo la fotosin-
tesis.

Eucariota: organismo conformado por una o varias
células que presentan nicleo, es decir que el ma-
terial genético (ADN) estd rodeado por una mem-
brana.

pH: es la medida de la acidez o alcalinidad de una
solucién y se define como el logaritmo negativo de
la actividad de los iones hidrégeno. La escala de pH
va desde O a 14 en soluciones acuosas, siendo 7 el
valor que se llama neutro, los valores menores se
llaman écidos mientras que los mayores se denomi-
nan bésicos o alcalinos.
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Soluciones desinfectantes:

Existen diferentes tipos de  soluciones
desinfectantes fdciles de preparar y segin la
disponibilidad que tengamos de cada una. Por
ejemplo, solucién de cloro al 2% (20 ml de
cloro de uso doméstico por cada litro de agua),
solucién salina al 5% (50 gr de sal doméstica por
cada litro de agua) o solucién de detergente al
5% (50 ml de detergente por cada litro de agua).
Todas ellas deben dejarse actuar por lo menos un
minuto. Otra posibilidad es desinfectar con agua
caliente. Si la temperatura del agua esté entre
45°y 60°, deberd dejarse actuar por 20 minutos,
mientras que si el agua estd a una temperatura
superior a 60° seré suficiente un minuto.
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Por medio de un minucioso andlisis, Pilar Pérez
indaga en la produccién del estado patagénico
partiendo de analizar la politica genocida del Estado
argentino inaugurada con la llamada “Campafa del
Desierto”. La autora define este quiebre como un
“evento estructurante”, en tanto redefinié la sociedad
indigena y organizd los territorios patagénicos. Asi
expuesto, es un trabajo sobre el pasado argentino,
pero que piensa también el futuro. La autora
explicita que sus preguntas surgen en los noventa,
de un posicionamiento generacional de defensa del
Estado en contextos neoliberales cuando también se
visibilizaron las denuncias al terrorismo de Estado.
En su infroduccién, cuenta cémo logré reconstruir
las tecnologias de la violencia sobre la poblacién
indigena silenciadas en los registros estatales. Se trata
del método del “archivo estallado”. Partiendo de las
memorias sociales y de las fuentes inconexas, realizé
un trabajo de reconstruccién, enlace e interpretacién
que resignificé los vacios de sentido del archivo. En
el Capitulo |, puntualiza sobre cémo fue construida
la l6gica del terror estatal de control y sometimiento
de la sociedad indigena -que incluyé el sometimiento,
concentracién, deportacién y desmembramiento-
operada en conjuncién con un profundo proceso
de desterritorializacién, convertido en lugar de
diferenciacién, violencia y muerte. El andlisis de esta
tecnologia de disciplinamiento moderno permite
entender cémo se produjo la construccién de los
indigenas como peligro latente para la nacién. Estos
dispositivos son identificados en la memoria social
mapuche como parte del winka malén. En el Capitulo |l
aporta valiosa informacién sobre las politicas de fijacién
y de movilidad que establecieron por dénde circular y
cémo usar el espacio patagdnico central entre los afios
1890 y 1905. Se analizan las contradicciones de las
politicas de distribucién de tierras y el rol que tuvo la
policia que, aunque marginal, serd un dispositivo para
delimitar el espacio en funcién del avance capitalista.
El Capitulo Il analiza cémo las burocracias estatales
organizaron procesos desterritorializadores en Rio
Negro y Chubut entre 1905 a 1916. Aqui profundiza

en la construccién de la otredad en tiempos “de
progreso” y la pérdida del control territorial indigena
a partir de un espacio especifico: la cuenca del Arroyo
Comallo en Rio Negro. En el Capitulo IV estudia la
manera en que el capitalismo enclava, en el espacio
social de los territorios nacionales del sur, en el periodo
comprendido entre 1916 y 1930. Se indaga en la
funcionalidad de las policias y de la figura del “cuatrero”
para instaurar un nuevo orden punitivo excepcional,
asf como en las politicas estatales de conocimiento y
de descapitalizacién en pos del control territorial. Por
Ultimo, el Capitulo V analiza la articulacién entre los
planos nacional y local en el periodo que va desde
1930 a 1941 en los modos de disciplinamiento y la
agencia de la policia, los mecanismos de diferenciacién
entre terratenientes y trabajadores, asi como las
nuevas estrategias de la agencia indigena por medio
de dos figuras: los delegados y los “escribanos”.

Entre los muchos puntos que podrian resaltarse,
destaco el andlisis permanente sobre cémo silencio,
olvido y secreto operan en la microfisica del poder
terrorista para generar un vacio que justifica el
sometimiento indigena como causa “inevitable”. Los
mapuche podemos afirmar el efecto performativo de
esos mecanismos. Por mucho tiempo, las historias de
sufrimiento, que de manera fragmentaria nos relataban
nuestros antecesores, fueron algo inverosimil.
Finalmente, nos permite reflexionar sobre la matriz de
los dispositivos que se reactivan en el discurso y la praxis
estatal para instituir exclusiones diferenciales sobre
poblaciones subalternizadas, como los indigenas.
En esos marcos, el trabajo de Pérez es fundamental
para imaginar qué otras construcciones alternativas de
estado son posibles. De ahi su apuesta por el futuro.
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LA INVASION DE LA CARPA COMUN EN PATAGONIA

¢QUE SE ESCONDE TRAS LA
INTRODUCCION DE UNA ESPECIE?

Este trabajo analiza la introduccién de una especie de pez de agua dulce en el norte de
la Patagonia, su potencial efecto sobre los ambientes y las especies de pardsitos que in-
trodujo en los ecosistemas y los que adquirié desde la fauna nativa.

Carlos Rauque, Agustina Waicheim, Pedro Cordero y Guillermo Blasetti

Efectos de la introduccién de pardasitos en los
ambientes acudaticos

Una especie invasora puede definirse como aque-
lla que ha sido introducida, se ha establecido y se ha
expandido en el territorio, usualmente produciendo
efectos negativos en las poblaciones nativas. Ademds
de los efectos directos que la especie invasora produ-
ce en los ambientes que coloniza (depredacién, com-
petencia, etfc.), existen efectos indirectos relacionados
con los pardsitos que traen los organismos introdu-
cidos y con los parésitos nativos que son adquiridos
por la especie invasora. En este sentido, un pardsito
puede ser infroducido junto con su hospedador (ver
Glosario) en un drea donde no existia previamente,
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pudiendo afectar fuertemente a las especies locales
que no presentan defensas contra este nuevo pardsito;
o bien, un animal puede ser introducido, sin pardsitos
propios, pero puede infectarse con pardsitos nativos,
potenciando la infeccién de los pardsitos existentes en
la regién al agregarse como un nuevo hospedador.
En general, cuando una especie es trasladada fuera
del drea de origen, pierde una parte o la totalidad de
sus pardsitos y adquiere pardsitos nativos, propios del
lugar en donde fue introducida.

Carpa comuUn

la carpa comin (Cyprinus carpio, orden
Cypriniformes, familia Cyprinidae), es una de las es-
pecies de peces de agua dulce mdés ampliamente dis-
tribuida en el mundo. Posee una boca con forma de
tubo, permitiendo mejorar la succién, con cuatro bar-
billas cortas. Su coloracién es verde a marrén en el
dorso y amarillento a blanquecino en la zona ventral
(ver Figura 1). Su peso puede alcanzar hasta 40 kg vy
puede medir hasta 120 cm de largo. Es especialmente
activa al amanecer y al atardecer. Esta especie de pez
posee una gran adaptabilidad, pudiendo vivir tanto en
ambientes templados como en ambientes cdlidos. Su
dieta es variada, adecudndose a la oferta del ambiente.

Ha sido reportada en 133 paises e islas alrede-
dor del mundo, y su distribucién abarca todos los
continentes con excepcién de la Antértida. Es con-
siderada una plaga por lo que se la ha incluido
dentro del listado de las 100 especies exdticas mds
dafinas del mundo segun la Unién Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

Origen, especiacion y domesticacion de la
carpa comin

Esta especie probablemente se originé en el este
de Asia, en el drea del mar Caspio a finales del
Plioceno (divisién de la escala temporal geolégica que
comienza hace 5,33 millones de afios y termina hace
2,59 millones de afios). Después de su emergencia
como especie, se expandié en Eurasia hasta los
rios Don y Danubio en el este de Europa y hasta la
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Usos de la carpa en el mundo

El cultivo de carpas se practica desde hace unos 2000 afos en dreas extensas de Europa y Asia. Los
romanos fueron los primeros en cultivarlas en Europa, a partir de peces colectados en la cuenca del rio
Danubio. Después de la caida del imperio, esa actividad continué en monasterios. En la actualidad, més
del 90% de la produccién de carpa comin del mundo proviene de Asia. Sin embargo en Europa también
existen modernas instalaciones para su cria. Por ejemplo en Alemania existian en el afio 2007 més de
100 centros de cultivo. La carpa es importante como alimento en Europa Central y del Este y también es
apreciada por pescadores deportivos. Por ejemplo en el lago artificial Lac de Curton en Bordeaux, Francia,
s6lo se aceptan alrededor de 25 pescadores por dia durante todo el afo, por lo que para poder pescar
carpas se necesita “reservar el lugar” con mucha anticipacién. Cada carpa del lago ha sido marcada y
se le ha asignado un ndmero identificatorio. En total han sido registradas 380 carpas de més de 20 k y
algunas de ellas son las mds grandes del mundo, llegando a pesar mds de 40 k. En Argentina, actualmente
existen pesquerias en las lagunas de la provincia de Buenos Aires y las carpas capturadas son procesadas
en frigorificos de Santa Fé y San Luis para ser luego exportadas. En la Patagonia, la pesca deportiva de la

C. RAUQUE, A. WAICHEIM, P CORDERO Y G. BLASETTI

carpa comun en el rio Negro se ha comenzado a difundir recientemente.

cuenca del rio Amur en Asia (ver Figura 2). Debido a
las glaciaciones del Pleistoceno ((division de la escala
temporal geolégica que comienza hace 2,59 millones
de afios y termina a los 10.000 afios a.C.) la especie
se separd en dos grupos, uno del este y el ofro del
oeste.

