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UN GALOPE DE LUZ CRUZANDO EL CIELO AUSTRAL

EL METEORITO CAPERR

Una guanaca resplandeciente irrumpiendo en carrera a través del cielo e impac-
tando profundamente en el espiritu aonikenk. Un meteorito metdlico que cayé

en la Patagonia envuelto en leyendas.

Cuando en 1869 el explorador britdnico George
Musters recorrié la Patagonia acompafando a un
grupo de nativos aonikenk, al atravesar un sitio cuyo
nombre transcribe como “Yaiken Kaimak”, ellos le
refirieron que, a unas leguas al este de ese lugar, en
medio de un llano desierto, habia una masa de hierro
que era considerada sagrada, objeto de su veneracion
y respeto. En su relato Musters inferpreta que, segin
la descripcién que le hacen sus informantes, esa masa
metdlica podia ser un meteorito.

Investigadores que posteriormente tuvieron contacto
con miembros de esa comunidad, que guardaban
memoria de los mitos ancestrales de su cultura, como
Federico Escalada, y Mario Echeverria Baleta, refieren
que ese meteorito se encontraba en un paraje al que
llamaban Céperr, o Képerr Aike, y que era considerado
como la corporizacién de un ser femenino sobrenatural,
proveniente del comienzo de los tiempos, que cruzé los
cielos en rauda carrera bajo la forma de una reluciente
guanaca blanca, seguida por su pequefo hijo, tan
blanco y resplandeciente como ella. El relato agregaba
que el pequefio guanaquito cayé en una laguna vy
se hundi6é répidamente en ella, ante los ojos de su
desesperada madre, que no pudo rescatarlo. Asi, en
el dolor y la angustia por la pérdida de su hijo, ese
ser sobrenatural, al que llamaban Taamta, entond un
céntico desgarrador en tanto se convertia en la masa

Palabras clave: conikenk, mito, octaedrita, siderito,
Taamta.
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metdlica del meteorito. Ese mdégico lamento reiteraba
“hierro de mi sangre, hierro de mi ser”. Los nativos
consideraban que Taamta, a quien evocaban con
emocién entonando ese canfo, era su antepasado
remoto, hierro celestial que vibraba en sus venas,
configuracién de una identidad colectiva de fortaleza,
resistencia, raigambre telrica y procedencia estelar.
Mitica conjuncién de cielo y tierra, hierro y estirpe,
sangre primigenia y fuerza ancestral.

Leyendo detrds de la niebla poética del mito,
podemos intuir que los antepasados de los informantes
presenciaron la caida del meteorito, y encontraron
expresion para la luminosidad del bélido en la figura
de una resplandeciente guanaca, al tiempo que
tradujeron la velocidad de su pasaje por la atmésfera
en una rauda carrera. También, que el probable
fraccionamiento en un fragmento mayor y otro menor,
se reflejd en la vinculacién genética entre madre e
hijo, y que la desaparicién del fragmento menor en
una laguna, se expresé en la pérdida irreparable y el
dolor. Y, finalmente, que la masa de hierro dio soporte
emblemdtico a la fortaleza de un pueblo que, como el
metal, se asumia de una estirpe capaz de sobrevivir a
las inclemencias del clima patagénico.

Sobreviviendo a catastrofes

Cdperr es un meteorito formado casi exclusivamente
por metales, principalmente hierro y niquel. Los
meteoritos metdlicos, llamados también sideritos, son
fragmentos desprendidos de asteroides metdlicos,
procedentes, a su vez, de nicleos remanentes de
protoplanetas formados muy tempranamente en el
Sistema Solar interno, en donde hoy orbitan los planetas
rocosos.

A pocas unidades astrondémicas (ver Glosario) del
Sol, y a menos de un millén de afios del comienzo del
Sistema Solar, los cuerpos orbitantes que concentraron
materia sélida alcanzando tamafios de decenas a
cientos de kilémetros de didmetro, adquirieron altas
temperaturas como consecuencia de la desintegracion
de elementos radiactivos de corta vida (ver Glosario),
como el %Aly el ®Fe.
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Figura 1. Modelo de colisién entre embriones planetarios que termina en desintegraciéon catastréfica.

Los embriones planetarios estdn diferenciados en un manto (cubierta externa, en celeste) y un niucleo metdlico
(centro interno, en rojo). Las velocidades del impacto son las tipicas de las de formacién de los planetas terres-
tres. La masa del cuerpo impactado es un décimo de la masa de la Tierra actual y la del cuerpo impactante un
décimo de la del cuerpo impactado. A) Antes, B) durante, y C) tres horas después de la colisiéon.

Como resultado, el nicleo del cuerpo impactante queda reducido a una sarta de pequeinos cuerpos metdlicos,

Al alcanzar temperaturas cercanas a los 1.000°C,
se habrian comenzado a fundir metales asociados a
sulfuros, y esos fundidos se habrian abierto paso hacia
la parte mds interna, arrastrados por la gravedad, dada
su mayor densidad. Con un posterior incremento de la
temperatura, también se habrian fundido silicatos (ver
Glosario). En los cuerpos que alcanzaron un grado
de fusién generalizada, a unos 1.700°C, se habria
producido la completa diferenciaciéon por gravedad,
dando lugar a la estructuracién en capas, propia de
los planetas rocosos similares a la Tierra. Estos planetas
constan de un nicleo central formado mayormente por
metales (con densidades cercanas a los 7,8 g/cm?), un
manto que lo envuelve, compuesto por silicatos densos
(con densidades entre 3,3 y 4,3 g/cm?), y una corteza
externa formada por silicatos menos densos (con
densidades cercanas a los 3 g/cm?, o aln menores).

En tanto las 6rbitas de esos cuerpos protoplanetarios,
o “embriones planetarios” no eran todavia estables,
las colisiones entre ellos debieron ser muy frecuentes.
Algunas de esas colisiones, consideradas “exitosas”,
terminaron formando los grandes planetas, en tanto
cuerpos mayores fueron adicionando a sus masas
cuerpos menores. Otras, sin embargo, debieron
concluir en desintegraciones catastréficas, en las que
la mayor parte del manto se habria desmembrado en
innumerables fragmentos permaneciendo sélo el nicleo
mds o menos integro, o en forma de grandes trozos, por
la mayor cohesién de la masa metdlica.

Los modelos matemdticos sugieren que las colisiones
exitosas que permitieron formar planetas y asteroides
diferenciados fueron la excepcién, en tanto que la regla
fue la desintegracién catastréfica (ver Figura 1). Los
remanentes metdlicos de esas colisiones catastréficas
son los asteroides metdlicos que hoy orbitan en el

en tanto que la mayor parte del manto se disgrega.

cinturén principal, y algunos que, desestabilizados
posteriormente por la interacciéon gravitacional con el
planeta Jupiter, adquirieron érbitas altamente anémalas
que pueden interceptar a la de la Tierra y eventualmente
colisionar con su superficie como meteoritos.

Geometrias siderales

En el meteorito Céperr, el porcentaje de hierro es casi
del 90%, y el de niquel, de un 9%. Hay también un 0,5%
de cobalto y pequefos porcentajes de fésforo, iridio y
ofros elementos metdlicos y no metdlicos. Los metales
mayoritarios, hierro y niquel, se encuentran en forma de
cristales de kamacita y taenita, dos aleaciones naturales.
Hay también, en cantidades muy menores, otra aleacién
de esos mismos, plessita. El niquel y el hierro son dtomos
bastante similares en cuanto a estructura atémica vy
tamano (ver Figura 2). Cuando estos metales cristalizan,
lo hacen con pardmetros de simetria clbica, aunque
difieren un poco en la disposicién de sus redes cristalinas
elementales (ver Figura 3). Mientras que el niquel forma
cristales acomodando sus Gtomos en redes espaciales
de simetria centrada en las caras del cubo, el hierro lo

Figura 2. A) Atomo de niquel, constituido por 28 protones,
31 neutrones y 28 electrones. B) Atomo de hierro, consti-
tuido por 26 protones, 30 neutrones y 26 electrones.
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Imagen: tomado de Asphaug et al. (2006).
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Figura 3. A) Estructura cristalina del niquel. Se puede
observar la simetria cobica centrada en las caras.

B) Estructura cristalina del hierro, con simetria cubica
centrada en el cuerpo.

Figura 4. A) El octaedro es un cuerpo geométrico deli-
mitado por ocho caras congruentes en forma de trién-
gulos equildteros. B) El cubo o hexaedro es un cuerpo
geométrico delimitado por seis caras cuadradas con-
gruentes.

Figura 5. Estructura cristalina de A) la taenita, con si-
metria cObica centrada en las caras y B) la kamacita,
con simetria cubica centrada en el cuerpo. Las esferas
rojas representan los atomos de hierro y las azules
los Gtomos de niquel.

hace en redes espaciales de simetria centradas en el
cuerpo cUbico. Por esta configuracién de sus estructuras
cristalinas, el niquel forma cristales octaédricos, en
tanto el hierro forma cristales hexaédricos o cUbicos (ver
Figura 4).

En un fundido metdlico de hierro y niquel, en el
interior de un cuerpo protoplanetario, a medida que
la temperatura comienza a descender, la primera en
cristalizar es la fase taenita, la mds rica en niquel (con
un 27% a un 65% de este elemento), que forma cristales
octaédricos (como los cristales de niquel). Luego, en
tanto la temperatura sigue descendiendo, en tiempos
que se miden en cientos de miles a millones de afios,
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empieza a desarrollarse la fase kamacita (con un 5% a
un 7,5% de niquel, en nicleos de cristales intercrecidos
con ftaenita). La kamacita, que cristaliza formando
hexaedros o cubos (como el hierro), debe adaptar la
distribucién espacial de sus dtomos a la disposicion
de la estructura octaédrica (ver Figura 5). La diferente
estructuracioén cristalogréfica de las dos fases hace que
la kamacita se disponga como delgadas laminillas
orientadas sobre las caras octaédricas de la taenita (ver
Figura 6).

Cuando el porcentaje total de niquel presente en el
fundido no excede el 6% o 7%, pasa a imponerse el
patrén de cristalizacién hexaédrico de la kamacita, y
los meteoritos metdlicos asi formados se denominan
“hexaedritas”. Pero cuando el porcentaje de niquel del
fundido sobrepasa ese valor, el patrén general termina
por ser octaédrico, como el de la taenita, y los meteoritos
metélicos que conservan esta estructura se denominan
“octoedritas”. En ellas, como Cdperr, la presencia
de kamacita se manifiesta en delgadas laminillas
intercaladas en la supericie de los cristales octaédricos
de taenita. Esta yuxtaposicién produce un particular
disefio conocido como “patréon de Widmanstatten”,
nombrado asi en homenaje a uno de sus descubridores
(ver Figura 7). Este singular arreglo espacial se visualiza
como un patrén geométrico que varia segin la posicién
del plano en que se corta el meteorito, ya sea si es
paralelo a las caras cristalinas del octaedro, o bien si
las intercepta con diferentes dngulos (ver Figura 8). En la
octaedrita Céperr, segin se menciona en el Manual de
Meteoritos Metdlicos (Handbook of Iron Meteorites), las
bandas de kamacita tienen un grosor de un milimetro
(ver Figura 9).

Trazas indicadoras

Cdperr fue el primer meteorito de la Patagonia en
ser estudiado. En un trabajo realizado por Lazarus
Fletcher, y publicado en Londres en 1899, se resalta
su composicién mayoritaria de kamacita y taenita, y
su estructura octaédrica, visualizada en el patrén de
Widmanstatten.  Se menciona asimismo la presencia
de inclusiones de schreibersita, (un fosfuro de hierro y
niquel), un mineral rara vez hallado en rocas terrestres,
aunque también encontrado en ocasiones en ofros
meteoritos metdlicos, como en el conocido meteorito
argentino de Campo del Cielo.

Hacia fines del siglo XIX, los meteoritos metdlicos eran
clasificados en funcién de su composicién en elementos
mayoritarios, hierro y niquel, y por su estructura interna,
octaédrica o hexaédrica, y si no se hallaba estructura
visible, se los denominaba “ataxitas” (ver Glosario).
También se analizaba la presencia de fosfuros, sulfuros
y/o carburos (ver Glosario). Pero, a partir de 1950,
cobré fuerza la idea de que los llamados “elementos
traza”, elementos que se encuentran en muy bajas
concentraciones y que normalmente se miden en partes
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Figura 7. Estructura de Widmanstétten en 7&

la superficie de un meteorito metdlico. | &

—

Figura 8. Segun la direccion del plano de corte, el disefio de Widmdéinstatten
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Figura 6. Esquema que grafica cémo

se intercrecen taenita (izquierda, redes
espaciales cObicas centradas en las caras)
y kamacita (derecha, redes espaciales
cUbicas centradas en el cuerpo).

adquiere diferentes perspectivas. A la izquierda se muestra un esquema para
un corte en dos direcciones, las dos figuras centrales, para tres direcciones y a la
derecha, para cuatro direcciones.

por millén, pudieron haber tenido una distribucién no
homogénea en la nebulosa protosolar, esa nube de
polvo y gas en cuyo centro se condensaba el protosol y
en cuya periferia se formaban los protoplanetas. Varias
lineas de investigacién conducian a la idea de que
algunos procesos acaecidos en la nebulosa temprana
habrian producido el fraccionamiento de los elementos
traza, en especial, los més voldtiles, dando por resultado
distintas concentraciones en diferentes regiones de la
nebulosa.

Por otra parte, en los procesos de fusién, los elementos
adquieren gran movilidad, y tienden a distribuirse en
proporciones idénticas en todo el fundido. Y en tanto
se considera que los meteoritos metdlicos provienen
de cuerpos que pasaron por procesos de fusién
generalizada, resulta coherente suponer que meteoritos
provenientes de un mismo cuerpo de origen deberian
tener idénticas proporciones de elementos traza. De este
modo, se postuld que, si en el andlisis de las proporciones
de elementos traza en los distintos meteoritos metélicos
se detectaban variaciones, estos datos podrian ser
indicadores de diferentes lugares de formacién dentro
de la nebulosa, y, a la inversa, idénticas proporciones
de estos elementos estarian denotando un Unico cuerpo

de procedencia, o, al menos, un lugar de formacién
muy cercano dentro de la nebulosa. A partir de esta
hipdtesis se comenzaron a estudiar las proporciones
de galio (Ga) y germanio (Ge), por ser elementos traza
relativamente voldtiles, y que, en condiciones de fusién,
migran junto al hierro.

En funcién de las proporciones de estos elementos,
se distinguieron cuatro grupos de meteoritos metdlicos,
que fueron designados con los nimeros romanos del | al
IV. Las proporciones entre miembros de un mismo grupo
exhibian diferencias no mayores a dos veces y media
entre sf, en tanto que los diferentes grupos presentaban
diferencias entre mil y diez mil veces unos de ofros.