La carpa comin es posiblemente una de las especies
genéticamente mds modificadas por el hombre,
habiéndose seleccionado rasgos que generaron

distintas variedades desde tiempos inmemorables.
Debido a la domesticacion y seleccion humana, han
surgido alrededor de 25 linajes o cepas domesticadas.

Se ha llegado al consenso de que las carpas poseen
dos subespecies originales bien diferenciadas. La

primera, la carpa comin europea (Cyprinus carpio
carpio), encontrada en toda Europa, el Cducaso y Asia
Central. El origen de la subespecie europea pudo haber
sido una poblacién silvestre en el rio Danubio, que hoy
paraddjicamente se encuentra en peligro de extincion.
De esta subespecie derivarian los peces que fueron
introducidos en ferritorio americano y en Argentina.
la segunda, la carpa comin asidtica (Cyprinus
carpio haematopterus) se distribuye en las cuencas
de los rios Amur y del sudeste de China. Una tercera
subespecie fue mencionada, la carpa roja (Cyprinus
carpio rubrofuscus) que puede haber surgido desde la
carpa comun asidtica en China, sin embargo, estudios
moleculares recientes indican que esta variedad pudo

Figura 1. Aspecto general de la carpa comun (Cyprinus carpio).
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Figura 2. Mapa de las cuencas de origen de la carpa comdn.

surgir por efecto de las domesticaciones.

Efectos de la carpa comun en los ambientes
que coloniza

Cuando la carpa comin es introducida, provoca
cambios en el ecosistema debido principalmente a su
forma de alimentacién, ya que involucra la captura de
bocanadas de sedimento del fondo del rio o lago, que
después expulsa para alimentarse de los organismos
contenidos en el mismo. Es considerada un ingeniero
o modificador clave del ambiente dado que reduce la
calidad del agua y destruye las plantas acuéticas al
arrancar la vegetacién rompiendo las raices. También
aumenta la turbidez del agua reduciendo la cantidad
de luz que penetra en ella, provocando la muerte
de la vegetacién por su incapacidad para realizar la
fotosintesis. Ademds, disminuye la densidad de los
invertebrados acudticos, altera los hdbitats que son
usados para el desove de otras especies, modifica las
comunidades que viven en el fondo de los cuerpos
de agua, pudiendo estimular las floraciones algales,
compite con otras especies ecolégicamente similares,
convierte a los ambientes en menos atractivos y reduce
lo biodiversidad nativa. Estos efectos negativos de la
carpa comuUn se ven exacerbados debido a que se
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trata de una especie longeva, de alta fecundidad y que
puede sobrevivir en altas densidades poblacionales. La
carpa comin se ha visto implicada en la disminucién
de especies nativas de peces, anfibios, reptiles y aves
nativos en diversos ecosistemas acudticos del mundo.

Distribuciéon de carpas en Sudamérica

Segun datos del Sistema de Informaciéon Global
de Peces (fishbase.org), la carpa comin se encuentra
presente en diez pafses de SudaméricaColombia,
Venezuela, Surinam, Per0, Bolivia, Brasil, Paraguay,
Chile, Uruguay y Argentina. Colombia y Venezuela ,
recibieron carpas de origen desconocido en 1940.
En 1898 Brasil las recibié desde Hungria y Estados
Unidos. La fecha de introduccién y el origen de las
carpas llegadas a Paraguay son desconocidos. En 1946
Bolivia y Per( recibieron estos peces desde México,
Brasil y Colombia.En Surinam los peces llegaron
en 1968 desde Japén. En Uruguay la colonizacién
ocurrié por carpas transportadas desde Argentina y
Brasil a mediados del siglo XIX. Chile recibié carpas
desde Alemania en 1875. La introduccién en Argentina
habria ocurrido durante el siglo XIX con propésitos
ornamentales y de cultivo a partir de ejemplares traidos
de Brasil. En Argentina, actualmente se distribuye en la
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Figura 3. Mapa de distribucién de la carpa comin en la cuenca del rio Negro. Los peces de color blanco
indican registros de los anos 2003 y 2004; los peces de color negro indican registros propios entre los anos

2011y 2013.

mayor parte de los cuerpos de agua dulce, desde las
provincias del litoral en el noreste, hasta San Luis por el
oeste, siendo el limite sur de su distribucién la cuenca
del rio Negro en Patagonia.

Distribucion en Patagonia

En Patagonia, la carpa comin se ha convertido en
una especie de pez abundante en los rios Colorado
y Negro, aunque las causas de su introduccién y su
lugar de origen son desconocidos. En el rio Colorado,
la carpa podria haber ingresado durante un desborde
extraordinario del rio Salado enla provincia de La Pampa
en 1983, mientras que su apariciéon en el rio Negro
podria deberse a escapes desde alguna piscicultura.
Entre los afos 2003 y 2004 miembros del Grupo de
Evaluacién y Manejo de Recursos icticos (GEMARI) del
Centro Regional Universitario Bariloche, estudiaron
las comunidades de peces del rio Negro en diferentes
localidades a lo largo de su curso, reportdndose
formalmente por primera vez la captura de carpas. En
dicho relevamiento se registrd la presencia de carpas
todo el afio en el curso inferior del rio (en la localidad
de Guardia Mitre) y en verano y primavera en el curso
medio del rio (en General Conesa y Choele Choel),
estando ausentes aguas arriba. Entre los afos 2011
y 2013, realizamos capturas estacionales de carpas,
con redes, en cuatro sitios de la cuenca del rio Negro
(embalse Arroyito en el rio Limay, dique Ingeniero
Ballester en el rio Neuquén y en las localidades de
Allen y Guardia Mitre en el rio Negro). Los peces fueron
trasladados al laboratorio en recipientes refrigerados
donde fueron revisados bajo lupa y microscopio.

Nuestros resultados indican que estos peces han
remontado el rio aunque las represas parecen haber
funcionado como una barrera para ellos, habiéndose
reportado su presencia hasta el embalse Arroyito en
el rfo Limay y hasta el dique Ingeniero Ballester en
el rio Neuquén (Ver Figura 3). Cabe destacar que
existe un riesgo potencial de invasién aguas arriba
de las represas, dado que estas barreras podrian
ser facilmente atravesadas debido a las actividades
humanas, las cuales han diseminado otras especies
de peces dentro de la cuenca del rio Negro como
las madrecitas (Jenynsia multidentata y Cnesterodon
decemmaculatus), el cascarudo (Corydoras paleatus)
y la mojarrita (Cheirodon interruptus). Si bien al
momento no hay estudios especificos sobre el impacto
de esta especie introducida en la cuenca del rio Negro,
su presencia podria tener efectos negativos sobre las
comunidades de organismos acuéticos y el ambiente.

Pardasitos de la carpa comin en la Argentina

A pesarde que la carpa comdn fue la primera especie
de pez introducida en Argentina y la que actualmente
presenta el mayor rango de distribucién, los estudios
publicados sobre sus pardsitos son escasos. En lagunas
de la provincia de Buenos Aires, las Unicas especies de
pardsitos registradas para la carpa comdn son larvas
de dos nematodes (ver Glosario): Hysterothylacium
sp. y Raphidascaris sp. En nuestros estudios en la
cuenca del rio Negro entre los afios 2011 y 2013,
registramos ocho especies de pardsitos en las carpas,
entre nativos e introducidos. Dentro de los nativos
encontramos la larva del nematode Contracaecum
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Figura 4. Fotografias de las especies parasitas registradas en la carpa comin de la cuenca del rio Negro. A-C)
Tres especies de monogeneos: Dactylogyrus extensus, D. anchoratus y Pseudacolpenteron sp., D-E) Dos especies
de acantocéfalos: Pomphorhynchus patagonicus y Polymorphus brevis, F) Detalle de la region anterior del
cestode Schyzocotyle sp., G) Detalle de la regién anterior del nematode Contracaecum sp. y H) Juvenil de carpa
comun parasitada por dos ejemplares del copépodo Lernaea cyprinacea (indicados con flechas).

sp. en la cavidad abdominal y al acantocéfalo (ver
Glosario) Pomphorhynchus patagonicus en el intestino.
El primero se encuentra dentro del grupo de los
anisdkidos, que son pardsitos que pueden infectar a los
humanos, en el caso de consumo de pescado crudo o
insuficientemente cocido. Estas dos especies pardsitas
nativas adquiridas por las carpas, podrian aumentar
sus niveles de infeccién en el futuro, pudiendo volverse
un problema sanitario para los peces nativos. Dentro
de los pardsitos introducidos por la carpa se registraron
a los monogeneos (ver Glosario) Dactylogyrus
anchoratus, Dactylogyrus extensus en las branquias y
Pseudacolpenteron sp. en el tegumento, al cestode (ver
Glosario) Schyzocotyle sp. en el intestino y al copépodo
(ver Glosario) Lernaea cyprinacea sobre la piel del pez.
Oftra especie de acantocéfalo, Polymorphus brevis,
también fue observada como pardsito de la carpa,
sin embargo se desconoce su origen (Ver Figura 4).
El cestode Schyzocotyle sp. podria corresponder a
Schyzocotyle acheilognathi que junto con Lernaea
cyprinacea son especies de pardsitos que afectan
lo salud de los peces y pueden provocar la muerte

40

ISSN 1668-8848

del hospedador, especialmente en peces pequefios.
Ambas especies fueron encontradas parasitando
peces nativos siendo de esta forma una amenaza para
las poblaciones de peces. Aunque ambas especies de
pardsitos no pueden ser transmitidas al humano, en
los peces Schyzocotyle acheilognathi produce dafos
en el tracto infestinal y reduccién del crecimiento.
Lernaea cyprinacea produce llagas sanguinolentas en
loa musculatura de los peces, pudiendo estas lesiones
ser la puerta de entrada para otras enfermedades
como virus, hongos y bacterias. Gracias al transporte
de peces, estos pardsitos (Schyzocotyle acheilognathi
y Lernaea cyprinacea) han invadido los ambientes de
agua dulce de todo el mundo.
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Glosario

Acantocéfalos: los acantocéfalos forman un grupo
de gusanos pardsitos internos caracterizados por la
presencia de una trompa invaginable con hileras de
ganchos en la parte anterior del cuerpo. A lo largo
de su ciclo de vida parasitan a invertebrados y a
vertebrados.