Més tarde, con el perfeccionamiento de las técnicas
de andlisis, se profundizé la investigacién de otros
elementos traza tales como iridio (Ir), cromo (Cr),
cobalto (Co), cobre (Cu), arsénico (As), antimonio (Sb),
wolframio (W), renio (Re), platino (Pt) y oro (Au). Como
resultado se obtuvo una caracterizacién mds precisa,
y los cuatro grupos originales fueron reordenados en
nuevos grupos, a los que se denominé conservando el
numero romano inicial, y agregando una o dos letras
mayUsculas, de la A a la G. Con esta redefinicién,
al presente se reconocen 14 grupos diferentes de
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meteoritos metdlicos, y se entiende que los miembros de
cada grupo proceden de un mismo cuerpo asteroidal
de origen. Por su composicién en cuanto a elementos
mayoritarios y elementos traza, a Céperr se lo incluye
en el grupo mas grande, clasificado como IlIAB, con
unos 230 miembros.

Modelado atmosférico

El meteorito Cdperr tiene un peso de unos 113 kg,
sus dimensiones son 46 cm de largo, 32 cm de ancho,
y 25 cm de altura, y su superficie estd moldeada por
regmagliptos. Los regmagliptos son relieves negativos
suavemente céncavos que se asemejan a la impresién
de pulgares sobre una masa de plastilina, producidos
por ablacién térmica durante la caida de un meteorito.

Durante el pasaje por la atmésfera, debido a las
grandes velocidades en las que se desplaza un cuerpo
procedente del espacio exterior que ingresa en la
atmésfera, el aire ofrece una resistencia enorme y la
friccion hace que la superficie del cuerpo meteérico se
caliente hasta miles de grados y comience a brillar. Las
corrientes de aire con las que choca van arrancando
sustancias volatilizadas por las altas temperaturas,
disemindndolas en forma de vapores y diminutas gotas,
y las huellos de esa extraccion de materiales quedan
marcadas como esas concavidades definidas como
regmagliptos (ver Figura 9). Ademds, en el interior de

Figura 9. Regmagliptos en el meteorito Caperr.
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algunas de ellas, quedaron preservados restos de costra
de fusién. Cuando el cuerpo en caida alcanza las
capas inferiores de la atmésfera, en tanto disminuyen
la velocidad y el calor por la mayor resistencia del
aire, en la superficie de la masa que sobrevivié a la
ablacién térmica, pueden quedar restos de sustancias
que alcanzaron puntos de fusién pero que no llegaron
a volatilizarse. Estas sustancias quedan retenidas como
una capa oscura y en parte vidriosa de unos 0,3 a 1
mm de grosor, que se denomina costra de fusién.

A la busqueda del meteorito

Al publicarse el escrito del viajero Musters, Francisco
P Moreno, fundador y director del Museo de Ciencias
Naturales de La Plata, tomd conocimiento de la
existencia de ese meteorito, y se propuso conseguirlo
para el Museo. Y segin relata en su reporte de una
“excursién a los territorios del Neuquén, Rio Negro,
Chubut y Santa Cruz” realizada en 1896, después de
alcanzar el lago Buenos Aires, ya de regreso, y al cabo
de atravesar la confluencia del rio Chalia con el rio
Mayo, logré llegar hasta el sitio en el que se encontraba
el meteorito Cdperr, con la intencién de examinarlo y
recogerlo (ver Figura 10). Moreno no logré llevarselo
en esa ocasién, pero, a su regreso, encomendd a uno
de sus colaboradores, Julio G. Koslowsky, la tarea de
conseguirlo.

REGMAGLIPTOS
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Figura 10. Apuntes preliminares sobre una excursién

los territorios del Neuquén, Rio Negro, Chubut y

Santa Cruz, del perito Francisco P. Moreno, de 1897.

m
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Para entonces, el paradigma epistemolégico predo-
inante era un positivismo eurocéntrico que consideraba
los valores miticos y culturales de los pueblos

originarios como meras supersticiones, expresiones que
evidenciaban primitivismo, ignorancia e inferioridad
intelectual. Dentro de esa concepcién, entendian que la

medicién de los craneos de los nativos les podia brindar

m

el conocimiento de su idioma y del universo semdntico y

ayor informacién para comprender su identidad que

cultural en que habitaban. Sin dimensionar la definicién

de identidad y de sentido existencial que el meteorito

fe

la Patagonia en su consecucién, munido de un croquis
del lugar confeccionado por Moreno y de la firme
decisién de conseguirlo a cualquier precio. Le costé

nia para el espiritu aonikenk, Koslowsky partié hacia

recabar informacién por parte de los nativos, que ya
sospechaban su intencién de llevérselo. Finalmente,

segun refiere Federico Escalada en base a informes

di

rectos posteriores, logré sobornar con cien pesos,
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Figura 11. Ubicacién del lugar de caida del meteorito
Cdperr, en el mapa que utilizaba Moreno (estrella),
45°18°- 70°12° W (Escalada, 1949).

a un nativo llamado Chaiuy, quien, a cambio de esa
suma, le senalé el lugar exacto en el que se encontraba
el meteorito, lugar al que el mismo Koslowsky referencia
como “una pampa, entre el rio Senguerr y la meseta de
Kantaush”. El dolor y la furia cundié entre los nativos
cuando angustiosamente tomaron conciencia de que
Koslowsky y su compafiero, Teodoro Arneberg, se
habian llevado el meteorito. Casi matan a Chaiuy y lo
cubrieron de maldiciones e imprecaciones, lo que lo
llevé a enloquecer y a vagar en soledad y delirio, y a
morir al poco tiempo, despeiado por un barranco. El
dafio era ya irreparable.

Caperr, un objeto histérico

Desde 1896 el meteorito Caperr forma parte de las
colecciones del Museo de Ciencias Naturales de La
Plata. Hoy su masa principal se encuentra exhibida en
una sala introductoria al recorrido del Museo. En esa
sala, junto a la recreacién de un gabinete de trabajo

EL METEORITO CAPERR - I. GIRAUDO DE LUCIO, 20(35): 2-8
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caracteristico del siglo XIX, Cdperr se exhibe entre los
considerados obijetos histéricos del Museo, y se lo
consigna como donacién de su fundador, el perito
Francisco. P Moreno.

En enero de 1899, Moreno viajé a Londres en
representaciéon del Gobierno Argentino a presentar
un informe geogréfico a la comisién designada
para establecer un arbitraje sobre los limites de
Argentina y Chile. En esa oportunidad llevé consigo
una réplica del meteorito y un pequefio fragmento
de 78 g extraido por él de un extremo de la masa
original, y presenté las piezas al Museo Britdnico para
su examinacién y andlisis. Un primer informe de ese
andlisis fue reportado por Fletcher, en ese mismo afo,
y publicado en Mineralogical Magazine, donde se lo
menciona como el primer meteorito hallado en la
Patagonia, siendo esa latitud la mds austral registrada
hasta ese momento para un meteorito metélico. En el
registro internacional de meteoritos metdlicos, ademads
de la masa principal presente en el Museo de la Plata,
se consigna la existencia de pequefos fragmentos del
meteorito Cdperr en otros museos, en el de Chicago,
de 370 g, en el de Londres de 270 g, y en los de
Parfs, de Washington y del Vaticano, otros fragmentos
menores. Presencias y ausencias. Hoy el meteorito
Cdperr estd preservado. Su leyenda, en cambio,
parece desvanecerse en la bruma de los tiempos.

Resumen

El meteorito metdlico Cdperr cayb en tiempos pre-
histéricos en la provincia de Chubut, y su caida fue pre-
senciada por nativos aonikenk. Ellos lo preservaron con
veneracién y relataron su caida a través de un mito,
modelado con dimensiones poéticas, simbdlicas y an-
tropogénicas. Los meteoritos metdlicos son remanentes
de nicleos de protoplanetas que se formaron y desinte-
graron en el Sistema Solar temprano. Su composicién vy
estructura interna son de enorme interés para la ciencia
planetaria. Desde 1896, el meteorito Caperr forma par-
te de las colecciones del Museo de Ciencias Naturales
de La Plata, por decisién de su director y fundador, el
perito Francisco P Moreno.

EL METEORITO CAPERR - I. GIRAUDO DE LUCIO, 20(35): 2-8
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Glosario
Ataxita: el término significa “sin estructura”, y se lo
utiliza para designar a los meteoritos metdlicos en
los que no hay una estructura visible, hexaédrica
u octaédrica. Aunque la denominacién se sigue
utilizando, al presente resulta algo inapropiada,
porque en microscopios de alta resolucién si se
pone en evidencia una estructura cristalina.
Elementos radiactivos de corta vida: Se los
denomina de “corta vida” porque su periodo
de semidesintegraciéon es de menos de un millén
de afios a pocos millones de afos, esto es, en
comparaciéon con los isétopos radiactivos més
conocidos, como uranio (U) y torio (Th), que tienen
perfodos de semidesintegracién de cientos de miles
a miles de millones de afios. La emisién radiactiva
siempre va acompafada por la emisién de calor.
Fosfuros, sulfuros, carburos: Compuestos de
fosforo, azufre y carbono, respectivamente, con otros
elementos, sin presencia de oxigeno ni hidrégeno.
Silicatos: Compuestos de silicio y oxigeno, o de silicio
y oxigeno més otros elementos. Los silicatos son los
minerales mds comunes formadores de rocas.
Unidad astronémica: Unidad de longitud que
equivale a la distancia media entre la Tierra y el Sol,
y equivale a unos 150 millones de kilémetros.

Para ampliar este tema
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Este libro fue labrado por mujeres para dar humani-
dad, emocién y belleza a este recorte histérico de 100
anos de devenir de mujeres en Patagonia. La definicién
de labrar es: “Hacer en la tierra las labores necesarias
para generar en ella plantas y semillas o para cuidar lo
plantado y obtener frutos de ello”. El lenguaje es tam-
bién parte de la lucha donde se esparcen semillas de la
transformacién. Labrar es el verbo acertado para este
trabajo multifacético y minucioso. Laura Méndez dice
que el recuerdo simbdlico de su abuela fue la punta
del ovillo para el desarrollo del libro, puro rescate de
la creacién de nuestras ancestras. Intercalado con la
lectura se llega a descansos de profundas imdgenes, y
aparece la idea que puso en el campo de la semdntica
Nicanor Parra con el antipoema: la idea de “artefac-
to artistico” que fue adquiriendo sentidos y utilizada
en diversos campos del arte. La poeta Graciela Cros
enuncia: “cada vez que me siento/a tal punto hiperten-
sa/que debo ocultar a un robusto principio moral/para
no salir a la calle/y patear metédicamente/a la gente/
Entonces comprendo/que ha llegado la hora de cons-
truir/un artefacto (...). Una mdquina verbal/construyo/
un sefuelo/escribo un poema.” Este libro es, entonces,
un “artefacto que respira”. En el prélogo, Dora Ba-
rrancos contribuye a esta idea. No estd solo la mente
involucrada. El cuerpo se vuelve parte de la lectura (el
pecho, los ojos, la piel, la postura, la temperatura, el
ritmo de la respiracién). El cuerpo, tremendo signifi-
cante en las luchas feministas, irrumpe. Es mds que un
libro de historia. Es un cimulo de voces, de vidas plas-
madas trazando huellas, de retratos, de imaginarios
femeninos y feministas. Es un rescate a la mujer en la
linea del tiempo y del no tiempo. El arte se eleva con
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la complejidad, engranaje de planos y concepciones;
y esto aqui se pondera. Las citas textuales de mujeres
para un momento histérico permiten mirar de cerca a
sus vidas in situ, entrar en aquellos lugares, percibir
olores, sentir fragilidad, fortaleza, miedo, incertidum-
bre, resonar con el propio instinto de supervivencia.
Esos pasajes, junto a lUcidos cuentos y poemas, llenan
de significados la narrativa histérica. El libro cimenta
mundos y realidades paralelas, puestas en juego en el
objetivo. Hay un pasado, pero este texto deja al des-
cubierto que hay algo mucho més amplio en la cons-
truccion de las mujeres que no tiene tiempo, y -por no
tenerlo- presenta una solidez implacable. Es colectivo,
es empdatico, tiene una comprensién universal, dialéc-
tica y a la vez territorial. El territorio es Patagonia. El
territorio son mujeres habitando sus horas. El territorio
es la resistencia, es la bisqueda de libertades e identi-
dades. El territorio es el cuerpo, como agregaria tam-
bién certeramente Rita Segato. Este tapiz de historia,
voces, imdgenes, cuento y poesia es un artefacto, una
caja resonante de las mujeres que lo bordaron, que lo
bordan y de las que lo bordaran. Es un tapiz que vence
a la muerte. Es un hecho personal y colectivo.
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Hidatidosis: la importancia del Estado en el
control de las enfermedades

Reportaje

a Edmundo Larrieu

por Gustavo Viozzi y Ménica de Torres Curth

La hidatidosis es una enfermedad bastante co-
muon en las regiones de produccién lanar en la
Patagonia. En la provincia de Rio Negro, se llevo
a cabo durante mds de cuarenta anos, un progra-
ma de control encabezado por Edmundo Larrieu,
médico veterinario que formé parte, hasta su ju-
bilacién, del Ministerio de Salud provincial. Para
enterarnos sobre las caracteristicas de esta enfer-
medad, en qué consistié el programa y el estado
de situacion actual, Desde la Patagonia conversé
con él.

Desde La Patagonia (DLP): Contanos qué es la
hidatidosis.