Cestodes: grupo de pardsitos internos que se carac-
terizan por presentar el cuerpo en forma de cinta
y dividido en segmentos llamados proglétidos. La
zona antferior del cuerpo estd adaptada para suje-
tarse al hospedador. Su ciclo de vida incluye crustd-
ceos y vertebrados.

Copépodos: grupo de crustdceos principalmente
acudticos de pequefo tamafo. La mayoria de las
especies son marinas aunque también las hay de
agua dulce. Son considerados los artrépodos més
abundantes. Si bien la mayoria de las especies son
de vida libre, también existen especies pardsitas. Las
formas pardsitas pueden infectar organismos mari-
nos y de agua dulce, especialmente peces.

Hospedador: organismo que alberga a ofro en su
interior o sobre si, siendo este Ultimo comensal, mu-
tualista o pardsito. Algunos pardsitos requieren de
solo un hospedador para completar su ciclo de vida.

Monogeneos: grupo de pardsitos generalmente ex-
ternos, dentro de los gusanos planos, caracterizados
por un sistema de ganchos y piezas duras en la parte
posterior de su cuerpo, que permite el agarre al hos-
pedador. Su ciclo de vida incluye un solo hospeda-
dor, generalmente peces y anfibios.

Nematodes: grupo muy diverso conocido como los
gusanos redondos por su cuerpo cilindrico. Existen
especies de vida libre y otras pardsitas que pueden
parasitar casi a todos los grupos animales y vegeta-
les. Sus ciclos de vida son complejos y extremada-
mente variables.
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ECOLOGIA Y CAPITALISMO

Los actuales problemas ambientales que afronta la humanidad obligan a desarrollar un
diagnostico de las causas que los han provocado. Aqui se postula la existencia de vinculos
estrechos que los unen con el sistema capitalista de produccion.

Los llamados “problemas ambientales” han ganado
en los Ultimos afos una amplia audiencia. Las
diversas “cumbres” entre los gobiernos de los Estados
mds poderosos del planeta, reunidos para alcanzar
acuerdos en vistas de reducir la emanacién de gases
toxicos de origen industrial (principales responsables
del calentamiento global que amenaza con alterar los
pardmetros de la vida sobre la tierra), han recibido
amplia atencién. Y los fracasos estrepitosos de
estas “cumbres” han abierto un sombrio signo de
interrogacién sobre nuestro futuro colectivo, si no
confirmado algunos de los mds oscuros presagios.
¢Qué hay en juego aqui?

Algunos creen que se juega ni mds ni menos que
la supervivencia de nuestra especie. 2Exagerados?
¢Alarmistas? Puede ser. Pero en cualquier caso
no deberiamos olvidar que son innumerables las
especies que alguna vez poblaron nuestro planeta
para extinguirse luego. Entre ellas los formidables
dinosaurios. La Unica diferencia entre ellos y nosotros
serfa que los “dinos” no fueron responsables de los
cambios ambientales que provocaron su extincién, en
cambio nosotros si serfamos plenamente responsables
de las alteraciones que comienzan a poner en riesgo
nuestra supervivencia.

Palabras clave: cambio climdtico, capitalismo, crisis
civilizatoria, ecologia.

Ariel Petruccelli
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Otros investigadores e investigadoras piensan que
quizds no esté en riesgo la continuidad de nuestra
especie, pero si nuestra actual forma de vida: si no
cambiamos a tiempo, nuestra civilizacién podria
sufrir una catdstrofe de enorme magnitud, repitiendo
a escala gigantesca una experiencia semejante a la
de muchas otras sociedades que vieron colapsar sus
sistemas socioecondémicos en medio de dramdticos
descensos demogrdficos, cruentos enfrentamientos y
crisis mayUsculas. Hay también, claro, entusiastas de
las soluciones tecnolégicas: no importa qué tan graves
sean los problemas, la ciencia y la tecnologia siempre
hallarén una solucién.

Si la primera perspectiva suena exageradamente
alarmista, la Gltima es ingenuamente optimista: aunque
parece hablar en nombre de la ciencia, tiene una
concepcién “mdgica” de la misma. Cree en ella como
se cree en una fe religiosa: “la ciencia proveerd”. Pero
la ciencia es justamente lo contrario, y los cientificos
son los primeros en dudar de su capacidad para hallar,
o hallar a tiempo, soluciones a problemas tan graves.
Nos queda, pues, una tercera alternativa, que se basa
en una concepcién menos alarmista que la primera y
mds responsable que la segunda. Aun asi, los desafios
son demasiado grandes como para traer tranquilidad.

Panordamica

A grandes rasgos, podemos dividir los principales
problemas ecolégicos contempordneos en varios gru-
pos: cambio climdtico, contaminacién, desertificacién,
agotamiento de recursos y pérdida de sustentabilidad.
Pero todos ellos se ven determinados por una radical
desigualdad entre individuos, clases sociales, Estados
y regiones, tanto en el reparto de los bienes y riquezas
materiales y simbdlicos, como en la responsabilidad
por el impacto ecolégico y, de manera ya evidente pero
radicalmente creciente, en la manera en que se ven (y
verdn) afectados por las alteraciones ambientales.
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Basurero a cielo abierto, uno de los problemas ecolégicos actuales de
contaminacioén en las ciudades.

El cambio climético entrafia el aumento de la
temperatura promedio a escala global, junto a otros
desequilibrios ambientales de gran envergadura.
Aunque huracanes e inundaciones ha habido siempre,
en las Ultimas dos décadas se ha registrado un aumento
delacantidadydela magnitud promedio de unosy otras.
Harald Welzer, psicélogo social, sociélogo, teérico
social y politélogo alemdn contemporéneo, en una
obra reciente, ha mostrado que ya se han producido
en Africa conflictos bélicos y masacres directamente
provocados por el cambio climético, al tiempo que
advierte que las regiones y Estados responsables de la
mayor parte de la emisiones causantes de las actuales
alteraciones climdticas, serdn los menos afectados por
los desastres climdticos que se avecinan (al tiempo
que son los que cuentan con mayores recursos para

afrontarlos). Desde su perspectiva, a las injusticias y
desigualdades econdmicas, culturales, raciales y de
género hoy vigentes, es necesario agregar un nuevo
tipo de injusticia y desigualdad: la ecoldgica.

La contaminacién alcanza en algunos paises niveles
alarmantes. Los efectos de la contaminacién son tan
grandes que se prevé que en el siglo XXl el agua
potable sea un recurso escaso y valioso: las guerras
por el agua quizd reemplacen a las viejas guerras por
el petréleo.

El proceso de desertificacion tiene dimensiones
mundiales: cada dia miles de hectéreas de selvas
tropicales son taladas para ampliar la frontera agricola-
ganadera, lo que en general conlleva, a los pocos
anos, la conversidon de antiguos ambientes selvaticos
en verdaderos desiertos, ya ni siquiera aptos para la
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agricultura o la ganaderia por las que se desmonté
la selva originaria. Una de las consecuencias més
graves de la desertificacién, amén de su impacto en el
cambio climético, es la reduccién a largo plazo de las
dreas cultivables. Un tipico mecanismo de “pan para
hoy, hambre manana”. O mejor: “grandes negocios
hoy, hambre mafana”.

El agotamiento de los recursos es ya una realidad
palmaria, antes que una posibilidad mds o menos
lejana. El desarrollo de la megamineria a cielo abierto
se relaciona directamente con el agotamiento de las
grandes concentraciones de minerales de socavén.
Ahora sélo quedan minerales diseminados, para cuya
extraccién se requiere la destruccién de montafias, el
empleo de sustancias contaminantes y la utilizacién de
millones de toneladas de agua sustraida a ofros usos,
como el consumo humano o el regadio. Por otra parte,
es ya evidente la imposibilidad de extender los niveles
de consumo de los pafses industrializados al conjunto
del planeta: sencillamente, los recursos disponibles no
son suficientes. Pero la situaciéon es ain mds grave: es
insostenible mantener a largo plazo los actuales niveles

de consumo global. Segin los expertos de Global
Footprint Network', en la actualidad la humanidad ya
utiliza los recursos de un planeta Tierra y medio. Se
trata, pues, de un consumo no sustentable.

Por ¢ltimo, es hoy en dia notoria la falta de
sustentabilidad (es decir, de capacidad para repro-
ducirse a largo plazo) de buena parte de las principales
actividades econémicas contempordneas. La expan-
sién de nuestras sociedades industriales se consigue
devastando dreas naturales (lo que acarrea desastres
ambientales), agotando recursos no renovables
(como el petréleo, el carbén o el gas), y generando
contaminacién y cambios climéticos. La suma de todos
estos problemas determina que la economia global
contemporénea no sea sustentable: no se puede
seguir asi de aquf a unas pocas décadas. Esta es una
de las razones fundamentales por las que muchos
intelectuales como Immanuel Wallerstein, sociélogo
histérico estadounidense, director del Fernand Braudel
Center y mundialmente conocido por sus andlisis del
sistema mundial, consideran que estamos atravesando
una verdadera “crisis civilizatoria”.