Edmundo Larrieu (EL): Lo hidatidosis es una en-
fermedad que hoy en dia se denomina equinococosis
quistica. Es lo que se llama una enfermedad zooné-
tica, o sea, transmisible de los animales al hombre.
En su ciclo de vida estdn involucrados los perros y los
rumiantes. Desde el punto de vista de la salud publica,
en nuestra zona patagénica, las ovejas y las cabras
son las més importantes, pero también el cerdo, la
vaca o el caballo pueden ser parte del ciclo de vida.
El perro tiene un pardsito en su intestino cuyo nombre
cientifico es Echinococcus granulosus y puede llegar
a tener miles de estos pardsitos, que son pequefas
tenias que no le hacen nada. Junto con la caca el
perro elimina un segmento del parésito que tiene unos
ochocientos o novecientos huevos. Estos huevos con-
taminan el agua y las pasturas, y son ingeridos por las
ovejas o las cabras. Desde el intestino de estos ani-
males el pardsito pasa a la circulacién sanguinea y se
va a ubicar en el higado o el pulmén -las dos visceras
mds importantes- donde empieza a crecer formando
uno o varios quistes hidatidicos que van lesionando
el érgano. A estos quistes los pobladores rurales los
llamaban “vejigas de agua”. Son como globitos de
carnaval, bien duros, con liquido en su intferior, que
crecen hasta destruir la viscera. Dentro del quiste hay
nuevos pardsitos en estado de larvas, que se llaman
protoescélices. Cuando el perro se come ese quiste hi-
datidico, en su intestino se van a generar pardsitos en
su forma adulta y con la capacidad de producir hue-
vos. Asi que el perro contamina a la oveja y la oveja al
perro, con dos formas distintas del parésito: es el mis-

Edmundo Larrieu fue Jefe de Zoonosis del Ministerio de
Salud de Rio Negro y vicepresidente de la Asociacion In-
ternacional de Hidatidologia. Es Profesor Consulto de las
catedras de Epidemiologia y Salud Publica en las carreras
de Veterinaria de las Universidades de La Pampa y de Rio
Negro.

mo bicho, en un caso con forma de gusano chiquito y
en ofro caso con forma de quiste que, aunque parecen
tan distintos, son bdsicamente lo mismo. Hasta ahi es
un problema del perro y de la oveja. El problema es
que el hombre, accidentalmente, se comporta como la
oveja cuando estd en contacto con perros parasitados.
Estos huevos, que estén en las heces caninas, pueden
quedar en el pelaje del perro o en la zona perianal y
pueden contaminar el agua, la comida, las manos de
quien esté con el perro. Entonces el pardsito ingresa
por la boca al organismo humano y hace lo mismo
que en la oveja: se ubica en el higado o pulmén -los
dos érganos més frecuentes, pero puede ir a cualquier
lado- y ahi empieza a crecer y puede generar un dafio
muy grande con el crecimiento de muchos afios. Crece
lento en general, aunque no siempre, y si no es tratado
la persona puede llegar a morir. Esto es bdsicamente
el ciclo de la enfermedad y como tal, si estamos ha-
blando de perros y ovejas es una zoonosis que sobre
todo afecta a las zonas rurales y a la zona productora
de lanares. Por eso la Patagonia es una zona con mu-
cha presencia de la enfermedad. Asf que, resumiendo,
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para dejar los conceptos claros, es una enfermedad
zoondtica transmitida por el perro, a través de algo
que elimina con la materia fecal y donde el hombre se
enferma por el contacto con perros parasitados.

DLP: ¢Puede haber, ademds, contagio persona a per-
sona?

EL: No, felizmente no. La Unica forma que tiene un ser
humano de enfermarse es ingiriendo huevos de Echi-
nococcus liberados por el perro al ambiente. Como
dato anecddtico te diria que las personas pueden par-
ticipar del ciclo completo, o sea “hacer de oveja”, lo
cual es una rareza obviamente, pero ocurre en una
tribu africana, los turcanos, que dejan los cadéveres
en el desierto, a la intemperie -que es su forma de
disponer los caddveres- y entonces los perros puede
llegar a ingerirlos, razén por la cual hay un ciclo que
va del hombre al perro, pero no hay contagio persona
a persona.

DLP: Las personas 2pueden ser asintomdticas?

EL: Si, la mayor parte. En el momento en que uno
ingiere el huevo y éste pasa a la circulaciéon general,
no pasa nada. Se ubica en el higado y generalmente
tarda veinte o treinta afios en generar sinftomas. No es
el Unico tipo de caso, tenemos casos de hidatidosis en
chicos de un afio con quistes grandes, o sea que no
hay una regla de que crece un milimetro por afo ni
nada que se le parezca. En general todo ese tiempo la
persona es asinfomdtica, por eso antes el diagndstico
era muy tardio. Cuando iban a la consulta las perso-
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nas ya tenfian muchos sintomas. Hoy en dia se pueden
hacer diagndsticos cuando el quiste todavia es peque-
Ao y no ha generado dafios, lo cual ha cambiado toda
la estrategia de diagnéstico y tratamiento. Pero eso
sf, durante muchisimos afos alguien puede tener un
quiste y no estar enterado a menos que se haga una
ecografia o una radiografia.

DLP: 2Esto quiere decir que esta no es una enferme-
dad letal para las personas?

EL: Puede ser letal. En Rio Negro, cuando nosotros
empezamos a trabajar, en el afio 80, se moria el 8%
de las personas, porque el diagnéstico era muy tar-
dio. Se detectaban cuando eran eran enormes masas
quisticas que précticamente llegaban a hacer que todo
el higado sea solamente quistes hidatidicos, porque
se iban multiplicando en el interior del érgano y eso
llevaba a la muerte, obviamente. Muchas veces eran
inoperables o las personas se morian en la cirugia,
porque era una cirugia tremendamente complicada
que ademds se hacia, en los afios cuarenta o cincuen-
ta, sin anestesistas profesionales, con una enfermera
que ayudaba en la administracién de éter, cuando se
operaba en el hospital de Jacobacci. En la actualidad
y con variados métodos de detecciéon temprana, no es
mortal. Pero si no es tratada a tiempo puede a llevar
a la muerte.

DLP: ¢Cudles son los tratamientos que habitualmente
se usan para curarla?
EL: Lo hidatidosis siempre fue una enfermedad quirdr-
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gica, de hecho, los congresos sobre hidatidosis, eran
congresos de cirujanos, porque ademds quienes ope-
raban hidatidosis, con estas grandes masas quisticas,
eran maestros de la cirugia. Eran higados destrozados
que requerian cirugias muy complejas. Esto cambié
cuando empezaron a aparecer los diagnésticos pre-
coces. El primero fue una técnica serolégica en san-
gre que se llamaba “doble difusién cinco” (DD5 para
los amigos), que permitié detectar gente asintomdética.
Uno hacia esa prueba y aparecia un alto porcenta-
je de gente que era positiva a la serologia. Después
habia que buscar el quiste. Esto funcioné mucho, yo
recuerdo cuando iba al campo y empezamos a hacer
grandes encuestas, catastros poblacionales, sacéba-
mos sangre a todo el mundo en las poblaciones rura-
les. Llevaba una bioquimica conmigo para sacar san-
gre... iéramos una mdquina de sacar sangre! Luego
habia que buscar el quiste y se iba a la cirugia, ya sea
que tuvieran un quiste grande o pequefio, todo iba a
cirugia. Luego aparecié la ecografia, que permitié de-
tectar quistes cada vez més chicos, con la serologia se
detectaban quistes de cinco a diez centimetros, pero la
ecografia permitié detectar quistes de dos centimetros,
o sea muy incipientes. Inicialmente iban todos a ciru-
gia. Incluso los que se diagnosticaban por ecografia
se operaban, hasta que ya hace unos cuantos afos,
aparecié una droga que es el albendazol. Hubo mu-
chas pruebas con otras drogas, pero el albendazol fue
el que cambié la estrategia, ya que a partir de esto la
hidatidosis se transformé en una patologia que podia
ser tratada con medicamentos. Es muy efectivo, sobre
todo en quistes pequefios y en nifios. En general, los
nifos tienen quistes pequefnos, se detectan por eco-
grafia en forma temprana y con este tratamiento la
enfermedad remite en casi el 100% de los casos. De
hecho, hoy en dia tenemos un 5% de los chicos en-
fermos operados por cirugia, el resto se los trata con
drogas, cosa que le cambié la vida a la gente. Primero
porque operamos quistes mds pequefos -eso significa
menos tiempo en el hospital, en pocos dias vuelven
a la casa- y asi la hidatidosis précticamente desapa-
reci6 como causa de muerte. Es un cambio rotundo.
Cuando los quistes son grandes porque se llegé tarde
a la consulta y el quiste crecié -esto se da sobre todo
en pobladores rurales adultos o adultos mayores-, no
hay mds remedio que la cirugia. Pero el albendazol
cambié la estrategia de tratamiento y esto -no en to-
dos los casos, pero si en muchos- puede solucionar
el problema. Y otro problema mds que se soluciona
con albendazol es que antes todos estos grandes ci-
rujanos operaban grandes quistes y solia haber caida
de liquido en el abdomen, y no habia buenas drogas
gue mataran los bichos que estaban en ese liquido,
asi que gran parte -un 20% de los operados- volvian
a ser operados porque en algdn momento les reapa-
recia el quiste hidatidico. Hoy en dia, a toda persona
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que se opera, se le da albendazol antes y después
del tratamiento, durante varios dias -puede ser hasta
casi fres meses- y asi prdcticamente desaparecieron
las reoperaciones.

DLP: 5Cudl es la distribucién de la enfermedad en la
Patagonia?

EL: Estd en toda la Patagonia. Digamos que si uno
quiere saber dénde estd la hidatidosis, tiene que ver
dénde estdn las ovejas o las cabras. La Unica diferen-
cia para que haya muchos o pocos casos tiene que ver
con que haya mucha o poca poblacién en la zona. La
provincia de Santa Cruz, tiene muy pocos casos 2por
qué?, porque hay poca gente y la mayor parte de esa
gente estd en la ciudad de Rio Gallegos, en el campo
hay muy pocos. Pero en la provincia de Rio Negro la
enfermedad es endémica, sobre todo en nuestra Linea
Sur. En la provincia de Neuquén también es endémica,
sobre todo en la mal llamada zona precordillerana,
que es de las mds compleja porque ahf los huevitos vi-
ven muy bien con el frio y la humedad. Tierra del Fue-
go también tenia tiene muchos casos. En Rio Negro
ha cambiado mucho el perfil de la hidatidosis, pero
sigue siendo una enfermedad de las zonas ovejeras y
cabriteras.

DLP: Es decir que la hidatidosis es una enfermedad
que no tiene incidencia en las zonas urbanas, 2es asie
EL: Hoy dia se estd urbanizando. Un dato importante
que no dije, es que la existencia de la hidatidosis es
culpa del hombre. No es culpa ni del perro ni de la
oveja. En el campo el hombre tiene la costumbre de
carnear animales para consumo y generalmente car-
nea capones, animales viejos. Los corderitos son para
las fiestas. La costumbre en el campo es que cuando
se carnea, las visceras -el higado, el pulmén-, se las
tiran a los perros. Esa es la practica habitual. Si la
gente no tuviera esa prdctica, la hidatidosis no existi-
ria, serfa un problema del zorro y la liebre, seria una
“enfermedad selvética”. Pero esa es la practica que
hace que se mantenga la enfermedad, y por eso estd
solamente en las zonas ovejeras. Porque, aunque las
vacas tienen quistes hidatidicos, generalmente la gen-
te no anda por el campo carneando una vaca vy tiran-
do las achuras al perro. O seaq, la préctica de carnear
y tirarle las achuras al perro esté ligada a la oveja y
a la cabra, no tanto a otros animales, por razones de
tamano del animal, de consumo de carne. 8Y qué estd
pasando? Rio Negro tenia un 20% de poblacién ru-
ral, pero hoy en dia tiene aproximadamente el 2%. La
gente se urbaniza, se va del campo a la ciudad, todos
se van. Los principales programas de salud publica
que teniamos en el campo -ademds del de hidatidosis-
eran por ejemplo la atencién del nifio, vacunacién,
control de nifio sano y embarazada... era lo que més
se hacia. Hoy en dia si vas a nuestros campos en la
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Linea Sur, la zona de Jacobacci, Comallo, Norquinco,
no hay chicos, no hay embarazadas. Se han ido todos
y se han urbanizado. Y los principales programas hoy
en dia estdn relacionados con enfermedades crénicas
no transmisibles, porque los que quedan son viejos
con sus problemas de diabetes e hipertensién. Cuan-
do la gente se urbaniza se lleva las costumbres rurales,
y no se ubica en el centro de las ciudades, se va a la
periferia de Bariloche o a la periferia de Jacobacci o
a ciudades que no son grandes: son pueblos-ciudad.
A lo mejor se queda con el campito, donde va de vez
en cuando con los perros y los perros vuelven infec-
tados. O se trae ovejas para carnear o compra en el
campo y carnea en el traspatio de su casa. Es asi que
empezamos a tener perros positivos en la periferia de
las ciudades. En Bariloche no van a estar en el Cen-
tro Civico probablemente, pero si en toda la zona pe-
riurbana cercana. Eso lo hemos visto en Valcheta por
ejemplo: en el campo directamente no queda nadie
viviendo ahi, toda la gente se trasladé al casco urba-
no. Como las distancias son cortas, la gente viaja para
ver el campo, a lo mejor todos los dias, y ahi llevan a
los perros. Y quizds carnean en el campo y los perros
se infectan y vuelven al pueblo contaminados. Sumado
a eso, en estos pueblos chicos como Maquinchao y
ofros, no hay matadero, entonces se carnea en forma
urbana en carniceria. Digamos que alli eso va tam-
bién a los perros. Asi que actualmente tenemos menos
casos en chicos de zonas rurales y hay un aumento en
la frecuencia de casos en chicos de la periferia de las
ciudades como Bariloche, por ejemplo.

DLP: Los zorros u otros animales silvestres, 2pueden
ser un reservorio de la enfermedad?
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EL: Si, hay en zorros. El zorro actta como perro y la
liebre como oveja, se hace un ciclo selvédtico. En el
caso del Echinococcus granulosus, que es el parésito,
el ciclo es perro-oveja. Los otros pueden ingresar ca-
sualmente, un zorro quizds, pero no son un reservorio
importante. Si uno elimina la echinococcosis en los pe-
rros, el zorro no implica problemas. Hay otro parasi-
to, el Echinococcus multilocularis, que esté en Estados
Unidos, China y Europa, que tiene un ciclo totalmente
selvético que involucra al zorro. Pero es otro parésito,
es una enfermedad emergente en Europa. En Alema-
nia casi no tenian, pero aumentaron los casos como
consecuencia de las politicas de conservacién. Como
no se cazan, los zorros se han ido urbanizando, enton-
ces es muy facil encontrarse un zorro en el jardin de la
casa y los zorros defecan... Enfonces es una enferme-
dad que antes era totalmente selvética y hoy estd tra-
yendo serios problemas porque los zorros contaminan
el ambiente domiciliario. El Echinococcus multilocula-
ris tiene un ciclo totalmente selvdtico. El Echinococcus
granulosus tiene un ciclo en el que la responsabilidad
es del hombre, hay que tenerlo claro.

DLP: Contanos como empezaste con este programa
de control de la hidatidosis y cémo se fue desarrollan-
do.

EL: Lo verdad es que yo que llegué de casualidad a
Rio Negro, en la época de la dictadura militar -como
muchos otros- tratando de irme de Buenos Aires rdpi-
damente y sin mirar para atrds. Yo queria hacer pro-
duccién animal, pero por una serie de hechos fortuitos
caf en Salud Publica, donde buscaban un veterinario
para hacer un programa de control de la hidatidosis.
Yo soy portefio y no me acordaba absolutamente nada
de lo que era esta enfermedad, asi que rdpidamente
me puse a leer, a estudiar. Me gusté la idea y des-
pués estar en Salud Publica, me encanté. Uno de los
primeros lugares en los que pude entrenarme fue en
Neuquén. En esa época Neuquén tenia uno de los me-
jores programas del mundo, que manejaba Omar de
Zabaleta, asi que estuve unos dias con él. Me enseid
muchisimo de lo que habia que hacer y arrancamos.
En esa época justo aparecié el praziquantel, un anti-
parasitario muy efectivo para usar con los perros, asf
que empecé a recorrer cCampo por campo, casa por
casa. Estaba solo, no habia otro veterinario. Les dimos
el praziquantel a los agentes sanitarios de los hospi-
tales para que ellos repartieran y yo hacia lo que se
llama la vigilancia -ver la infeccién-, que se hacia con
una técnica usando bromhidrato de arecolina, un pur-
gante. Se citaba a toda la comunidad rural, la gente
aparecia a caballo en el medio del campo -una cosa
insélita porque todos iban-. Se juntaban veinte, treinta,
cuarenta perros en cualquier lugar que vos citaras y
ahi se les daba la purga y se analizaba la materia fecal
en terreno, un laburo -con el perdén del publico- “de
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mierda”, porque hay que estar oliendo la materia fecal
de un montén de perros que defecan todos juntos.