(1) N del E: Global Footprint Network es una organizacién independiente fundada en 2003, con sede en los Estados Unidos, Bélgica y Suiza. Desarrolla y
promueve herramientas para avanzar en la sustentabilidad, incluyendo conceptos como la huella ecolégica y la biocapacidad, que miden la cantidad de
recursos que usamos y cudnto hay disponible. Pretenden llevar estas herramientas al centro de la toma de decisiones.
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éCapitalismo sustentable?

Aunque un capitalismo sustentable es una posibi-
lidad légica, su factibilidad histérica es altamente
improbable: la sed de ganancia y la compulsién al
crecimiento econémico lo hacen dificultoso. Pero de
existir alguna vez, la hipétesis mds razonable es que
deberia ser incluso més anti-igualitario que el capi-
talismo ambientalmente depredador. La razén Gltima
es muy sencilla: deberfa existir un segmento de la
poblacién con consumo en permanente aumento (in-
dispensable para la “salud” del sistema), y otro sector
vedado todo lo posible de acceso al consumo, para
evitar el agotamiento de los recursos y la contamina-
cién excesiva.

Diagnéstico: la raiz del problema

Cuando pensadores de la talla de Immanuel
Wallerstein sostienen que estamos inmersos en una
“crisis civilizatoria” lo que nos estdn diciendo es que
nuestra actual civilizacién capitalista industrial no es
sustentable a largo plazo, e incluso a plazo medio
(digamos, unos cuarenta o cincuenta afios). Y los
problemas ecoldégicos y ambientales ocupan un
lugar central en este diagndstico: asi como vamos
no es posible continuar. éPero, cudl es el origen de
estos problemas?¢ Fundamentalmente un sistema
econémico-social movido por el lucro privado como
principio. La sed de ganancias ha impulsado enormes
progresos técnicos, pero su costo ha sido altisimo, no
solo para la naturaleza sino también para las personas.
Varios siglos de desarrollo capitalista no han atenuado
sino mds bien acrecentado la desigualdad social, con
el agravante de que la esperanza de que el desarrollo
industrial generara las bases materiales para una
sociedad de la abundancia (ya fuera dentro de los
marcos del capitalismo o en una sociedad socialista
que le habria de suceder) son hoy ilusorias: la escasez
de recursos y la crisis ecolégica han dado por tierra
con estas ilusiones. Nos enfrentamos, pues, ante una

Imagen: www.elcapitalismoennuetrosdias.blogspot.com.ar

dura realidad.

Para complicar el panorama, hay que reconocer
que la historia ecolégica del llamado “socialismo
real” no fue mejor que la del capitalismo, lo cual
se encuentra relacionado con el hecho de que esa
modalidad de socialismo (en parte por la competencia
con el capitalismo) asumié un criterio productivista y
desarrollista que hoy indudablemente hay que revisar.

éSoluciones?

Pretender que las economias capitalistas adopten
una fisonomia “ecolégica” parece fantasioso. Los
actuales discursos y propaganda “ecolégicos” de
muchas empresas multinacionales no son mds que
eso: discursos y propaganda. La realidad es bien
distinta. En el fondo el capitalismo es “anti-ecolégico”
por naturaleza. Su mévil es la ganancia y su objeto el
beneficio, no el cuidado del medioambiente. Mds aun,
la innovacién tecnolégica més o menos permanente
que lo caracteriza (y que lo distingue de manera
radical de todos los sistemas sociales anteriores)
es el resultado de las caracteristicas bésicas de las
relaciones capitalistas de produccién, como muy bien
ha mostrado David Harvey en su libro El enigma del
capital y las crisis del capitalismo. Dicho crudamente:
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no hay capitalismo sin crecimiento. Pero esto mismo
abre sombrios interrogantes cuando ya mismo nos
topamos con la realidad de un consumo insostenible
en los marcos de un sistema social compelido a
continuar expandiéndolo.

El primer y més sostenido impulso del capitalismo
es ecolégicamente destructivo. Después pueden venir
correctivos legales o tecnolégicos, pero siempre
después. La dindmica es bien clara: el capitalismo
genera primero desastres ambientales y sociales,
después busca solucionarlos; casi siempre con
poco éxito. Seria excesivo, empero, concluir que el
capitalismo es absolutamente incapaz de afrontar
los problemas ecolégicos. Aunque no parece ésta la
opcién mas factible, no se la deberia descartar. 2Pero
cudl seria el precio de un “capitalismo ecoldgico”?
No es dificil imaginarlo: una sociedad muchisimo mas
desigual que las actualmente conocidas. En un marco
capitalista, la escasez de recursos y los problemas
ambientales llevardn a una mayor desigualdad de los
ingresos y a una creciente inequidad en el pago de los
costos ambientales.

La sociedad industrial sigue devastando areas naturales, agotando recursos no renovables y generando

La alternativa més razonable, por consiguiente,
es imaginar un radical cambio societario. Una
sociedad industrial sustentable (y es imposible, sin
una catdstrofe humana, salirnos del mundo industrial)
deberia ser no-capitalista. Pero esto nos coloca ante
la necesidad de asumir que se impone no sélo un
cambio en las relaciones econdémicas, sino también
una transformacién sustancial de nuestros valores vy
de nuestra forma de vida. No podremos avanzar mds
alléd del capitalismo si nuestra vida estd orientada
por la légica consumista. Una sociedad industrial
sustentable sélo parece posible si la planificacién del
desarrollo va acompafada de un ethos? igualitario y
una perspectiva anti-consumista. Para dimensionar la
magnitud de los cambios en ciernes podemos recurrir
a un ejemplo pristino: si quisiéramos expandir al
conjunto del planeta la dieta carnivora de la sociedad
estadounidense, pero, digdmoslo, también de buena
parte de la sociedad Argentina, resultaria imposible.
Una dieta sustentable, en un mundo medianamente
igualitario (es decir, donde todos tengan derecho a
lo mismo) implica cambios en la forma de vida de

(2) N del E: El vocablo ethos se refiere a la forma de vida o de comportamiento comin que adopta un grupo de individuos que pertenecen a una misma

sociedad.
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mucha mds gente que un puiiado de explotadores. iY
ni hablar si en vez de la alimentaciéon hablamos de los
automéviles o las computadoras!

Necesitamos, pues, reemplazar la vana bUsqueda
de la felicidad por medio del consumo por una
moral de la auto-realizaciéon personal y colectiva. En
resumidas cuentas: alterar nuestros valores para que
el ser sea mds importante que el tener; la solidaridad
més fundamental que la competencia; la justicia un
bien superior a la rentabilidad, el bien comin un
objetivo prioritario respecto a la satisfaccién personal,
la sustentabilidad un criterio de mayor nivel que la
ganancia, la mesura (en el trato con los demds y con
el ambiente) preferible al desenfreno. Porque como
nos recuerda Terry Eagleton, pensador britdnico de
tradicién marxista, critico literario y de la cultura, es
el capital la principal fuerza desestabilizadora del
mundo contempordneo. Y lo que se necesita es un
refugio colectivo que nos ponga a resguardo de las
tempestades que desata inevitablemente (lo quieran o
no su agentes) el capitalismo como sistema econémico-
social.

éConsumimos productos o somos el producto de lo que consumimos?
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GENES, CIENCIA Y SOCIEDAD

por Andrea Premoli y Andrés Lopez

Aprovechando su visita a Bariloche, Victor
Penchaszadeh fue invitado a dar una charla
al Centro de Educacion Media N° 2. En esa
ocasion nos acercamos para entrevistarlo.
Nos encontramos con una persona apasio-
nada, que toma riesgos cuando habla. Por
sobre todas las cosas, pudimos confirmar
que el Dr. Penchaszadeh es un intelectual
sabio y comprometido con sus ideales.

Andrea Premoli y Andrés Lépez (AP y AL): En
tu charla con estudiantes hablaste de la relacién entre
la ciencia y la sociedad, como que una tendria que
estar al servicio de la otra, éCémo ves esa relacién
hoy en dia, en particular en Argentina?

Victor Penchaszadeh (VP): Que la ciencia tiene
relaciéon con la sociedad es algo obvio, no hace falta
explicarlo ni argumentarlo, la ciencia al ser un pro-
ducto del hombre, y el hombre siendo un ser social, es
obvio que tengan que ver con la sociedad. El asunto
es como se da esa relacion. Como lo mencioné en la
charla hay veces que desde el poder se imprimen cier-
tas direccionalidades a la ciencia. No existe ciencia
neutra, entonces el tema de los valores tiene mucho
que ver con la aplicacién de la ciencia; ciencia y tec-
nologia, ambas porque en ciertos aspectos no es f4cil
separar lo que es ciencia de lo que es tecnologia. Las
aplicaciones son casi todas tecnolégicas y para definir
la direccionalidad tenés que saber quién es duefio o
quién disefia la tecnologia, quien la apropia, quien
la usa, con qué fines, con qué ganancias y esto es un
tema complicado en todo el mundo.
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Conferencia a cargo del Dr. Victor Penchaszadeh,
genetista argentino, que colaboré con el desarrollo
del Indice de Abuelidad.

APy AL: A ver...

VP: Por ejemplo, el complejo médico industrial finan-
ciero afecta muchisimo el desarrollo de las investiga-
ciones biomédicas y de la biomedicina, sobre todo
qué direccionalidad toma. Asi que la sociedad tiene
mucho que ver con la ciencia. Si los intereses que pri-
man en la sociedad son los intereses econémicos, la
mayor parte de la investigacion biomédica es inves-
tigacion privada, que estd al servicio de la industria
farmacéutica y tiene sus propios objetivos. En el caso
de la salud, los intereses de la industria no son la salud
de la gente, sino la optimizacion de sus ganancias, si
coinciden mejor y si no coinciden igual, por eso es tan
complejo el asegurar la vigencia de principios éticos
en las investigaciones biomédicas y biotecnolégicas
que involucran a los seres humanos.
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Imagen: A. Lopez.