DLP: Y ademds el peligro de contagiarse, 2no?

EL: Si, pero uno va mejorando la técnica para ha-
cerlo, fuimos aprendiendo... A medida que fuimos
incorporando veterinarios lo que haciamos era masi-
vo: mds o menos dos mil arecolinas al afio, que son
muchas, irealmente muy laborioso! Eso nos permitia,
primero, estar en contacto con los pobladores rurales,
con los agentes sanitarios, hacer educacién... es una
técnica muy educativa. El pardsito es chiquitito, mide
2-3 mm, pero los perros tienen otfros pardsitos como
es el caso de una tenia llamada Taenia hidatigena,
que mide varios metros. Entonces cuando los perros
largan eso, que también lo eliminan con la arecolina,
la gente se impresiona. Asi que era muy interesante.
Yo, la verdad, vivia en el campo de gira, 20 o 30
dias. A mi me encantaba, la gente en el campo es
muy amable. Ademds, se fue incorporando mds gente,
fuimos mejorando la tecnologia. Primero empezamos
a hacer serologia, que es una cosa que nos transfirié
el Centro Panamericano de Zoonosis, fuimos de los
primeros en masificarla. Después fuimos los primeros
en el mundo en hacer ecografia rural, yo conocia a
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Bernardo Frider, que me dijo “yo tengo un ecégrafo”.
En Rio Negro no habia ecégrafo en ningin hospital,
no existia esa tecnologia y él se vino con un ecégrafo
portdtil de su propiedad. Se pagé el pasaje y fuimos a
hacer la primera ecografia. Es muy interesante porque
la hicimos en las nevadas del 84, que fue la primer
gran nevada que yo vi. Habia tres metros de nieve
en Pilcaniyeu, asi que entramos atrds de un Unimog,
una cosa muy surrealista...ahi se empezé a hacer eco-
grafias. Asi que teniamos una técnica diagnéstica en
las personas y otfra técnica diagnéstica en los perros,
la arecolina y las pastillas de praziquantel, pastillas,
pastillas, pastillas. Te puedo decir que en las épocas
de crisis en Rio Negro en todos estos afos (como en
el pafs), nos pagaban con papelitos -todos lo hemos
pasado-, pero nunca faltaron pastillas para los perros.
lbas a un Centro de atencién primarias de la salud y
a lo mejor no habia antibidticos, pero habia pastillas
para los perros, eso no falté nunca. Después apare-
ci6 la productora de medicamentos de Viedma, y nos
empezé a hacer praziquantel con lo cual los costos se
abarataron muchisimo. Actualmente, el programa se
sigue basando en desparasitar perros. Pero, ahora no
hacemos arecolina, porque no es una técnica bien vis-
ta, a la luz del bienestar animal y de la contaminacién
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ambiental. Lo hemos reemplazado por técnicas mole-
culares, coproantigenos. Digamos que la ciencia va
avanzando y se hacen cosas nuevas. Pero yo creo que
el gran mérito de Rio Negro ha sido, en primer lugar,
conformar equipos, o sea mucha gente trabajando
en esto. Y, en segundo lugar, la continuidad, porque
nunca se pard de trabajar. Entonces las lineas siem-
pre fueron las mismas: educacién para la salud en las
escuelas, una técnica de vigilancia en los perros y la
desparasitacién. Y ya hace diez afios empezamos con
la vacuna en los ovinos, que la aplicamos a pequena
escala en algunas reservas indigenas. Somos los Gni-
cos que utilizamos la vacuna en el ovino, que anda
espectacularmente bien como forma de cortar el ciclo
de vida del pardsito, las ovejas no se infectan. Bdsi-
camente el programa ha sido eso, en el medio puedo
decirte, muchos chivos comidos, mucha guitarreada
y bastante vino porque eso es lo que tiene de lindo el
campo: se trabaja como burro todo el dia, pero a la
noche siempre hay confraternidad y buen humor, la
gente que trabaja en hidatidosis es gente que le gusta
disfrutar de las cosas simples.

DLP: ¢Y qué dificultades encontraste para llevar el
programa adelante?

EL: A veces es dificil para los que trabajamos mu-
chos afos en la administracién piblica lograr darle
continuidad a las cosas, porque cambian ministros,
cambian directores, cambian muchas cosas. En cier-
tas ocasiones viene alguno que cree que va a inventar
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algo nuevo, que no le parece bien algo, no sé... Re-
cuerdo que habiamos empezado a usar a los agentes
sanitarios para desparasitar perros: ellos recorrian los
campos, era su trabajo. Y un dia llegé una directo-
ra nueva, salié a recorrer y cuando se enteré que los
agentes sanitarios desparasitaban perros, en todos los
hospitales dijo que no sigan trabajando, que eso no
era tarea de ellos. O sea, esas cositas siempre com-
plicaron, pero son cuestiones de los funcionarios,
digamos asi. También la plata es una limitante. Pero
nunca fue un problema serio el recurso econémico,
porque hicimos un programa barato, Al principio, el
praziquantel, cuando era patente de Bayer, era muy
caro: valia cincuenta centavos de dolar cada pastilla
y cada desparasitacion requiere dos pastillas y media
para cada perro cada cuatro meses, asi que era muy
caro. Pero una vez que el Laboratorio Provincial de
Medicamentos (PROZOME) en Viedma empezé a fa-
bricarlo, el praziquantel comenzé a ser muy barato.
Durante los primeros afos la vacuna nos la regalaba
la Universidad de Melbourne, que era la encargada
de fabricarla. Ahora la compramos, pero es poco lo
que se compra. Asf que econémicamente nunca fue un
problema tan grave y les diria que el mayor problema
siempre fue la continuidad, que implica dar batalla.
Porque si venia un director y decia “esto no se hace
mds”, yo empezaba una guerra frontal de guerrillas,
de sublevacién, de lo que sea para que no se caiga.
Yo lo corria atrés otra vez y les decia “vuelvan a des-
parasitar”. Asi que el desgaste siempre fue eso: pelear
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con funcionarios para que las cosas no se caigan Si
te entregas mansamente no hay forma de darle con-
tinuidad a nada, esa es la verdad. Luchar, sobre todo
contra la estupidez humana es el problema. A veces
no es un problema el clima, el clima es lindo, te lo
bancds. La nieve, el frio, los recursos -insisto-, no fue-
ron una limitante importante, atn en épocas de crisis.
Diria que el mayor problema es asegurar la continui-
dad con los funcionarios, que implica a veces un des-
gaste personal muy fuerte, porque después las cosas
se personalizan.

DLP: Respecto de la cuestion operativa del proyecto,
2cémo hacian para ir a todos los lugares, a los cam-
pos de toda la provincia?

EL: En realidad no hicimos toda la provincia. La zona
endémica en Rio Negro es la Linea Sur, que arranca
en Bariloche y Bolsén y termina en Valcheta. Esa es la
zona de produccién ovina. Originalmente llegdbamos
hasta Maquinchao nada mds y después lo extendimos
hasta Valcheta. Salud Piblica tenia -tiene todavia-
pero mds envejecida, una red de centros de salud y de
agentes sanitarios. Asi que précticamente el 100% de
esa zona rural, extensisima, tenia la visita de un agente
sanitario. Cada agente tenfa 200 viviendas asignadas
y las recorria a caballo en algunos casos. Después les
fuimos comprando motos a través de algin otro pro-
grama nacional y actualmente algin hospital lo hace
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en camioneta. Pero digamos que la red de agentes sa-
nitarios le da cobertura al 100% de la gente del cam-
po. El sistema de salud es muy bueno en ese sentido,
y cada paraje rural, por mds remoto que sea, tiene
un centro de salud que a su vez se referencia con un
hospital. Entonces la parte de desparasitacién siempre
tuvo una cobertura buena, sobre todo al comienzo. Al
principio, para hacer la vigilancia, yo viajaba 20 dias,
me quedaba en casa un mes y me iba otra vez un
mes al campo. Iba paraje rural por paraje rural. Eran
20 dios agarrando perro por perro, saliendo con los
agentes sanitarios. Después fuimos teniendo mds vete-
rinarios: fuimos contratando algunos en los Menucos,
otros en Bariloche, y asf se fue ampliando... y siempre
fue una presencia veterinaria muy fuerte en el campo
porque el ojo del amo engorda el ganado: si vos dejds
de ir, la gente deja de hacer cosas. También hay otros
temas: el agente sanitario que hace hidatidosis, hace
chagas donde hay, vacuna chicos, hace educacién
para la salud, hace cualquier cosa.

DLP: El agente sanitario es un veterinario o algin
profesional del sistema de salud?

EL: Los agentes sanitarios -sobre todo los rurales- son
gente de la comunidad, o seaq, tienen que ser de ahi
porque van a recorrer y se meten en las casas. Asi que
la Unica forma de que los reciban es que sean de ahf.
Uno no puede formar un agente sanitario en Vied-
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ma y mandarlo a Anecén Grande, no se puede ha-
cer eso, tiene que ser de Anecén Grande. Y no tienen
formacién profesional, inicialmente tienen un curso de
capacitacién de tres meses, en el que le ensefian co-
sas minimas. Antes se les ensefiaba enfermeria bdsica,
pero ahora no porque hay hospital. Cuando se empe-
z6 en el aio ‘70 no habia nada, y por eso tenian que
hacer mds cosas. Asi que son personal no profesional,
a quienes se le ensefian una serie de habilidades, so-
bre todo cémo entrar en una casa y preguntar y des-
pués derivar. Obviamente son promotores de la salud.
Nosotros les dimos una tarea concreta que era la de
desparasitar perros, pero también son los que van a
las casas para darle de tomar la pastilla para la tuber-
culosis, si detectan que alguien se embarazé llaman
al médico para que vaya a controlarla o la derivan al
hospital. Los agentes sanitarios hacen de todo, pero
son personal no profesional.

DLP: Durante el programa, ¢hicieron campafas de
educacién para evitar que se le den las achuras a los
perros?

EL: Si, ahora se hace menos, pero cuando empeza-
mos tenfamos una fuerte campafa de educacién. La
educacién es todo un tema, porque una cosa es edu-
car y otra cambiar hébitos. Si fuera por educacién,
nadie fumarfa, nadie tomaria y nadie se drogaria, y
hablamos de gente que tiene formacién e informacién.
Entonces empezamos con una fuerte campafa de “no
le dé achuras al perro”, y la verdad es que fue un com-
pleto fracaso, porque es una cosa que hicieron toda su
vida. Cambiar el habito es otra cosa. Recuerdo que, en
la época de mds auge de la educacién, presionamos
mucho con las radios, con las maestras ilos volviamos
locos! Yo estaba todo el dia con los pobladores, y
uno le preguntaba al paisano, “y 2qué le da de co-
mer al perro2”, y todos, el 100%, decia “sopita”, todos
hervian las achuras, no habia uno que dijera “le doy
las achuras crudas al perro”. Pero si uno le aplicaba
la purga al perro y aparecian pardsitos les decia “ah,
este no comié sopita”, te contestaban “y... las ovejas
muertas en el campo”. O sea, sabian lo que tenian
que responder. Ademds, uno estaba ahi, se quedaba a
cenar, iban a carnear y les tiraban las achuras y decian
“ah no, cierto que esté usted” y entonces no le daban
las achuras al perro. Es muy dificil cambiar hébitos,
estamos hablando de poblacién socialmente marginal
y con costumbres ancestrales. Entonces uno va contra
esas costumbres... Antes de jubilarme estébamos dis-
cutiendo sobre cambiar los mecanismos de educacién
y en lugar de decirles “no le dé las achuras crudas al
perro”, que es como remar contfra la corriente, pen-
sdbamos imponer una cosa mds positiva, porque la
misma gente que era incapaz de cocinar una achura,
te hacian diez leguas a caballo para traerte el perro
y yo te puedo asegurar que venian como sea, estaba
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nevando y venian igual. Aprendi rdpidamente que, si
decia que iba, tenia que ir, porque un dia que se me
rompié el auto (en una de las primeras giras) no fuiy se
habian juntado 150 perros. Cuando fui la segunda vez
casi me matan. Hacian un esfuerzo participativo muy
importante, pero sin embargo después eran incapaces
de cocinar las achuras. Un cirujano de Bariloche, Sal-
viti, un dia dijo, “por qué no inventamos el “prazi-day”
es decir “el praziquantel del dia después”: decirle a la
gente que si carneaban, al ofro dia le dieran el prazi-
quantel a los perros. iEra una excelente ideal 1Ojald
se me hubiese ocurrido 40 afos atrés! Me hubiera sido
més Util eso: la gente se prende en las cosas nuevas
que no van contra nada, mds que tener que modificar
la costumbre que hizo toda la vida.

DLP: O sea que el eje siempre fue, y sigue siendo, la
desparasitacién de los perros...

EL: Si, la vacuna funciona bien hoy dia y es un instru-
mento muy bueno. El problema es que, si se la quiere
aplicar en escala, si se quisiera vacunar a todas las
ovejas de la zona, es muy laborioso de hacer. Hace
falta mucha gente, lo podria hacer SENASA pero no
lo puede hacer Salud Piblica con sus veterinarios. No-
sotros estamos manejando unos 5.000 corderos en
cuatro reservas indigenas y eso nos lleva una semana
de trabajo en diciembre y una en enero. Es decir, son
pocos corderos, es mucho esfuerzo y eso si requiere
recursos, porque hay que viajar y andar. Son dos ve-
ces al afo nada més, a diferencia de los perros que
son ocho veces al afo. Pero la vacuna es cara si se
la quiere aplicar a gran escala. Ademdés, aplicarla re-
quiere de una infraestructura en personal y vehiculos
que Salud Publica no tiene. Honestamente hay lugares
muy dificiles como, Anecén Grande y Rio Chico Abajo.
Ah{ demostramos que anda excelente, pero tiene ese
pequefio problemita del precio y de la aplicacién.

DLP: 2Solamente se vacunan corderos o las ovejas
grandes también?

EL: Hay varios modelos de vacunacion. Cuando noso-
tros empezamos, con Marshal Lighttowlers, un australia-
no que inventé la vacuna, discutimos un modelo con él y
lo tomamos. La vacuna requiere tres dosis: dos iniciales
(una a los tres meses de vida y ofra un mes

después). Se vacunan corderos, porque son aquellos
ejemplares en los que tenés que generar inmunidad para
que en el resto de su vida no se infecten. Vacunar de
entrada a animales adultos no parece muy importante.
Hay que evitar que se infecten, y si se infectan es cuan-
do comienzan a comer pasto. Hay otras funciones: hay
que vacunar a las madres para que generen anticuerpos
calostrales y los corderos estén de entrada inmunizados.
Como les decia, hay varios modelos, pero hay pocos
aplicados al mundo “de verdad”. El nuestro es uno, que
con sus pros y contras hace 12 afos que funciona.
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DLP: Si una persona come carne de un cordero que
estd infectado, ¢adquiere la enfermedad, u obligato-
riamente el parésito tiene que pasar por el perro?

EL: Aqui hay dos consideraciones que hacer. La prime-
ra es que uno se infecta del perro. Uno puede comerse
un quiste hidatidico y no le pasa nada. Es una de las
razones de por qué al paisano le cuesta cambiar sus
costumbres. Ellos tienen una préctica que es tomar el
higado del animal, lo envuelven en los omentos, en la
grasa digamos, lo hacen a la parrilla y les queda muy
rico, y ofro que es el apol, que se comen el pulmén.
O sea, decirles que no pueden darle las achura a un
perro, es relativo. Asi que la enfermedad solamente
se transmite a los humanos por los perros. La segun-
da consideracién es que, cuando el cordero es recién
nacido, los quistes son muy chiquititos o la infeccién
es muy poca y todavia el quiste no es lo que se llama
“fértil”. Necesita un afio de crecimiento para ser con-
tagioso al perro. Digamos que si uno lo que esté car-
neando son corderos, no van a transmitir hidatidosis ni
siquiera a un perro.

DLP: Erradicar la hidatidosis, fue un objetivo del pro-
yecto?

EL: No, nunca. Toda la generacién inicial de progra-
mas exitosos de control y erradicacién fueron en islas,
en Nueva Zelanda, en Tasmania y en Chipre, hasta ahi
nomds...pero usaban una técnica que era masacrar
a los perros... Si, si, mataron millones de perros, una
locura...Ademdés gringos, bien educados, les decian
vamos a desparasitar los perros y salian con el perro
a la callecita y ahi lo desparasitaban. Ellos lograron
erradicarla. Cuando nosotros encaramos el programa
no habia ninguna experiencia de lo que se llamé la se-
gunda generacién, que son los programas continenta-
les. La Unica experiencia era el programa que tenia de
Zabaleta, en Huiliches (provincia de Neuquén), de tra-
bajar en una zona donde se puede desparasitar al de
acd, pero te infecta el de al lado. Siempre pensamos
que era dificil erradicar, lo que pasa es que lo que nos
ensefaron era sobre los programas que habian erra-
dicado la enfermedad en islas, entonces teniamos en
la cabeza que se podia cortar el ciclo de transmisién
desparasitando ocho veces al afio a los perros, o sea
gue nos vendieron que habia que erradicar o por lo
menos eliminar la enfermedad répidamente. Pero em-
pezaron a pasar los afos y no eliminamos nada. Pero
también rdpidamente nos dimos cuenta que agarrar al
100% de los perros ocho veces al afio es una misién
imposible No hay forma, porque hay meses en los que
nieva, llueve, que se enfermé el agente sanitario, vas
al campo y el paisano esta de recorrida con los perros
por el campo...O sea, hay ocho mil razones por las
cuales no se puede hacer... Ahi nos dimos cuenta de
que fbamos hacia un programa para siempre. Cuan-
do empezamos tenfamos un 40% de perros infectados
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y en un afo habia bajado al 5%, asi que estdbamos
agrandadisimos. Pero el segundo afo fue del 6%, el
tercer ano del 5%, el cuarto afo el 4%, y nunca mas
bajo de ahi. Bajarlo de ahi implica coberturas muy su-
periores, eso significa casi hacerlo desaparecer como
enfermedad del hombre. Es cierto, mientras al indice
lo tenés bajo, no hay casos en las personas, cortds el
ciclo muy bien, muy efectivamente, pero es imposible
de erradicar con esta cobertura y esa estrategia. Asi
que uno tiene que admitir que se encuentra frente a un
programa para siempre, hasta que las condiciones so-
ciales y la cultura cambien. En Uruguay prdacticamen-
te estdn en cero casos. Alli tenfan més que nosotros,
pero, en el campo de ese pais, hoy nadie carnea. Van
al supermercado, compran y tienen freezer en la casa,
En las zonas mds endémicas sacaron las ovejas y pu-
sieron eucaliptus para las pasteras, entonces estdn en
cero casos. El programa de ellos era muy bueno, pero
ademds lo ayudé la economia, el desarrollo social, la
cultura. Para en nuestro caso, las condiciones en la
Linea Sur en la actualidad son iguales o peores que
cuando se empezé nuestro programa en el ‘78.

DLP: Claro, pero de todas maneras se puede decir
que el programa fue un éxito.

EL: iSil La verdad es que yo me jubilé muy feliz. Pri-
mero porque disfruté mucho todos los afios de campo.
Si hay algo que extraino en mi jubilacién es no ir mds
al campo, realmente me encantaba. El programa es
un éxito porque cuando empezamos teniamos casi un
8% letalidad y hoy no se muere nadie. Teniamos un
5% de chicos con quistes en la Linea Sur, y en algunos
lugares como en Anecén Grande encontrabas casi un
20% de adultos con quistes. O sea que la hidatidosis
era realmente algo dramdético. Los que se operaban
tenian 30 dias de internacién promedio por paciente,
es decir, estaban meses en el hospital. Hoy tenemos
dos o tres casos de chicos al afio, ya no se muere
nadie y la internacién es de pocos dias. Lo que va a
cirugia son quistes pequefios, porque esté montando
todo un sistema de diagnéstico precoz con ecografias.
Hoy en dia todos los hospitales rurales pueden ha-
cer ecografias, tenemos ecédgrafos méviles...eso anda
muy bien. Entonces, desde el punto de vista de salud
publica, hoy el mayor problema que tiene el progra-
ma es que le sigan dando bola, porque dejé de ser
un programa de salud, en términos de gravedad, de
pacientes internados. Es una enfermedad mds, que
estd ahf, de la que hay algunos casos, pero cuando
querés gastar plata en esto te la retacean porque hay
ofros problemas que hoy en dia son més importantes
en la salud publica, aunque siga habiendo casos en
chicos... Pero si, el programa fue uno de los pocos
exitosos en el mundo, basado en la continuidad. Chile
tenia un programa fantdéstico, en las regiones Xl y XII.
Era el mejor del mundo porque bajé drasticamente la
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infeccién. En la parte chilena de la isla de Tierra del
Fuego la estaban por erradicar y en la regién Xl, que
es una regiéon muy parecida a la nuestra en cuanto a la
geografia, habia bajado drasticamente. Pero yo estaba
en Chile el dia en que el director nacional del Servicio
Agricola Ganadero (SAG), en una reunién de hidati-
dosis les dijo que el SAG no financiaba mdés el progra-
ma, que ya habia bajado mucho la infeccién y que lo
que quedaba era un problema de salud publica, que
debian ocupase ellos. Y asf se corté el programa. Hoy
en dia Chile estd tratando de empezar un programa
porque tuvo una explosién de casos, ya que el hospe-
dador estd sin inmunidad y los casos empiezan a subir.
Lo que pasé en Chile es un ejemplo bérbaro, tenian el
mejor programa y retrocedieron en cuanto al control
de la enfermedad.

DLP: Claro... Nos preguntamos qué pasard con el
futuro del programa en Rio Negro, si depende de las
personas que estdn ahora. ..

EL: Los acciones emprendidas contra la hidatidosis
son como cualquier politica de salud. Por una parte,
las politicas de salud dependen de los politicos, del
administrador del servicio, del ministro de salud, del
director, en qué van a hacer hincapié, qué recursos
va a asignar, y después de los técnicos que son los
que tienen que generar estrategias y convencer a la
autoridad. Por ejemplo, en Bariloche, el laboratorio de
la Cuarta Zona Sanitaria era el Unico laboratorio que
habia en la Argentina, que era satélite del Malbran.
Desarrollé técnicas propias, iestaba stper! Ahora esté
cerrado, no hay ni quimicos, ni técnicos, nada, no fun-
ciona. Eso, por ejemplo, es una pérdida catastréfica
para el programa. Entonces lo Unico que puedo hacer
de lejos es llorar porque ese laboratorio fue modelo
en la Argentina y el trabajo que se hizo ahi, no sélo
en hidatidosis sino también en chagas, fue realmente
pionero. El Malbrdn les transferia a ellos y era el Unico
laboratorio en el interior del pais que iba a la par del
Malbran, y bueno...

DLP: ¢Te gustaria agregar alguna cosa que te parezca
importante que no te hayamos preguntado?

EL: iSi me pongo a hablar de hidatidosis puedo estar
todo el dial Creo que para la gente estd mds o menos
claro lo que se hizo, lo que se hace y lo que se va a
hacer. La conclusién es que cuando en salud publica
hay continuidad en lo que se hace y hay recursos, apo-
yo politico y grupos técnicos empoderados de lo que
hacen, hay resultados. Yo ademds, hago docencia, y
siempre se lo digo a los alumnos: los veterinarios no
enframos para hacer salud publica, entramos por clini-
ca, por cualquier cosa, menos por salud publica. Pero
la verdad es que, estar en salud publica, més alléd de
gue uno sea empleado publico, te permite tener una
enorme capacidad de mejorarle la vida a la gente. Es
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una cosa muy importante que uno se tiene que dar
cuenta, digamos dependiendo de lo que uno haga,
genere y estructure en un programa, habré gente que
va a estar mejor, porque se va a dejar de enfermar.
Pienso en todos los que no se murieron, pienso en to-
dos los chicos que no pasaron por un quiréfano y digo
que vale la pena hacer esto. Entonces, la importancia
de que las autoridades y los técnicos se den cuenta
que no somos cajeros de banco que tenemos que mi-
rar un expediente o ir a una reunién, o a alguna co-
misién a Buenos Aires. Tener en cuenta que de nuestro
trabajo depende si los grupos mds vulnerables van a
vivir mejor o van a vivir peor. Creo que es ese el men-
saje final, la salud publica tiene que estar al servicio
de la gente y sobre todo en estas enfermedades que
llamamos enfermedades del abandono y que se dan
por esas condiciones, y nada mds.

DLP: Muchas gracias por este trabajo de més de cua-
renta afos y gracias por tu tiempo para compartir to-
das estas cosas con nosotros y nuestros lectores.
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MIGRACION DE LAS AVES
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FIOFIO SILBON: EMBAJADOR PATAGONICO

En primavera y verano el fiofio silbén es comUn en Patagonia, pero ¢dénde estd
el resto del ano?, é¢por dénde viaja?, ¢qué papel tiene en los ecosistemas que

visita?

Victor R. Cueto, Susana P. Bravo, Cristian A. Gorosito y Alan Fecchio

Todos los afos a partir de mediados de octubre, en
el bosque comienza a escucharse un “sonidito” pecu-
liar, es cuando llega la oleada de millones de fiofio
silbones (Elaenia albiceps chilensis, ver Figura 1) que
inundan el oeste patagénico. No hay rincén del bos-
que nativo y de las plazas y jardines de nuestras ciu-

pequefna ave que incansablemente vocaliza, indican-
do que ha llegado y esté preparando su territorio para
iniciar un nuevo periodo reproductivo. Pero édénde ha
estado durante el otofio y el invierno?2, ¢por dénde ha
viajado?, 2qué rol tiene en los ecosistemas que visita?,
2cudl es su rol en la transmisién de enfermedades?

Palabras clave: aves migratorias, América del Sur,
dispersion de semillas, parasitismo.
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Figura 1. Fiofio silbén (Elaenia albiceps chilensis)
perchando en un calafate (Berberis microphylla) en el
sitio de estudio Canadén Florido, préximo a la ciudad
de Esquel (Chubut, Argentina). El fiofio silbén es una
pequena ave de unos 15 gramos y 14 a 15 centime-
tros de largo, tiene una coloraciéon general pardo oli-
véceaq, la garganta grisacea, el pecho gris olivaceo, el
abdomen blancuzco y la cola pardo oscura. Un detalle
que lo caracteriza es que posee una corona blanca
casi siempre visible.

Estas preguntas son algunas de las que hemos tratado
de dilucidar con nuestras investigaciones.

En términos generales la migracién de las aves (ver
Glosario) estd asociada a cambios estacionales en las
condiciones climéticas y en la abundancia de alimento.
De esta forma las aves migratorias logran “permane-
cer” a lo largo del afo en ambientes adecuados para
sus requerimientos de vida. Sin embargo, estos despla-
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zamientos las enfrentan con grandes desafios, como
los viajes entre las zonas de reproduccién e invernada,
reconocer nuevos alimentos y hdbitats y enfrentar dife-
rentes depredadores y pardsitos, tanto durante el viaje
como cuando arriban a las zonas donde residen tem-
poralmente.

El estudio de la migracién de las aves es importante
para una mejor apreciacién del mundo natural y tam-
bién por razones relacionadas con la conservacion de
la naturaleza, la economia y la salud humana. En Amé-
rica del Norte, por ejemplo, se han reportado notables
disminuciones en las poblaciones de algunas especies
migratorias que pasan el invierno en el trépico. En Amé-
rica del Sur se conoce muy poco sobre la situacién en
la que se encuentran las poblaciones de los migrantes.
Algunas especies podrian estar disminuyendo sin que lo
sepamos, simplemente por la falta de investigaciones.
Si las poblaciones de una especie estdn decreciendo,
serd importante tener informacién previa sobre las rutas
migratorias que usan y conocer dénde pasan el invier-
no, para poder evaluar si en esos lugares existen pe-
ligros para su supervivencia (por ejemplo, destruccién
del hébitat, contaminacién, caza ilegal). Al igual que
ofros animales, las aves migratorias cumplen roles fun-
cionales (ver Glosario) indispensables en los ambientes
naturales al proveer importantes servicios ecosistémicos
(ver Glosario), tales como polinizacién, dispersién de
semillas y control de plagas. Asimismo, pueden ser re-
servorios de varios tipos de enfermedades (por ejemplo,
Influenza Aviar, Virus Occidental del Nilo, Malaria Aviar)
y podrian actuar como vectores pasivos entre paises e
incluso continentes. La diseminacién de estas enferme-
dades puede generar problemas para la salud humana
y fambién econémicos (por ejemplo, las recientes pérdi-
das en la produccién avicola debido al brote de Influen-
za Aviar en Argentina). Para predecir a dénde las aves
migratorias podrian transportar las diferentes enferme-
dades, se necesita estudiar cudles especies podrian por-
tarlas y nuevamente se vuelve importante conocer sus
rutas de viaje y los sitios a los que migran.