AP y AL: ¢Y en otras lineas que no sean la salud?

VP: Estdn por ejemplo los aspectos de la ciencia
nuclear, con el peligro de extincién de la especie hu-
mana, con todo lo que se hace desde la ciencia y la
tecnologia que deteriora el medio ambiente. Si bien el
objetivo no es dafarlo, en el camino se deteriora, los
dafios colaterales son obra del ser humano. El cambio
climético no es casualidad, lo estamos produciendo
nosotros, la mineria a cielo abierto, el fracking y de-
més. Estamos destruyendo el planeta y, desde la bioé-
tica, no se puede privilegiar sélo al ser humano para
que se salve del desastre, porque no existe salvacion
del ser humano sin salvacién del planeta. No pode-
mos vivir en otro planeta, es este el que tenemos y hay
que preservarlo, y eso implica preservar a todas las
especies y al medio ambiente.

AP y AL: ¢Con la genética pasa lo mismo?

VP: Claro que si. Sin ir més lejos, la aplicacién de
la genética a la identificacién humana, es un tema
principalmente social y politico. Yo siempre les decia a
los Abuelas de Plaza de Mayo que los obstaculos que
iban a tener, en la gesta de ubicar, identificar y resti-
tuir nietos serfan mds de tipo politico que de tipo tec-
nolégico. La tecnologia siempre estuvo clara, incluso
antes del advenimiento de la tecnologia del ADN. En
cambio, los aspectos sociales, éticos y politicos son los
que imprimieron el rumbo, los logros y las dificultades.

AP y AL: Mencionaste la direccionalidad que el po-

der puede darle a la ciencia. En ese sentido, 2es posi-
ble pensar que, asi como tiene un fin noble, el Banco
Nacional de Datos Genéticos, podria ser utilizado con
fines no tan nobles?

VP: Cualquier tecnociencia se puede utilizar con fi-
nes nobles o innobles, todo puede eventualmente te-
ner aplicacién para fines innobles. Cuesta imaginarse
en un régimen democrdtico un mal uso de un banco
de datos de estas caracteristicas, pero por supuesto
que en un régimen como pudo ser el hitleriano podria
servir para discriminar a la gente, para buscar judios.
Son temas complejos. En el terreno de la identifica-
cién de desaparecidos, hay un banco de datos mucho
mds grande que el de las Abuelas y es el que tiene el
Equipo Argentino de Antropologia Forense (EAAF). Ese
banco tiene aproximadamente 9000 entradas, en el
de Abuelas hay 311 familias, debe haber poco mads
de 1.000 o 1.200 muestras. El EAAF estd en manos
de una organizacién no gubernamental, con mucho
apoyo del estado argentino e, inicialmente al menos,
del estado norteamericano, lo que algunos pueden ver
como dato positivo y otros como negativo. EL EAAF
empez6 con la actividad del Banco de Datos Genéti-
cos con un subsidio millonario del Departamento de
Estado americano, dado a través de Naciones Unidas,
con una serie de recaudos.

AP y AL: 2En qué ofros casos podria mal utilizarse?
VP: Recientemente un politico derechista de Hungria,
que estaba haciendo su campana politica, dijo que se
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habia hecho un ADN para asegurarse que no tuviera
ningun origen judio. Este incidente muestra ademds un
uso absurdo del ADN pues no existen genes “judios”.
Se pueden hacer bases de datos genéticos de delin-
cuentes, por ejemplo, que podrian usarse violando
derechos humanos bdsicos. De hecho muchos paises,
incluido Argentina, tienen una legislacion al respec-
to, la ley que se sanciond acd fue para delincuentes
sexuales, para violadores, pero hay paises que la tie-
nen para cualquier tipo de delincuentes con algunos
recaudos judiciales. Pero eso lo podés usar para dis-
criminar gente facilmente, por ejemplo en el trabajo,
aunque todavia no han aparecido muchos genes que
tengan sentido desde el punto de vista laboral. Se esté
empezando a usar mucho en el deporte, genes que
te permiten mayor desarrollo muscular u oxigenacién
muscular y ya se estd hablando de terapias génicas en
atletas. 2Cémo lo van a controlar? Porque ahora es
facil con el doping, si tomaste tal o cual droga, pero
con los genes...

AP y AL: Con la expectativa de vida puede pasar lo
mismo

VP: En los seguros de salud, incluyendo obras socia-
les, todavia apuestan a que la gente diga con sinceri-
dad si tiene tal o cual enfermedad, si tiene familiares
con cdéncer, si tiene familiares con esto, con lo ofro y
asi deciden, “usted no es asegurable”. Acd en la Ar-
gentina no es legal, pero podés discriminar a la gente,
por ejemplo subirle la prima de seguros, sobre todo
en los seguros privados. En definitiva, se pueden usar
las bases de datos genéticos con fines innobles. De
hecho, por dictamen de la Corte Europea de Derechos
Humanos, Inglaterra, que tiene la Base de Datos Ge-
néticos de delincuentes més grande del mundo, con
més de cinco millones de personas, debié dar marcha
atrés en mantener en ella el ADN de personas que
fueron absueltas por la justicia.

AP y AL: ¢Tienen cinco millones de delincuentes re-
gistrados?

VP: Hay que ver lo que pasa con la letra chica, hay
una definicién de contravencién de acuerdo a la pe-
nalidad que tiene y cuando pasds ese umbral te hacen
una prueba de ADN. El problema es que te la hacen
antes de que la justicia dictamine si sos culpable o
inocente.

AP y AL: Ya queda uno ahi, registrado en el banco
de datos

VP: Ese fue exactamente el asunto, algunos damni-
ficados llevaron sus casos hasta la Corte Europea de
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Derechos Humanos porque la justicia inglesa los ha-
bia declarado inocentes pero mantenian su ADN en la
base de datos y tuvieron que dar marcha atrés, hace
ya unos afos, en 2008.

AP y AL: :Puede existir la pretensién de que cono-
ciendo el ADN de los delincuentes se puede arribar a
un perfil de delincuente, con los aspectos mds estereo-
tipicos de la cara, de la personalidad...2

VP: iAl estilo Lombroso!, en ltalial A ver, todos los
rasgos humanos estdn influenciados por genotipo vy
ambiente; todos, incluyendo los rasgos de conducta.
Lo que pasa es que de eso se sabe poco, pero hay
toda una linea de investigaciones de genética de la
conducta que tiene que ver con esto, con encontrar
variaciones genéticas que predispongan a la gente
a cometer actos violentos, por ejemplo. Ahora, hay
algunos genes que han sido “incriminados”: el de la
dopamina, o el receptor de dopamina y ha habido
un par de juicios en ltalia en los que el juez le ha re-
bajado la pena a alguien porque tenia una variacién
genética que decia que lo hacia més propenso a la
violencia o cosas por el estilo. Por ahora son todas
supercherfas, no hay nada firme, incluso en Estados
Unidos, en la época en la que yo vivia alli,, habia todo
un encontfronazo dentro de los institutos nacionales de
salud. A un grupo del Instituto de Salud Mental que
se habian propuesto estudiar el tema de la genética
de la criminalidad le salié al paso todo otro sector
mds progresista y consiguieron pararlo. Estoy seguro
de que, de alguna forma se estd investigando, a mi no
me sorprenderia que se puedan encontrar variaciones
genéticas que estén correlacionadas con rasgos de la
conducta, todavia estamos lejos de comprobarlo pero
no me llamaria la atencion. Vuelvo a decir, todos los
rasgos humanos dependen de una interaccién entre
genes y medio ambiente, todos.

AP y AL: En alguna época se hablé del caso XYY
(anomalia cromosémica por la presencia de un cro-
mosoma sexual Y de mds), “el Y asesino” le llama-
ban...

VP: Si, pero eso es ridiculo. La sociedad estd siem-
pre buscando atajos para los temas de seguridad y los
atajos consisten en encontrar culpabilidades biolégi-
cas supuestamente fdciles de demostrar, como hacer
una prueba genética y decir “al calabozo”. Eso ocurrié
en la década de los 70, con el cromosoma Y extra. El
razonamiento era mds o menos asi: el hombre es mds
agresivo que la mujer, 2por qué serd?. Porque tiene el
cromosoma Y. Estos que tienen dos cromosomas Y de-
ben ser mds agresivos ain. Nunca se pudo comprobar

(1) N del E: Ezechia Marco Lombroso (1835-1909) médico y criminélogo italiano, representante del positivismo criminolégico, sostenia que la crimina-
lidad estd relacionada con causas fisicas y biolégicas. Un aspecto particularmente difundido de la obra de Lombroso es la concepcién del delito como
resultado de tendencias innatas, de orden genético, observables en ciertos rasgos fisicos o fisonémicos de los delincuentes habittuales (asimetrias cranea-

les, determinadas formas de mandibula, orejas, arcos superciliares, etc.)
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Mural en la Sede Fonseca de Facultad de Bellas Artes de la Universidad Nacional de La Plata,
que fue inaugurado en Octubre de 2015 a 38 anos de la fundacién de Abuelas de Plaza de
Mayo. Basado en una fotografia tomada en 1983, momento en el que la doctora Marie Claire
King muestra a Estela de Carlotto y Nelly Navajas la probeta que contenia la prueba de que
habia descubierto el Indice de Abuelidad. El trabajo fue realizado en el marco de la Catedra de
Muralismo y Arte Publico Monumental, y en su realizacién colaboraron numerosos artistas.

nada de eso. iEl drea de genética de la conducta es
peligrosisimal

AP y AL: :Qué significa esta metéfora de la huella
digital genética?