En el Nuevo Mundo se han definido cinco sistemas
generales de migracién (ver Figura 2): (1) Migracién
Panamericana: los desplazamientos se producen entre
los extremos geogrdficos de América; (2) Migracién
templado-tropical Nedrtica-Neotropical: la migracién
entre los lugares de cria templados de América del Nor-
te y el tropico; (3) Migracién frio-templada de América
del Norte: la migracién dentro de latitudes templadas
de América del Norte; (4) Migracién templado-tropical
de América del Sur: la migraciéon entre los lugares de
cria templados de América del Sur y latitudes tropicales
dentro del continente; y (5) Migracién frio-templada de
América del Sur: la migracién dentro de latitudes tem-
pladas de América del Sur. El fiofio silbén forma parte
del sistema de migracién templado-tropical de América

del Sur.
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Figura 2. Tipos de desplazamientos migratorios que
realizan las aves en el Nuevo Mundo.

é¢Como estudiamos su migracion?

En las Gltimas décadas se produjo una revolucién en
los instrumentos de seguimiento para las aves. Gracias
a los avances en microtecnologia se logré reducir el
tamafio y peso de los dispositivos, permitiendo su uso
en aves pequenas. El instrumento que mds se redujo
fue el geolocalizador, actualmente los hay de menos
de 0,6 g y pueden ser colocados en aves que pesan
alrededor de 15 g (el peso promedio de un fiofio sil-
bén). Estos dispositivos tienen tres componentes bdsi-
cos: bateria, sensor de luz y microcomputadora (que
contiene un reloj y la memoria donde se almacenan
los datos de intensidad de luz; ver Figura 3). El geo-
localizador registra a infervalos fijos (generalmente de
diez minutos) la intensidad de la luz solar, permitiendo
determinar la duracién del dia (cudndo sale el sol y
cudndo se pone) durante el afo. Dado que los dias
son mds largos en el verano que en el invierno y que
esta relaciéon se vuelve mdés contrastante en latitudes
altas que en latitudes bajas (por ejemplo, los dias son
mucho mds largos durante el verano en Bariloche que
en Buenos Aires), los datos sobre la duracién del dia
permiten calcular la latitud a la que se encuentra el
ave cada dia. A su vez, la hora a la que el sol sale o
se pone permite calcular la longitud (por ejemplo, el
sol sale mds temprano en Buenos Aires que en Mendo-
za). Asi, con los datos colectados por el geolocalizador
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se puede estimar la latitud y longitud diaria con una
precision de entre 50 a 300 km (este error se debe a
factores como la nubosidad o donde se encuentra el
ave, por ejemplo, si estd expuesta al sol o dentro del
bosque). Para especies cuyos individuos viajan mds de
1.000 km entre la zona de reproduccién y la de inver-
nada, esta precision es suficiente para estimar la ruta
migratoria y conocer dénde pasan el invierno.
Durante la época reproductiva colocamos los geo-
localizadores en el dorso de las aves usando un arnés
de manera que no interfiera con el comportamiento
normal del ave (ver Figura 4). Durante la siguiente épo-
ca reproductiva las buscamos y recapturamos para re-
cuperar los dispositivos y conseguir la informacién que
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Figura 4. Fiofio silbén listo para partir con un geo-
localizador en el dorso. El sensor de luz se ubica de
forma tal que las plumas no interfieran con la capta-
ciéon de luz.
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Figura 3. Geolocalizador usado para
estudiar la migracién del fiofio silbén.
Se indican los componentes del
dispositivo.

han almacenado durante todo el afo. Esto es posible
gracias a que las aves migratorias suelen regresar afo
tras afo a la misma zona donde se reprodujeron (de-
nominado fidelidad al sitio). En el momento en que
colocamos los geolocalizadores, también les coloca-
mos anillos de colores en sus tarsos (ver Glosario), con
una combinacién Unica, lo cual permite identificarlos
en la siguiente temporada utilizando binoculares (ver
Figura 5). En la temporada reproductiva siguiente a
la que colocamos los geolocalizadores recorremos la
zona de estudio tratando de ubicar a los individuos
que los poseen para iniciar el “protocolo” de recap-
tura. Nos aprovechamos para ello de su comporta-
miento territorial que los lleva a expulsar a los intrusos.
En la zona en la que estaba cantando el individuo en
cuestion colocdbamos un modelo de fiofio silbén (que
realizamos con porcelana fria), un reproductor emi-

Figura 5. Fiofio silbén marcado con una combinacién
de anillos de colores que permite identificar a los
individuos cuando los buscamos en el bosque.
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Figura 6. Elementos que utilizamos para recapturar a los fiofios que portan geolocalizadores (nuestro “protocolo”).
A) ubicacién de la red de niebla, el modelo de fiofio y el reproductor para emitir su vocalizacién.

B) detalle del modelo de fiofio realizado con porcelana fria. C) Fiofio recapturado en la red de niebla,

en el cual se pueden observar los anillos de colores y metdlicos usados para identificar a las aves.

tiendo vocalizaciones territoriales de la especie y una
red de niebla delante del modelo (ver Figura 6). Con
un poco de suerte, el duefio del territorio atacaba al
“intruso”, caia en la red y de alli a nuestras manos
para recuperar el geolocalizador.

¢Qué conocemos sobre su migracion?
Durante tres afios estudiamos la migracién del fiofio
silbén en la Estancia Cafadén Florido, préxima a la
ciudad de Esquel (provincia de Chubut). Colocamos
45 geolocalizadores, de los cuales recuperamos 15.
Tras analizar los datos encontramos que los individuos
no se dispersaban por América del Sur como se creia,
sino que viajaban a ciertas zonas en la costa de Bra-
sil. Ademds, no permanecian todo el invierno en esas
zonas (ver Figura 7). Un primer periodo (entre abril y
junio) lo pasaban en la Mata Atlantica y Caatinga del
noreste de Brasil y luego viajaban al interior de ese pais
en la ecorregién del Cerrado para pasar otro trimestre
antes de iniciar su viaje de retorno a la Patagonia.

Otro resultado interesante que obtuvimos fue la for-
ma en que hicieron los viajes migratorios, es decir las
rutas que usaron. Cuando partieron desde la Patago-
nia a las zonas de invernada para el reposo reproducti-
vo lo hicieron por tres rutas migratorias diferentes. Una
directa cruzando en diagonal por Argentina y Uruguay
y continuando por la costa de Brasil, que implica cru-
zar ambientes de pastizal que fueron recorridos a gran
velocidad (entre 500 y 600 km/dia). Esta velocidad es
similar a la observada por las aves que cruzan el de-
sierto del Sahara o el Golfo de México, posiblemente
porque la ausencia de zonas boscosas para los fio-
fios es como un mar o un desierto. Otros individuos
usaron rutas siguiendo las Yungas o los rios Parand vy
Paraguay, viajando por ambientes boscosos y a menor
velocidad (130 a 200 km/dia). Probablemente esto les
permitia descansar y alimentarse durante el recorrido.
Cuando regresaron a las zonas de reproduccién en la
Patagonia lo hicieron por una sola ruta por el oeste de
Argentina y Chile a velocidades de 120 a 260 km/dia.
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Figura 7. Migracién del fiofio silbon en América del Sur. La flecha negra ancha y continua indica los despla-
zamientos en el trépico durante el invierno. La flecha negra fina y discontinua indica las rutas migratorias de
otoino y la negra fina y continua la ruta migratoria de primavera.

Es decir que las aves realizaron una migracién eliptica
en el sentido contrario a las agujas del reloj, lo cual
también fue una novedad (ver Figura 7).

Lo més sorprendente que encontramos al estudiar la
migracién de los fiofios es que el periodo mds exten-
so sin desplazamientos ocurre durante los meses que
dura la época reproductiva. El resto del afio estdn en
movimiento ya que cuando se encuentran en el trépico
no permanecen en una misma zona. Ademds, utilizan
distintas rutas migratorias para ir y volver de su lugar
de reproduccién. En suma, estas aves viajan cada afo
imé&s de 10.000 kilémetros!

¢Qué rol tiene el fiofio silbén en los ecosis-
temas que visita?

Nuestro grupo se centré en estudiar el rol fiofio silbén
como dispersor de semillas en la zona de Lago Steffen
(provincia de Rio Negro) y encontramos que cumple
una funcién relevante en el Bosque Andino Patagéni-
co, colaborando en la regeneracién de la vegetacién.
éPor qué razones? En principio por su abundancia ya
que icada afio visitan la Patagonia aproximadamente
240 millones de fiofios! (una estimacién considerando
toda la superficie del bosque patagénico y la densidad
promedio de fiofios a partir de los valores reportados
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en distintos trabajos de la regién). Pero también es im-
portante en la regeneracién del bosque por las con-
diciones en las que dejan las semillas que dispersan.
Como ocurre con la mayoria de las aves que cumplen
este rol, las distancias que mueven las semillas no fue
lo més destacable que encontramos, sino la cantidad
que transportaron y los sitios donde las dejaron. Colo-
cando trampas de semillas en el bosque, capturando
aves, recolectando sus heces, realizando experimentos
de depredacién de semillas, mapeando los arbustos
que ofrecian frutos y caracterizando los distintos am-
bientes que conformaban el bosque, determinamos
que los fiofios depositaban las semillas de los arbustos
con frutos carnosos principalmente en zonas abiertas
con buena luz, adecuadas para la germinacién y con
baja abundancia de roedores, lo que reduciria la po-
sibilidad de que sean depredadas. El maqui (Aristotelia
chilensis) -uno de los arbustos que més estudiamos- es
abundante y sus frutos maduran desde mediados del
verano (febrero), justo cuando los fiofios comienzan a
prepararse para la migracién. Estudiando a los fiofios
en ambientes de matorral en los alrededores de Es-
quel (provincia de Chubut) encontramos que también
se alimentan de frutos de maitén (Maytenus boaria) y
laura (Schinus patagonicus). Los frutos de estas plantas
son utilizados para la formacién de reservas de grasa
necesarias para afrontar el viaje (los fiofios llegan a
incrementar mdas de un 30% del peso que tienen du-
rante el periodo reproductivo antes de emprender la
migracién). Por lo tanto, a la vez que el fiofio dispersa
las semillas de los arbustos y drboles, estos le proveen
de alimento para acumular reservas energéticas, esta-
bleciéndose una interaccién valiosa para ambos, de-
nominada mutualismo (ver Glosario). Por otra parte,
hemos descubierto que, al menos en la zona de Es-
quel, los fiofios alimentan a sus pichones con frutos de
calafate (Berberis microphylla) y sincronizan la época
de eclosién con el periodo de mayor oferta de frutos
maduros de este arbusto. Es decir, que estas aves tie-
nen una estrecha relacién con las plantas productoras
de frutos carnosos en Patagonia.

Otro de los resultados interesantes al conocer el pa-
tron migratorio de los fiofios es que la permanencia
de las aves en la Mata Atlantica y en el Cerrado coin-
cide con la fructificacién de las especies de arbustos
mds abundantes del sotobosque y que son importantes
en la regeneracién de esos bosques luego de los dis-
turbios. Esto podria indicar que también alli el fiofio
silbén cumple un papel funcional similar al que tiene
en Patagonia, algo que hasta el momento no habia
sido considerado y que necesita ser estudiado. De esta
forma, los fiofios silbones constituyen un nexo invisible
entre ecosistemas y la Unica forma de poder detectar
estas relaciones encubiertas es conociendo el papel
que cumplen, asi como las zonas y rutas que utilizan a
lo largo del afo.
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Estas relaciones son especialmente relevantes cuan-
do surgen problemas de conservacién en algin eco-
sistema y nos preguntamos 2qué ofro ecosistema se
puede ver afectado? El Bosque Andino Patagénico es
considerado como el ecosistema mejor conservado vy
con menos amenazas de la Argentina. Pero ¢qué pasa
cuando los fiofios andan por el trépico? En los ¢ltimos
tiempos los incendios en Brasil afectaron gran parte de
sus zonas de invernada y muchas de estas zonas ade-
mds estdn sometidas a fuertes cambios en el uso de la
tierra (por ejemplo, mineria, ganaderia, agricultura).
Lamentablemente no sabemos si estos eventos tuvieron
o tienen un impacto negativo sobre la poblacién de
fiofio silbon. Que lleguen menos fiofios a la Patagonia,
o en malas condiciones para la reproduccién, podria
ocasionar que su poblacién decline. Si esto ocurre
puede ser problematico para la dindmica del bosque,
donde -como explicamos anteriormente- su rol en la
dispersién de semillas es de mucha importancia. 2Se-
remos capaces de detectar este impacto? Dificilmen-
te, porque si una poblacién tan grande se reduce a
la mitad iserd igualmente enorme! Pero lo que puede
decaer es el servicio ecosistémico que brinda. Una po-
blacién de 100 millones de fiofios no estarfa amena-
zada, pero no podemos asegurar que logre mover la
cantidad suficiente de semillas para que la dindmica
de regeneracion del bosque continle, ya que antes lo
habrian hecho més del doble de individuos. Seré dificil
determinar en el corto plazo si la poblacién de fiofios
sigue desarrollando su papel en la regeneracién del
bosque y probablemente sélo con el paso de los afios
podremos valorarlo.

La migracién del fiofio silbén une al Bosque Pata-
gdnico con otros ecosistemas mds alld de lo que se
puede ver en los mapas. Mantener el potencial de
regeneracién del bosque intacto no depende sélo de
las medidas y politicas de conservacién argentinas y
locales en Patagonia sino también de las de Brasil y
los otros paises por donde pasan estas aves durante su
migracién. Los fiofios necesitan un ambiente boscoso y
la mayor parte de los ecosistemas que ellos usan fuera
de la época reproductiva sufren amenazas ambienta-
les a gran escala que no permiten el desarrollo de este
tipo de hdébitat.

El fiofio silbén, ées importante en la trans-
mision de parasitos?

Como indicamos anteriormente, las aves migrato-
rias conectan ecosistemas entre las zonas de repro-
duccién y de invernada, pudiendo desempefar un rol
importante en la propagacién de enfermedades, entre
ellas las enfermedades zoondticas (ver Glosario) al au-
mentar los rangos geogrdficos de las especies pardsi-
tas. Por estos motivos en los Gltimos afios comenzamos
a estudiar si el fiofio silbén podria desempefar algin
rol en la diseminacién de hemoparésitos, particular-
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Los esporozoitos presentes en las glandulas
salivales del mosquito ingresan al torrente
sanguineo del Fiofio silbon

Por reproduccion asexual
ﬁ los esporozoitos

pp 9@ producen merozoitos

Etapa dentro

del ave

Los merozoitos penetran los
glébulos rojos y
maduran en gametocitos

Figura 8. Representaciéon general del ciclo de vida de un hemoparasito, causante de la malaria aviar.
En el ave (hospedador intermedio) se desarrolla la fase asexual, mientras que en el insecto hematéfago
(hospedador definitivo) se desarrolla la fase sexual del hemopardésito.

mente de haemosporidios causantes de la Malaria
Aviar. Los haemosporidios son pardsitos protozoarios
que infectan las células sanguineas de los vertebrados
y se transmiten por mosquitos, jejenes y otros dipte-
ros (llamados dipteros hematéfagos), por lo cual sus
ciclos de vida son muy complejos (ver Figura 8). Las
aves albergan la mayor diversidad de especies de es-
tos pardsitos, que tradicionalmente se ubican dentro
de tres géneros: Haemoproteus (que contiene dos sub-
géneros, Haemoproteus y Parahaemoproteus), Leuco-
cytozoon y Plasmodium.

Trabajando con investigadores de Brasil obtuvimos
muestras de sangre de fiofio silbén a lo largo de todo
el ciclo anual. Colectamos muestras en localidades
de Patagonia, Mata Atlantica, Caatinga y Cerrado.
Ademads, en algunas localidades ubicadas en las ru-
tas migratorias (La Pampa en Argentina y Rio Grande
do Sul y San Pablo en Brasil). Para evaluar si estaban
infectados extrajimos apenas una gota de sangre me-
diante puncién de la vena braquial y con colegas de
Estados Unidos utilizamos métodos de genética mole-
cular para realizar los diagndsticos.

Encontramos 23 especies de haemosporidios que
infectan a los fiofios silbones y que pertenecen a tres

géneros de malaria aviar: Haemoproteus (subgéne-
ro Parahaemoproteus), Leucocytozoon y Plasmodium.
Nuestros andlisis confirmaron que el fiofio silbén trans-
porta parésitos haemosporidios a lo largo de su rango
de distribucién en América del Sur. Sin embargo, la
falta de etapas transmisivas (ver Glosario) y el escaso
intercambio de especies de pardsitos que transportan
los fiofios con las especies de aves residentes en las
dreas de reproduccién e invernada sugieren que estas
aves migratorias no jugarfan un rol importante en la
dispersién de estos pardsitos, ni influirfan en su trans-
misién a través de América del Sur. Sin embargo, son
necesarios estudios de largo plazo para monitorear
las tasas de parasitismo y evaluar si los cambios en
el clima y en el uso de la tierra estdn incrementando
el nUmero de aves infectadas o aumentando la trans-
misién de pardsitos entre hospedadores residentes y
los fiofios silbones en las diferentes zonas por las que
ellos pasan.

En conclusién, es evidente que los viajes del fiofio
silbén conectan lejanos ecosistemas del continente
americano y que cumplen un rol funcional importante
en ellos, segin cémo los utilizan a lo largo del afo.
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Sin embargo, disponemos de informacién para pocas
especies de las mds de 250 que migran en América
del Sur e ignoramos muchos detalles de sus vidas.
Necesitamos continuar trabajando para incrementar
nuestra capacidad para conservar a estos pequefios
viajeros y los hermosos ambientes de los cuales ellos y
nosotros dependemos.
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Glosario
Enfermedades zoonéticas: grupo de enfermeda-
des de los animales que son transmitidas al hombre
por contagio directo con el animal enfermo, a través
de algun fluido corporal como orina o saliva, o
mediante algdn intermediario como pueden ser los
mosquitos u otros insectos.
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Etapa transmisiva: el ciclo de los haemosporidios
se alterna entre los dipteros hematéfagos y los
vertebrados (ver Figura 8). A lo largo del ciclo de
vida estos pardsitos atraviesan distintas etapas,
entre ellas la que les permite pasar de la sangre del
vertebrado a un diptero hematéfago cuando este se
alimenta, para luego poder ser transmitido a otfro
vertebrado.

Migracion: en ornitologia, se usa para indicar
los desplazamientos estacionales regulares, con
direccién definida de las poblaciones de aves, que
utilizan un drea para reproducirse y en otra u otras
pasar el resto del afo.

Mutualismo: relacién entre individuos de distintas
especies donde ambas partes se benefician. En el
caso de la dispersiéon de semillas de frutos carnosos,
los frugivoros obtienen alimento y las plantas el
desplazamiento de sus semillas.

Rol funcional: papel o funcién que puede desarrollar
una especie dentro de la comunidad o ecosistema
que se estd estudiando, por ejemplo puede ser
un polinizador, un depredador o un dispersor de
semillas.

Servicios ecosistémicos: son aquellos beneficios
qgue un ecosistema natural aporta a la sociedad
y que mejoran la salud, la economia y la calidad
de vida de las personas. Son ejemplos de ello la
produccién de agua limpia, la formacién de suelo,
la regulacién del clima, la polinizacién.

Tarso: hueso de la parte inferior de la pata de las
aves y algunos dinosaurios ornitépodos.

Resumen

Estudiamos la biologia del fiofio silbén, una pequefia
ave migratoria que se reproduce en el bosque patagé-
nico. Utilizando dispositivos de seguimiento (geolocali-
zadores) descubrimos que pasan parte del invierno en
el noreste de Brasil y luego viajan al centro de ese pas.
Finalmente regresan a Patagonia recorriendo mds de
10.000 kilémetros anuales. También, evaluamos su rol
funcional como dispersor de semillas de frutos carnosos
y encontramos que las diseminan principalmente en zo-
nas abiertas del bosque. Ademds, estudiamos su rol en
la transmisién de pardsitos causantes de malaria aviar y,
aparentemente, no son importantes en su diseminacién.
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SECRETOS GUARDADOS EN EL FONDO DEL LAGO

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO

Todos los ecosistemas lacustres tienen un pasado que contar, y el estudio de los
restos de larvas de insectos nos permite interpretar cémo era el ambiente hace

miles de anos.

El sedimento del fondo lacustre (tanto de lagos como
de lagunas) es considerado un archivo de informacién
ambiental ya que contiene un registro temporal de la
depositacion del sedimento en el lago, asi como las
condiciones y procesos a los que estuvo expuesto. En el
fondo de los lagos se generan las condiciones éptimas
para la conservacién del sedimento ya que, luego de
su depositacién, es poco alterado por los posteriores
procesos de desintegracién o descomposicién (lo cual
se conoce como meteorizacién) y mezcla del material.
Esto permite la formacién de un registro continuo de
material sedimentario, el cual puede incluir miles de
anos de depositacion de material, en el que se preservan
diversos indicadores biolégicosy geoquimicos. El estudio
de dichos indicadores proporciona el conocimiento
acerca de los cambios ocurridos a través del tiempo,
lo cual se logra mediante el andlisis de las “secuencias
sedimentarias” que los contienen (el procedimiento se
explica mds adelante) (ver Figura 1).

Los cambios ambientales son una alteracién o
modificacién en las condiciones del medio como
resultado de un conjunto de acciones y procesos que
actan sobre un sistema (por ejemplo en un lago). Estos
cambios, que afectan cada hébitat y los organismos que
alli se desarrollan, pueden clasificarse segin su origen
en naturales o antrépicos (producto de la actividad
humana). Entre los primeros podemos mencionar por

Palabras clave: bioindicadores, insectos, paleo-
limnologia, quironémidos, sistemas acudticos.
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ejemplo a las erupciones volcdnicas, los deslizamientos
de tierra, los huracanes, etc. Por ofra parte, entre las
actividades humanas se encuentran la deforestacién, la
contaminacién de la atmésfera debido a la emision de
sustancias de origen industrial, el uso de la fierra, las
oglomerociones urbanas, entre otras. En conjunto, estos
impactos pueden generar cambios en la composicién
de especies, prevaleciendo aquellas mds “preparadas”
para soportar las nuevas condiciones.

La paleolimnologia es una ciencia multidisciplinaria
que utiliza la informacién fisica, quimica y biolégica
preservada en los sedimentos lacustres, para reconstruir
cémo fueron las condiciones ambientales pasadas.
Procesos como la actividad geolégica, la fluctuacién
climética y la actividad humana, dejan diversas sefiales
en los sedimentos, que los convierten en herramientas
Utiles para interpretar los cambios que afectaron al
cuerpo de agua y su cuenca. Entonces, mediante el
andlisis de indicadores sedimentolégicos (color, textura,
granulometria del sedimento), geoquimicos (contenido
de materia orgdnica, silice biogénica (ver Glosario),
concentraciones de metales pesados) y bioldgicos
(restos de organismos que habitaron alli) preservados
en el sedimento, el paleolimndlogo puede reconocer
los impactos ocurridos a través del tiempo y cémo
los mismos afectaron al ecosistema. Cada indicador
analizado contribuye con nuevos datos que ayudan a
comprender una parte del escenario ambiental. Esto
hace posible realizar una reconstruccién paleoambiental
(ver Glosario) mds completa y precisa de la zona de
estudio.

Las reconstrucciones paleolimnolégicas se hacen
teniendo en cuenta la informacién disponible acerca de
cémo son los ambientes acudticos actuales, incluyendo
las comunidades bioldgicas que los conforman.
Conociendo las condiciones éptimas en las que las
distintas especies viven y se desarrollan (temperatura,
oxigeno, nutrientes, salinidad) podemos conocer en
qué rangos ecolégicos prospera cada especie. Esto es
fundamental para interpretar las alteraciones pasadas
inferidas a partir de los cambios en las asociaciones
de especies, dado que estos cambios representan las
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$e lanza el muestreador
desde un bote hacia el
fondo del lago
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Imagen: N. N. Williams.

Figura 1. Representacion de la extraccion de una secuencia sedimentaria del fondo de un lago.
A la derecha se detalla la secuencia con los estratos més recientes (superiores)
y los més antiguos (inferiores).

respuestas que manifestaron los organismos frente a las
perturbaciones del medio. En este contexto, mediante
estudios comparativos entre el estado actual de algunas
comunidades acudticas [y sus rangos ecolégicos
6ptimos) y cémo fue cambiando la composicién sus
especies a través del tiempo, es posible inferir alteraciones
pasadas, entender cémo afectaron el ambiente y cémo
se restablecié la comunidad frente a ellos. Esto nos
permite no sélo conocer la respuesta de los ecosistemas
anfe dichos disturbios, sino también predecir cambios
ante los impactos previstos para el futuro.

En este contexto, este articulo invita a conocer un
componente muy importante de las comunidades
biolégicas que habitan el fondo de los lagos, los
dipteros quironémidos, una familia de insectos cuyas
larvas son conocidas por ser abundantes y diversas
en los ecosistemas acudticos. Las distintas especies de
quironémidos presentan diferentes grados de tolerancia
frente a los cambios en las condiciones ambientales,
lo que los hace responder diferencialmente frente a
ellos. Entonces, las variaciones en la estructura de la
comunidad de quironémidos (composicién especifica y
su abundancia relativa), nos permite inferir alteraciones
pasadas, motivo por el cual también han sido utilizadas
en estudios de impacto y calidad ambiental. Aqui
particularmente, se detalla uno de los aspectos més
interesantes de este grupo de insectos, y es que a partir
de la recuperacién y determinacién de los restos de sus
larvas que quedan en el sedimento (particularmente
la cabeza o cdpsula cefdlica), es posible interpretar
cémo era el ambiente hace miles de afios en base a la
reconstrucciéon de sus comunidades.

¢Qué son los indicadores biolégicos?

Se considera un indicador biolégico o bioindicador,
a una especie o grupo de especies, ya sean animales,
vegetales o microorganismos, que presentan una

alta sensibilidad frente a la variabilidad ambiental. A
veces esfos grupos pueden incluir especies capaces
de tolerar condiciones desfavorables para el resto
de la comunidad, como bajos niveles de oxigeno o
altas concentraciones de contaminantes, sin que estas
circunstancias causen efectos letales en los organismos.
Sin embargo, modifican la composicion de sus
especies, por lo que se sigue teniendo un registro de
ellos durante situaciones adversas. Los organismos o
comunidades bioindicadoras proporcionan informacién
sobre caracteristicas ecoldgicas del ambiente (fisicas,
quimicas, micro-climdticas, bioldgicas y funcionales).
Sus respuestas son reconocidas, dando una medida de
la condicién de todo el ecosistema. Ante determinadas
variaciones, estos bioindicadores manifiestan respuestas
medibles, por lo que se suelen utilizar como sistemas de
alarma, advirtiendo sobre posibles riesgos relacionados,
por ejemplo, con algun tipo de contaminacién. Estas
respuestas pueden manifestarse como variaciones en las
abundancias relativas de sus especies, modificaciones
en la composicién de la comunidad o alteraciones en la
morfologia de los organismos.

Existen diferentes clases de bioindicadores segin
dénde se desarrolla el ecosistema bajo estudio: aire,
agua (lagos, lagunas, mar), suelo, zonas urbanas, efc.
Entre los organismos comuUnmente utilizados como
bioindicadores ambientales pueden mencionarse
desde bacterias o pequefios microorganismos (como
pardsitos, dcaros, hongos y lombrices) hasta insectos,
aves, anfibios, peces y cetdceos. Para seleccionar y
analizar una especie o comunidad bioindicadora, se
debe conocer bien su ecologia y su ciclo de vida.

Quironémidos, su uso como bioindicadores
Los quironémidos comprenden un grupo de insectos

muy bien representado en los sistemas acudticos

(ver Recuadro: El ciclo de vida de los quironémidos).
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Estos organismos son “primos” de las moscas y
mosquitos, y sus larvas habitan en casi todos los tipos
de ambientes acudticos y prdacticamente en todas las
regiones del planeta (incluso en las regiones polares),
siendo la gran mayoria de sus especies de agua
dulce (hay algunas terrestres o semi-terrestres y sélo
unas pocas marinas). Este grupo de insectos ha sido
motivo de numerosos estudios cientificos que han
revelado aspectos fascinantes de su biologia y de su
adaptacién a sobrevivir bajo condiciones extremas.
Por ejemplo, las larvas de algunas de sus especies
son de un color rojo brillante (por lo que en inglés se
denominan bloodworm, “gusanos de sangre”) debido
a la presencia de hemoglobina (ver Glosario y Figura
2), lo que les permite vivir con bajos niveles de oxigeno
disuelto en agua. Esta situacién se presenta por ejemplo
en el fondo de lagos profundos o sistemas lacustres
eutrdficos (ver Glosario), que son aquellos que tienen
un exceso de nutrientes (principalmente nitrégeno y

El ciclo de vida de los quironémidos
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Figura 2. Larva de quironémido (Riethia truncatocau-
data) de color rojizo debido a su alto contenido
de hemoglobina.

fésforo), procedentes mayoritariamente de la actividad
humana.