VP: La huella digital genética es un andlisis de ADN
para identificacién. Luego se establecié la analogia
con la huella digital tradicional, aquel invento argen-
tino de Juan Vucetich?. El término huella genética o
DNA Fingerprint, lo acuiié el genetista inglés Alec John
Jeffreys a mediados de los “80. A partir del uso de las
enzimas de restriccion, se pudo cortar el ADN en seg-
mentos pequefios y se encontraron las variaciones ge-
néticas en los cromatogramas y las llamé fingerprint.
La tecnologia después evolucioné y, hoy en dia, es una
tecnologia totalmente estandarizada, nadie se anima
a salirse del plato, en cuanto a usar los mismos reac-
tivos. Casi todos los laboratorios que hacen genética
forense, acd en Argentina, que son por lo menos una
veintena, usan el cédice norteamericano desarrollado
por el FBI.

AP y AL: éSeria una especie de protocolo?

VP: Claro, de protocolo y de andlisis de probabilida-
des. En realidad no se usan genes para la identifica-
cién genética sino segmentos de ADN no codificante
en general, ahora se estd empezando a usar SNP

AP y AL: 2Qué son los SNP?

VP: Los SNP (del inglés Single Nucleotide Polymor-
phism) son polimorfismos de base Unica y que estdn
presentes a largo del ADN. De los tres mil millones
de nucleétidos (bases) que constituyen nuestro geno-
ma, mds o menos cada 500 o 1.000 nucleétidos, hay
un sitio en el cual hay variabilidad genética entre las
personas, por ejemplo que en lugar de una base ti-
mina hay una citosina, entonces hay una variabilidad
genética muy grande y se llama polimorfismo. El tér-
mino polimorfismo tiene que ver con la frecuencia de
una variabilidad genética en la poblacién, toda vez
que ocurra en por lo menos un 1% de la poblacién
se llama polimorfismo, un poco para diferenciarlo de
las mutaciones patogénicas o que intervienen en la
codificacién de las proteinas. De todos modos, acd
estamos hablando principalmente de ADN no codi-
ficante (ADN que no codifica proteinas, y que tfiene
otras funciones). El ntmero de polimorfismos de base
Unica es de alrededor de varios millones a lo largo
del ADN, entonces la variacién como la capacidad de
discriminar en la identificacién genética es cada vez
mayor cuanto mds variable sea el sitio. Cuantos mads
alelos posibles existan en ese sitio del ADN, mayor va
a ser la capacidad de identificacién que va a tener
el andlisis genético. Ademds, la automatizacion de la
técnica permite usar mds sitios para andlisis. Los sitios
que se usan hoy en dia tienen 100, 200 alelos. Basta
con una docena de ellos para tener una variabilidad
genética mds que suficiente para que las probabilida-

Imagen: www.ftba.unlp.edu.ar

(2) N del E: Juan Vucetich Kovacevich, (1858-1925) fue un antropélogo y policia argentino de origen austrohingaro que desarrollé y puso por primera
vez en préctica un sistema eficaz de identicficaciéon de personas por sus huellas dactilares.
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Imagen: M. de Torres Curth
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Intervenciéon en la Plaza Rocha, ciudad de La Plata, en el marco de la VI Bienal Universitaria de Arte y
Cultura de la UNLP. Padres y alumnos de la Escuela Estética N° 2 de la capital bonaerense acompanados por
la agrupacién HIJOS La Plata, decoraron todos los arboles con sobres y cartas con las palabras 30 mil, en
recuerdo, memoria y reivindicacién de los desapareciodos durante la Oltima dictadura civico militar.

des de inclusién de lazos de parentesco sean mayores
de 99,9%. Los laboratorios que hacen genética foren-
se utilizan un paquete de 12 a 16 sitios de andlisis y
se basan principalmente en microsatélites (secuencias
de ADN en las que un fragmento, cuyo tamafio va
desde dos hasta seis nucledtidos, se repite de manera
consecutiva).

AP y AL: Cambiando de tema, vos estuviste desde
los inicios del desarrollo del “indice de abuelidad”.
Alguien que trabajé también en esos comienzos fue
Mary Claire King.

VP: Si, Mary-Claire fue la que dirigié todo

AP y AL: 2Vos la conociste? ¢Cémo alguien que estd
en Berkeley, termina involucrada en el tema de las
Abuelas?

VP: Mary Claire King antes de ir a Berkeley estuvo
viviendo en el Chile de Salvador Allende. No es cual-
quier persona, ella se fue a ensefar biologia en cole-
gios secundarios durante el Chile de Allende. Es una
persona muy progresista, fremendamente capaz y tie-
ne un compromiso muy fuerte, sobre todo por América
Latina. Ademads, viviendo en California, tenfa mucho
contacto con los latinos. Ella era uno de los referentes
de la Asociacién Norteamericana para el Avance de la
Ciencia (AAAS), tenia muchos conocidos ahi. Uno de
ellos que era su discipulo, el chileno Cristiano Orrego,
un bidlogo molecular, es probable que fuera exiliado

o hijos de exiliados chilenos. A Mary Claire yo la co-
nocia como genetista, yo habia llegado hacia poco
a Estados Unidos, en el afio 81, antes estuve 5 anos
en Venezuela, pero la conocia de los congresos de
la American Society of Human Genetics. |ba todos los
afos y ahi nos conocimos. Cuando me contactan las
Abuelas, ellas ya tenian el nombre de Mary Clarie y
dije: “Si, por supuesto, es la persona més indicada”.

No soy genetista forense porque me ocupo de gené-
tica médica (prevenciéon y tratamiento de enfermeda-
des genéticas), y lo que ocurrié es que me tocd estar
en el lugar preciso, en el momento preciso y con la
ideologia politica precisa como para ocuparme del
tema planteado por Abuelas, es decir: cémo se po-
dian identificar sus nietos robados si los padres estdn
desaparecidos. En esa época no habia mail ni nada,
pero si nos habldbamos. Con Mary Claire trabajaba
Pierre Darlu que era un matemdtico francés, quien
hizo toda la formulacién estadistica. Esto fue a me-
diados del afio ‘83 y la férmula probabilistica no fue
ofra cosa que adaptar la férmula de inclusién de pa-
ternidad (que se usaba en pruebas de identificacion
de paternidad) a una situacién en la cual operds con
una generacién faltante y analizés la generacién de
los abuelos. Muy pronto, la tarea se facilité con los
andlisis de ADN y se automatizé. Hoy la probabilidad
de inclusién de relaciones de parentesco (abuelidad u
otras) la “escupe” un software de un secuenciador de
ADN, que es una computadora preparada para deter-



minar cualquier grado de filiacién, en la cual entrds
los perfiles de ADN de todo el grupo familiar y sal-
ta como sea. El caso del nieto de Estela (Barnes de
Carlotto) salté por partida doble: el padre de Ignacio,
Walmir Montoya, habia sido identificado por el Equi-
po Argentino de Antropologia Forense cuatro o cinco
afos antes.

AP y AL: Habian encontrado sus restos...

VP: Habian encontrado sus restos, y lo identificaron
porque los padres de él y un hermano habian dado
ADN a la base de datos del EAAF (no al de Abuelas).
Si bien las dos bases de datos no se fusionan, hay ob-
viamente contacto y comunicacién. Entonces el ADN
de Walmir se lo dieron al Banco Nacional de Datos
Genéticos, que entonces disponia ADN del padre de
Ignacio y de sus abuelos maternos. Laura (la hija de
Estela de Carlotto) fue asesinada por los militares lue-
go de parir en cautiverio y sus restos entregados even-
tualmente a la familia. Existen los restos de Laura, no
fue desaparecida. La mataron y entregaron los restos a
la familia y hubo una exhumacién que fue con el juicio
de las juntas. Tenia, por cierto, un disparo en la nuca.

AP y AL: ¢Pero entonces si habia ADN de la madre,
de Laura, en la base de datos?

VP: No, en realidad sus restos habian sido exhuma-
dos en 1985 y la informacién de que tuvo un parto fue
usada en el juicio a las Juntas. Pero en ese momento
no se obtuvo ADN. Luego, la familia decidié que no se
justificaba una nueva exhumacién para obtener ADN
pues bastaba con tener ADN de los padres y herma-
nos de Laura.

AP y AL: 2Quién iba a pensar que se iba a poder
obtener ADN de los restos y la cantidad de ADN que
se quisiera?

(Se hace un silencio, Victor se muestra visiblemente
conmovido.)

VP: Con los Carlotto tengo una relacién muy estre-
cha. Los que dieron su ADN fueron los abuelos, Estela
y el marido que todavia vivia, y tres hermanos. Enton-
ces, cuando se compard el ADN de Ignacio con los
perfiles alacenados en la base datos, salté enseguida,
tanto por el lado materno como paterno, en lo que se
llama un “hit".

AP y AL: Los primeros andlisis de ADN 2se hicieron
en Argentina o se hicieron afuera?
VP: No, se hicieron afuera

AP y AL: ¢Y habia muchos casos esperando?
VP: Habia, si. En realidad uno de ellos fue para solu-

cionar un error, eso fue en los comienzos de los ‘90.
Hubo una confusién en la atribucién de la familia San-
doval Fontana, una familia que tenia una hija desapa-
recida y que podria haber tenido un hijo o una hija.
En ese entonces aparece una nena de nombre Juliana,
que habia sido adoptada legalmente por un matrimo-
nio que acudié de muy buena fe a Abuelas. Por la
fecha de nacimiento y por otros datos circunstanciales
sospecharon que podria ser la nieta de los Sandoval
Fontana. Se hacen los andlisis en el Banco Nacional
de Datos Genéticos, época pre ADN, y erréneamente
le atribuyen a Juliana a la familia Sandoval Fontana.

AP y AL: :En el Hospital Durand?

VP: Si, en el Durand. El banco se crea en 1987. En
esta época pre ADN se “reconstruian” los genotipos
a partir de los grupos sanguineos y de los antigenos
de histocompatibilidad (HLA). Era muy artesanal y se
cometié un error.

AP y AL: 2Y entonces?

VP: Ante las dudas que persistian en la familia adop-
tiva, se consiguié que la justicia permitiera mandar a
Francia una muestra para hacer ADN. Paralelamente a
eso yo involucré a Mary Claire y a ofra genetista nor-
teamericana (Wilma Bias) que se dedicaba a andlisis
de ADN en Baltimore. Estos andlisis determinaron que
Juliana no era pariente de los Sandoval-Fontana. De
hecho, afios después se identificé al hijo de esta fami-
lia (Alejandro Sandoval).

AP y AL: ¢los primeros casos fueron muy traumati-
cos? Recordanos el caso de los mellizos Miara.

VP: Yo diria que no hubo caso no traumético. Lo que
se suele pasar por alto es que los traumas principales
fueron el embarazo y parto en cautiverio y en condi-
ciones oprobiosas, y la apropriacién violenta e ilegal y
la crianza en condiciones de perversidad. Es decir que
el trauma inicial fue inevitable, el tema es cémo se
sale después de ese trauma y cémo lo procesa el nieto
recuperado. Hay mucha literatura escrita, hay muchos
reportajes hechos. En la década de los ‘90, en la dé-
cada pasada y ahora. Los mellizos Miara son unos
de los que mds sufrieron porque la justicia Argentina
demord afos. A pesar de eso pudieron recomponerse,
hoy son muy criticos de sus apropiadores, apoyando la
tarea de Abuelas.

En realidad, me animo a afirmar que no hay nadie
de los 120 nietos recuperados que hubiese preferido
no enterarse, ninguno. Existen los que se negaron ini-
cialmente a hacerse pruebas, incluyendo el “verdade-
ro” Sandoval, que aparecié en manos de un militar y
fueron a juicio y él se resisti6 durante més de un afio,
hasta que lo escuché en el juicio hablar al apropiador.
En fin, hizo un giro de 180 grados y hoy en dia tiene
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Intervenciéon en la Plaza Rocha, ciudad de La Plata, en el marco de la VI Bienal Universitaria de Arte y
Cultura de la UNLP.

un blog donde dice, yo suelo citarlo: “yo soy yo, soy el
que era antes, soy el que soy ahora, y llevo las ideas
de mis viejos porque me las pasaron en el ADN”

AP y AL: Es enfendible que se expresen de esa forma
aunque es algo determinista...

VP: Victoria Donda, en su autobiografia, dice algo
parecido. Creo que tienen derecho a decir lo que
sientan, nadie tiene derecho a meterse, en nada, ni
siquiera cuando expresan ideas erréneas de este tipo,
que son mas sentimientos que ideas. Creo que lo di-
cen como metéfora, como diciendo yo quiero tener la
misma ideologia que mis padres, eso es lo que estdn
diciendo, pero se lo atribuyen al ADN.

AP y AL: Hoy en dia se usa mucho esta metéfora
“Estd en el ADN” o “estd en los genes”. Pero se dice a
modo de “estd en mi esencia”, sin que tenga que ver
lo genético.

VP: Claro, lo que pasa es que es una tendencia pe-
ligrosa, por el reduccionismo que implica y porque el
reduccionismo tiene sus consecuencias negativas para
el concepto de dignidad y autonomia de las perso-
nas. En salud es terrible, pues el reduccionismo hace
pensar que todas caracteristicas humanas (incluyendo
la salud y la conducta) dependen exclusivamente de
los genes, lo cual es una falacia. En realidad todos
los rasgos humanos son resultantes de la inferaccién
entre genes y medio ambiente. Y por ciertfo que, en
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general, las influencias ambientales tiene mayor peso
que las genéticas en determinar salud y conductas. La
influencia del reduccionismo tiene que ver mucho con
el control social. La biopolitica desde el poder es tener
una sociedad lo mds temerosa posible, lo mdas depen-
diente del poder y eso lo conseguis haciendo que la
gente vaya a hacerse pruebas de ADN. No se imagi-
nan la cantidad de gente que se hace pruebas de ADN
porque si, por curiosidad y por supuesto es algo que
estd promovido por compafias comerciales. La mayor
parte estdn en Estados Unidos, pero podés hacerlo por
internet, fe mandan por correo un hisopado para que
les mandes saliva y a la semana te devuelven infor-
macién sobre unos 100 o 200 genes supuestamente
asociados a enfermedades. Entonces tal persona tiene
tal cosa, tiene tal probabilidad de ofra y hasta tienen
la osadia de darte las recomendaciones para estos
casos, que suelen ser tan mundanas e inespecificas
como comer bien, hacer ejercicios, no fumar...

AP y AL: Vos lo mencionds en tu libro “Genética y
Derechos Humanos”, que pensar tanto en la genética
deja de lado...

VP: El medioambiente es sobre lo que se puede ac-
tuar para mantener la salud, pero cuesta mucho mdés,
estructuralmente hablando. El medioambiente en que
estamos inmersos incluye los aspectos sociales, biolé-
gicos, quimicos, psicoldgicos, etc., y estd determinado
por las politicas publicas. Las principales causas de



céncer son la contaminacién del ambiente con sus-
tancias cancerigenas y no las variaciones genéticas de
las personas, y sin embargo cada vez se escucha mas
que “el cancer es una enfermedad genética” cuando
en realidad estd causado por los téxicos del medioam-
biente que dafan tu ADN.

AP y AL: Claro, no conviene...

VP: Exacto, el reduccionismo ha hecho que el ADN
sea actualmente un término coloquial, que estd en
boca de todo el mundo. A mi no me convence, no me
gusta, porque se exagera constantemente sobre la im-
portancia de las variaciones del ADN en predecir en-
fermedades, lo que lleva entre otras cosas a profecias
autocumplidas. Las predicciones basadas en la genéti-
ca suelen ser falaces, pues ignoran el medio mabiente
cambiante en el que estard inmersa la persona de la
cual se le estd haciendo predicciones futuras.

AP y AL: Es claro, en cuanto a las compahias priva-
das, lo que buscan. Por ejemplo usan a la gente para
darles estas recetas mdgicas y embolsar sus ganan-
cias. Ahora ¢qué pasa en el sistema cientifico publi-
co, en un pais como el nuestro, que no tiene grandes
recursos econémicos pero ha hecho un esfuerzo para
invertir en ciencia? En los ltimos afios, dreas como la
tecnolégica han crecido muchisimo dentro de sistemas
como el CONICET, por ejemplo 2Cémo es tu visién en
cuanto a la ciencia bdsica y aplicada?

VP: La actividad cientifica ha sido y seguird siendo una
actividad humana esencial. No concibo la vida huma-
na desprovista del quehacer cientifico. Creo que las
diferencias entre ciencia bdsica y aplicada no resisten
un andlisis profundo. Hay grandes hallazgos cientifi-
cos aplicables, derivados de ciencias bésicas hasta
el hecho de que actualmente hay una asociacién tan
fuerte entre ciencia y tecnologia, entre ciencia bdsica
y aplicada, que es dificil ver las fronteras entre ambas.
Lo que si es importante son las prioridades. Hay temas
que en un pais como el nuestro tienen que ser prioriza-
dos frente a ofros. Por supuesto no se puede ser rigido,
todo depende de los fondos que tengas, porque los
fondos son finitos. Lo que me molesta de la tendencia
actual, en realidad, es la privatizacién de la ciencia,
porque a la corta o a la larga el Estado cada vez va
a tener menos plata. Si todo se privatiza, ¢Por qué no
se va a privatizar la ciencia? Lo dice el ministro (de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién productiva, Lino Ba-
rafao) ya desde antes del nuevo gobierno: él estd por
los emprendimientos pUblicos-privados. Pero no dicen
lo que yo creo que se va a venir, sobre todo con este
gobiemno, que tiene como cometido achicar el Estado.

AP y AL: En ese caso, éva a ser el sector privado el
que oriente hacia dénde investigar?

VP: iPero por supuesto! Es lo que pasa en Estados
Unidos, al menos en investigacién biomédica de la
que salen todos los productos farmacéuticos, toda la
radio tecnologia aplicada a la salud, etc. El 60% ya
es privado. Antes la relacién era inversa, Y el privado
tiene como fin el lucro. Entonces tenés altos riesgos de
desviar la ciencia, que deberia buscar el bien comin,
a la busqueda del bien para sus inversores, porque
se deben a ellos y aparte te lo dicen en reuniones de
diversos tipos. Es esencial que haya mecanismos trans-
parentes para asignar fondos a la investigaciéon cien-
tifica, cuyo objetivo deber ser abordar los vacios de
conocimientos necesarios para resolver los problemas
del pafs.

AP y AL: ¢Pero pensés que hay que priorizar?

VP: Desde ya que hay que priorizar, los fondos son
finitos. Se corren riesgos priorizando pero yo creo que
se corren mds riesgos no priorizando.

AP y AL: El riesgo de la privatizacion.
VP: Si

AP y AL: iMuchisimas gracias Victor!
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por Ménica de Torres Curth

Durante muchos afos los matemdéticos y algunos artis-
tas se han preocupado por encontrar formas (geomé-
tricas los primeros y no tanto los segundos) de em-
baldosar el plano. Esta accién de cubrir el plano con
figuras de manera que no se superpongan ni dejen es-
pacios vacios se conoce como “teselar” y el resultado
es un “teselado”. Hay distintas formas de obtener un
teselado. La primera y mds simple es tomar una Unica
figura y mediante movimientos de traslacién, rotacién
o reflexién, acomodarla para cubrir toda la superficie.
Para teselar el plano con un poligono regular (aquel
en los que todos los dngulos miden lo mismo, al igual
que los lados) sélo tenemos tres elecciones posibles:
un tridngulo, un cuadrado o un hexégono. A estos se

los llama teselados regulares (Ver Figura 1). También
existen los teselados semirregulares, que son aquellos
en los que se combinan distintos poligonos regulares:
tridngulos, cuadrados, hexdgonos, octégonos y dode-
cégonos (12 lados), como se puede ver en la Figura
2. Existen sélo 3 tipos de teselados regulares y 8 de
semirregulares.

Si nos salimos del mundo de los poligonos regu-
lares, podemos obtener mosaicos bellisimos, e inclu-
so llegar a creaciones maravillosas como las figuras
del artista neerlandés Maurits Cornelis Escher, quien
combina con un arte magnifico figuras que teselan el
plano.

Figura 1. Teselados del plano con poligonos regulares

S

LoTel

Figura 2. Algunos teselados semirregulares, que combinan varios poligonos

regulares



Pero volvamos a los teselados que utilizan una Uni-
ca figura. Cuando los poligonos son regulares la cosa
estd resuelta (son sélo 3 posibilidades). Pero si relaja-
mos la cuestién de la regularidad, los matemdticos han
demostrado algunas cosas muy interesantes. En primer
lugar, que cualquier triangulo y cualquier cuadrilatero
sirven para cubrir el plano, independientemente de las
medidas de sus lados y de sus dngulos. En segundo lu-
gar, que solo hay tres tipos de hexdgonos que pueden
teselar el plano. Y por Gltimo, que ningin poligono
con siete lados o mds, sirve por si solo para embaldo-
sar el piso (siempre estamos pensando en poligonos
convexos). O sea, para poligonos de 3, 4, 6 y 7 o mds
lados, sabemos qué pasa. Pero falta el 5. 6Qué pasa
con los poligonos de 5 lados?2 Muy sencillo: el caso
del pentdgono es el Unico que sigue abierto. No hay
una clasificaciéon exhaustiva ni definitiva de los tipos de
pentdgonos que pueden teselar el plano. Hasta hace
muy poco tiempo se conocian 14 tipos de pentdgonos
con los se puede cubrir un plano. Los primeros fueron
descubiertos en 1918 por el matemdtico alemdn Karl
Reinhardt. Cincuenta afos después, R. B. Kershner en-
contré tres tipos més, y en 1975 Richard James encon-
tré otro. Un caso curioso es el de una sefiora, ama de
casa de unos 50 afos llamada Marjorie Rice, que se

Figura 4. Los quince teselados conocidos utilizando
pentagonos, que tienen dngulos de 60°, 135°, 105°, 90°
y 150°. El Oltimo tipo descubierto es el de abajo a la
derecha. éNo son hermosos?

Figura 3. Teselado con figuras del magnifico
M.C. Escher

interesé por el asunto leyendo una columna en Scien-
tific American (escrita por Martin Gardner) y encontré
cuatro tipos mds, desarrollando su propio método y
su propia notacién. El Gltimo lo habia encontrado Rolf
Stein en 1985. Hasta hace sélo unos meses. En julio
de 2015, Casey Mann, Jennifer Mcleod y David Von
Derau, empleando un método de bisqueda exhausti-
va, encontraron el nuevo pentdgono (que no es de nin-
guno de los 14 tipos descriptos) (ver Figura 4). Todavia
no se sabe si estos 15 tipos de pentdgono representan
todos los posibles embaldosados pentagonales, o atin
hay més escondidos por ahi. Asi que ia seguir buscan-

do...!
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Desde la Patagonia, difundiendo saberes abarca diferentes temdticas de las ciencias humanas,
sociales, naturales y exactas, asi como de las tecnologias. Se dirige al publico en general y en particular,
a estudiantes y docentes de los niveles secundario, terciario y universitario. Las contribuciones deberdn ser
articulos originales de divulgacién sobre temas de especialidad de los autores, que presenten resultados de
proyectos de investigacion y extension que se desarrollen en universidades nacionales e institutos de investi-
gacién de la Patagonia, o trabajos sobre la Patagonia realizados en otras zonas del pais. Estudios de interés
general que trasciendan problemdticas regionales también serdn bienvenidos. En una primera instancia, el
Comité Editorial analizard si los trabajos recibidos se enmarcan en las dreas de interés de la revista. Aquel-
las contribuciones que rednan este requisito serdn enviadas para su evaluacién por al menos dos revisores
externos, especialistas en el tema del arficulo. Una vez aceptada la contribucién, se realizard una revisién
adicional sobre la redaccién y estilo editorial acorde al lenguaije de la divulgacién de las ciencias, sobre la
cual se solicitard la conformidad del autor. Las contribuciones no tienen cargo para los autores.

SOBRE LAS CONTRIBUCIONES

Los articulos deben estar escritos en idioma espafol y tener una extensién de entre 2.000 y 5.000 palabras.
El texto deberd expresarse en lenguaje sencillo, evitando el uso de jerga, férmulas y tecnicismos. De ser im-
prescindibles serdn definidos en un glosario al final del trabajo. Debe contar con intertitulos destinados a fa-
vorecer una lectura comprensiva por personas no familiarizadas con la temdtica, por lo que deben ser breves
y expresarse en lenguaje sencillo y atractivo. Siempre que sea posible se mencionard a las especies por su
nombre vulgar incluyendo el nombre cientifico entre paréntesis, sélo la primera vez. La configuraciéon del
documento serd la siguiente: papel tamafo A4, letra Times New Roman 12, espaciado doble, sin sangrias, y
no deberd contener notas al pie. El texto puede contener recuadros de no més de 200 palabras. Se incluird
un resumen de hasta 130 palabras que se destinard a la difusién del articulo en medios de comunicacién.

Se espera que en este resumen se dé cuenta del articulo elaborado en forma fidedigna y a la vez atrayente,
considerando asimismo que podria ser difundido oralmente por medios radiales. En general se evitard el
uso de citas y referencias bibliogréficas en el cuerpo del texto como es habitual en la escritura de trabajos
cientificos. En caso de que su uso sea inevitable, se recomienda incorporar alguna informacién relativa al
autor, como la ocupacién y/o la nacionalidad (por ejemplo: “En palabras del historiador argentino Félix
Luna...”). Los autores proveerdn entre tres y cinco referencias para incluir en la seccién de Lecturas Sugeri-
das, preferentemente en castellano y que resulten accesibles a los lectores. Tablas, cuadros y figuras deberdn
acompanarse de la especificacion de autoria y de una leyenda autoexplicativa que puede complementar o
ampliar el texto central. A menos que sean sélo de cardcter ilustrativo, serdn referenciadas en el cuerpo del
texto, numerdndose consecutivamente. Todos estos objetos se enviardn en archivos separados. Los autores
deberdn proveer ademds, imagenes en formato .jpeg color, de buena calidad, que acompanen e ilustren el
texto, con fambién con leyendas explicativas. Para todas las imagenes se deberd citar la fuente o el autor. En
el caso de las fotos se deberd contar con la autorizacién explicita del autor para su publicacién.

ENViIO DE LAS CONTRIBUCIONES

Los autores deberdn proveer de los siguientes archivos:

1) datos filiatorios de los autores

2) resumen

3) cuerpo del texto

4) tablas

5) figuras e imdagenes (éstas en archivos individuales)

Los archivos se nombrardn con el apellido del primer autor seguido por la palabra correspondiente (por
ejemplo, Gutiérrez texto.doc, Gutiérrez Resumen.doc, o Gutiérrez Tabla 1.doc).

El envio de las contribuciones se hard por correo electrénico a: desdelapatagoniads@gmail.com

Antes de enviar confribuciones, solicitamos a los autores que consulten las instrucciones para la redaccién
de los artficulos en nuestra pdgina web: desdelapatagonia.uncoma.edu.ar
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A ruego de mi superior cacique, Antonio Modesto
Inakayal

Adrian Moyano. Fondo Editorial Rionegrino. 2017. 1° ed.

ISBN 978-950-767-064-0

A través del accionar politico y la resistencia del lonco Inakayal, el autor
reconstruye los Gltimos 20 afios de vida mapuche independiente. Una forma més
de avanzar en el camino de descolonizar la historia mapuche y de construir un
presente social de interculturalidad, comunicacién y respeto mutuo.

Maria A, J, Mariscotti E

ELSECRETO ATOMICODE

HUEMUL

CRONICA DEL ORIGEN DE LA
ENERGIA ATOMICA EN ARGENTINA

El secreto atémico de Huemul. Crénica del origen de
la energia atémica en Argentina

Mario Mariscotti. Lenguaje Claro Editora. 2016. 5° ed.

ISBN 978-987-3764-08-0

La historia de los origenes de la energia atémica en la Argentina comienza con
un error. Luego de un largo proceso de documentacién, el Dr. Mariscotti, ha
logrado desentrafiar una apasionante historia de ciencias y conflictos humanos
que iluminan una etapa fundamental de la historia de la ciencia argentina.

La Ruta 40. Cinco mil doscientos kilobmetros
desde la Patagonia hasta el Norte argentino
Alejandro Guyot y Sonia Renison. Planeta. 2017. 1° ed.
ISBN 978-950-49-5623-5

Recorrido imperdible por la historia de nuestro pais. Historias
contadas en imdgenes sugerentes por el fotégrafo Guyot y las
aguafuertes de la periodista Sonia Reninson.

Razones
Maria Julia Mazzarino. Editora Municipal Bariloche. 2016. 1° ed.
ISBN 978-987-96371-9-7

En estos relatos, la autora, se descubre como una contadora maravillosa de
historias, nos reconcilia con la esperanza y nos hace sentir que la vida es lo que
uno recuerda y cémo lo recuerda para contarla.

Agradecemos a Libreria Cultura por facilitarnos el acceso a estos libros.
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