Las larvas de muchas especies de quironémidos
son muy sensibles a las variaciones de los factores
ambientales. Esto puede resultar en modificaciones
de la estructura de la comunidad, en la cual algunas
especies desaparecen y ofras aparecen, o bien

Este ciclo comprende cuatro estados llamados huevo, larva, pupa y adulto (ver Esquema). Comienza cuando
las hembras adultas depositan los huevos fertilizados sobre la superficie del agua; éstos caen lentamente
y se depositan en el fondo del lago. Después de aproximadamente un mes, nacen las larvas, que pasan
por cuatro estadios a medida que crecen y se desprenden de sus cabezas, que se depositan y conservan
en los sedimentos lacustres. Viven mayormente apoyadas sobre el sedimento, muchas dentro de tubos que
construyen gracias a la recoleccién y aglutinamiento de pequefas piedritas, ramas y granos de arena.
Generalmente, estas larvas se alimentan de algas, detritos (ver Glosario) y microorganismos asociados,
macréfitas (ver Glosario), desechos de madera e invertebrados. Las larvas pasan al estado de pupa, en el que
permanecen inactivas mientras comienzan a formarse las estructuras del adulto como las alas, patas y ojos
compuestos. Las pupas viven generalmente unos pocos dias a diferencia de las larvas que pueden requerir
semanas, meses o incluso afos para completar la etapa, dependiendo principalmente de la temperatura.
Luego de unos dias, las pupas nadan hacia la superficie del agua donde emergen los adultos. Estos vuelan
cercanos a los cuerpos de agua formando enjambres, donde realizan el apareamiento, completando asf su
ciclo de vida. Ellos actéan como fase dispersiva, depositando sus huevos en otros ambientes y colonizando
nuevos hébitats. En la Tabla 1 se sintetizan las principales caracteristicas de los estados (larva, pupa y adulto)

del ciclo de vida de los quironémidos.

e
H

1

Huevos
:| fertilizados

TRs

La larva aumenta su
tamanfo progresivamente

..r<_6'b‘i_'

L

LT

¥

Esquema de un ciclo de vida tipico de un insecto quironémido. Extraido y
modificado de Larocque-Tobler & Rolland 2006.
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modifican su abundancia, restructurando de este
modo dicha comunidad en respuesta a las nuevas
condiciones del medio. Esto hace que las larvas de
muchas especies de quironémidos sean utilizadas
como bioindicadores de cambios ambientales, tanto en
sistemas acudticos naturales (lagos, lagunas, etc.) como
artificiales (embalses, estanques, etc.). En este sentido,
los quironémidos presentan caracteristicas particulares
como grupo bioindicador:

* Son muy abundantes, tienen elevada riqueza
especifica (ver Glosario) y estdn ampliamente
distribuidos en los sistemas acudticos;

e Son fécilmente identificables, o sea, las
cépsulas cefdlicas fuertemente quitinizadas (ver
Glosario) se preservan en buenas condiciones
en los sedimentos lacustres, permitiendo la
determinacién de la mayoria de los especimenes,
al menos a nivel genérico, lo cual es suficiente
para hacer inferencias ecolégicas;

* Poseen baja movilidad o son sedentarios, lo que
permite reflejar las condiciones locales;

* Son estenotépicos, lo que significa que tienen
rangos ecoldégicos éptimos muy estrechos,
que les brindan una alta sensibilidad frente a
determinados cambios en el ambiente.

Entre los factores que influyen en la distribucién de
los quironémidos podemos mencionar caracteristicas
del agua como temperatura, cantidad de oxigeno
disuelto, conductividad, pH, salinidad, concentracién
de nutrientes, etc. Otros factores se asocian con las
propiedades del sustrato, como el tipo y composicién
del sedimento (arena, limo, arcilla), el contenido de
materia orgdnica, y la presencia y abundancia de
vegetaciéon sumergida. La profundidad es una variable
que se encuentra asociada con ofros pardmetros

A)

o

é Mandibula

7, : 7
Vs ~dot | A =
Figura 3. Vista desde abajo de una capsula con sus principales estructuras de A) Cryptochironomus sp., y
B) Alotanypus vittigera.
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ambientales, ya sea directa o indirectamente. Sélo unas
pocas especies de quironémidos estdn adaptadas a vivir
en la parte mds profunda de los lagos, debido a sus
caracteristicas particulares, como menor temperatura
del agua, baja concentracién de oxigeno, ausencia de
vegetacién, menor disponibilidad y calidad de alimento,
etc. Por el contrario, las zonas cercanas a la costa de
los lagos presentan una mayor abundancia, diversidad
y riqueza de organismos, dado que la amplia variedad
de sustratos disponibles junto a las mejores condiciones
ecolégicas, resultan en una condicién mds favorable
para el establecimiento y la supervivencia de las larvas
de quironémidos.

Més alld del uso de estas larvas como indicadores
de condiciones ambientales actuales, en este articulo
nos centramos en explicar su utilidad como indicadores
de condiciones pasadas. Esto se ve facilitado gracias a
que su cdpsula cefdlica estd compuesta por una gruesa
cubierta de quitina (ver Figura 3). La larva es acuética
y luego de su eclosién, la cdpsula cefélica permanece
en el sedimento del fondo lacustre, donde se conserva
durante cientos o miles de afios. Luego de la extraccién
del sedimento, se procede a la determinacién de
estos restos, tarea que se realiza con ayuda de un
microscopio, pudiendo conocer a qué género o
especie pertenecen las cdpsulas recolectadas. Esto
hace que los quironémidos sean muy utilizados como
paleoindicadores bioldgicos, ya que funcionan como
microfésiles (ver Glosario), dejando restos de su cuerpo
en el sedimento y brinddndonos informacién acerca del
ambiente pasado.

Para la determinacion de las especies de
quironémidos, es importante conocer la morfologia
de las piezas bucales presentes en la cdpsula cefélica.
Entre las estructuras mds notables se destaca un par

Antena
retractil
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de mandibulas (ver Figura 3). Muchas especies de
quironémidos poseen una estructura denominada
mentén, cuyas caracteristicas, como la forma y el
numero de dientes, son de gran importancia para la
determinacién taxonémica (ver Figura 3A). Otras
especies poseen una estructura denominada ligula,
compuesta de cuatro a siete dientes y acompafada
lateralmente por un par de estructuras muy delgadas,
llamadas paraligulas (ver Figura 3B).

Para comprender cémo fueron los ambientes pasados
y sus cambios a través del tiempo usando los restos
de larvas de quironémidos, es importante conocer las
especies actuales, saber cudl es su distribucién y cudles
son sus requerimientos ecolégicos, identificando las
condiciones éptimas (temperatura, salinidad, oxigeno,
pH, preferencias de sustrato, tipo de alimentacién, etfc.)
en las que se desarrollan. Luego, analizando cémo fue
variando la comunidad de quironémidos a lo largo de
un determinado perfodo de tiempo, podemos deducir
cémo fueron las caracteristicas ambientales en las
que vivieron las larvas e inferir condiciones o cambios
pasados que impactaron a nivel local, regional o global.

A continuacién, se detfalla el procedimiento de
extraccién y andlisis de estos restos y se explican los
principales aportes de nuestro grupo de trabajo con
relacion a reconstrucciones paleoambientales en
Patagonia.

¢Como se obtienen los restos de las larvas?

El primer paso consiste en tomar una secuencia
sedimentaria (o festigo) del fondo de un lago a partir
de lo que se van a extraer y determinar los restos de
las larvas. Para tomar esta muestra, es necesario un
equipo de muestreo denominado “sacatestigos”, que
consiste en un cabezal que sostiene un tubo acrilico que
permite tomar una columna de sedimento del fondo
del lago a la manera de un sacabocado (ver Figura 4).
Este tubo es bajado en posicién vertical, desde un bote,
con la ayuda de una soga. Una vez que el tubo toca

Fechado de la secuencia sedimentaria
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fondo y se entierra en el sedimento, a través de la soga
que lo sostiene se envia una pequefa pieza de plomo
(lamada mensajero) que acciona el sistema de cierre.
Este mecanismo genera condiciones de vacio adentro
del tubo permitiendo la extraccion de la columna de
sedimento. A continuacién, el tubo con el sedimento es
llevado hacia la superficie y antes de sacarlo del agua,
se coloca una tapa en la parte inferior para evitar la
pérdida de material (ver Figura 4). Esta columna contiene
una secuencia temporal (puede contener desde cientos
hasta miles de afos de la historia del lago), donde los
estratos inferiores son los més antiguos y los superficiales
son los mds recientes (ver Figura 1) (Ver Recuadro
Fechado de la secuencia sedimentaria). Ademds de
larvas de quironémidos, también pueden identificarse
restos de otros organismos, como ostrdcodos (pequerios
crustdceos formados por un cuerpo blando y dos valvas,
que pueden vivir tanto en agua dulce como en agua
salada), polen (particulas reproductivas de las flores)
o diatomeas (algas unicelulares de caparazédn siliceo
formado por dos valvas); ademds de variaciones en
indicadores geogquimicos como el contenido de materia
orgénica, silice biogénica, metales o elementos traza.

Una vez en el laboratorio, se procede a cortar el tubo
acrilico por la mitad en sentido longitudinal utilizando
una sierra eléctrica. Posteriormente, se infroduce una
placa de cobre que facilita la apertura de la secuencia
sedimentaria en mitades. Una vez abierto, se realiza
una descripcién general del sedimento, incluyendo
la identificacion de los estratos que contienen ceniza
volcdnica (color, posicién), los cuales nos indican
la ocurrencia y frecuencia de erupciones volcdnicas
que afectaron el ambiente. Finalmente, en frascos
rotulados con etiqueta y nombre, se almacena el
material de toda la columna sedimentaria, separdndolo
preferentemente cada 1 cm de espesor (dependiendo
del objetivo del estudio), para luego realizar los andlisis
correspondientes.

Uno de los andlisis mds importantes en este tipo de estudios es el fechado de la secuencia sedimentaria.
Este proceso consiste en estimar para cada estrato de la secuencia, la fecha aproximada en la que ese
sedimento fue depositado en el fondo del lago. De este modo, es posible asociar los cambios que se
observen en la comunidad a lo largo de la secuencia con determinados periodos o eventos ambientales
qgue hayan impactado en el lago a nivel local, regional y/o global. Los métodos mds utilizados son la
datacién radiométrica y la tefrocronologia. La primera estudia el decaimiento de la actividad de los isétopos
210Ph, 1¥7Cs y *C mediante célculos de sus tiempos de vida media. La masa de la muestra requerida para
la medicién de ?'°Pb y '¥’Cs (dos a cinco gramos) no se altera de forma alguna, por lo que luego puede
ser utilizada para realizar otros andlisis, como el contenido de materia orgénica, de silice biogénica, de
metales pesados, entre ofros. Por su parte, la tefrocronologia es una técnica basada en la identificacién
de los niveles de ceniza volcdnica (o tefras) a lo largo de una secuencia sedimentaria, de modo que
puedan ser asociados con un evento eruptivo de fecha conocida, en base al estudio detallado (morfolégico,

geoquimico, mineralégico) de sus particulas de ceniza.

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO - N. N. WILLIAMS, 20(35): 28-39
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Soga de contencion

IReconstruccic’)n de la comunidad pasada

Imagen: N. N. Williams.

Microscopio
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Corte de las paredes
del tubo

Placa de cobre

x Submuestreo

-

Lupa binocular

Figura 4. Metodologia utilizada para la extraccion de la secuencia sedimentaria, obtencién de las submuestras

y separacién e identificaciéon taxonémica de las cépsulas cefdlicas de las larvas de quironémidos: A) Principales
componentes del equipo de muestreo, B) Momento en el que el equipo es lanzado al agua, C) Vista general del
tubo acrilico conteniendo la secuencia sedimentaria extraida del lago, D) Realizacién del corte longitudinal de

la secuencia con ayuda de una placa de cobre, E) Submuestreo del sedimento cada 1cm de material, F) Andlisis
de muestras de sedimento bajo lupa binocular, G) Preparacion de las capsulas cefdlicas de quironémidos entre
porta y cubre objetos para ser identificadas, H) Identificacién taxonémica de las capsulas bajo microscopio épti-
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co, I) Reconstruccion y andlisis de la comunidad en el pasado.

Para la separacién y determinacién de los restos
de quironémidos, se foma una pequefa cantidad de
muestra de sedimento de cada estrato (entre uno y dos
gramos), de la que se extraen las capsulas cefdlicas de
las larvas, bajo una lupa binocular con la ayuda de una
aguja para picking (que en inglés significa “recoger”).
Este método insume muchisimo tiempo, ya que la
extraccion es manual. Dado el diminuto tamafio de estas
cabezas (menos de un milimetro), y su gran abundancia,
es posible obtener grandes cantidades a partir de una
pequeia muestra de sedimento. Una vez extraidas del
sedimento, las cabezas se colocan sobre un liquido
conservante entre un portaobjetos y un cubreobjetos de
vidrio, con su cara ventral dirigida hacia arriba, para
luego ser observadas bajo el microscopio y asi realizar
la determinacién y recuento de las diferentes especies
(ver Figura 4). De este modo, es posible conocer
la estructura de la comunidad de quironémidos a lo
largo de la columna, y analizar cémo fue su evolucién

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO - N. N. WILLIAMS, 20(35)

a través del tiempo. Luego, mediante la aplicacién de
andlisis estadisticos, es posible obtener diversos indices
que ayudan a establecer relaciones entre las especies
y el ambiente. Entonces, en base al estudio de estos
restos de quironémidos, y mediante la comparacién
con ejemplares que viven en la actualidad (de los que ya
conocemos su distribucién, requerimientos ecolégicos,
ciclo de vida, efc.), podemos inferir caracteristicas
pasadas e identificar distintos impactos, ya sean de
origen natural o humano. Esto nos permite conocer la
respuesta de estos organismos frente a un determinado
cambio y estimar el tiempo que le tomé a la comunidad
recuperarse o restablecerse (lo que se conoce como
“resiliencia”).

Nuestras reconstrucciones en Patagonia

En la regién patagénica, los impactos de origen
natural estdn asociados principalmente al cambio
climdtico en secuencias histéricas y a la frecuente
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Especies que viven:
- En ambientes litorales con T° promedio

" | superiores a zonas profundas:;
- En zonas costeras o riparias, con
cion, rocas, hojas, etc.

olypedifum sp.r1 Apsectrotanypus sp.

ACTUALIDAD

Vegetacion
Sumergida
L J

<Te
<contenido de materia organica
< variedad de habitats

ZONA LITORAL

>T Z0NA

> contenido de materia organica PROFUNDA
> vatiedad de habitats ®

*-.] Especies que viven:

- En ambientes profundos con T° promedio
inferiores a la zona litoral;

- Asociadas al sedimento de zonas profundas.

R e | | |
o 2N A
Polypedilum sp.2

Dicrotendipes sp.

Figura 5. Representacion de la secuencia sedimentaria del Lago Moreno Oeste mostrando las variaciones de
los principales taxa de quironémidos (izquierda). Esquema de la distribucion actual de estos taxa de

actividad volcénica en la zona. Dentro de esta regién
existen al menos 60 volcanes potfencialmente activos
en Argentina y Chile, y numerosos centros eruptivos
menores. Estos eventos volcdnicos tienen sus efectos
tanto a nivel local como regional, produciendo diversos
impactos en el ambiente, incluyendo los cuerpos de
agua y sus comunidades.

Con relacién al clima, en varios estudios de lagos
de la regidon patagénica, se identificaron periodos
climdticos a lo largo de los Gltimos siglos, relacionados
principalmente con variaciones de temperatura o de
precipitaciones. En un estudio realizado a partir de
una secuencia sedimentaria tomada del Lago Moreno
Oeste (San Carlos de Bariloche), fueron evidentes
dos secciones con diferentes especies dominantes de

quironomidos en el lago (derecha).

quironémidos. Una parte de esa secuencia, que abarca
el periodo comprendido entre los afios 1500 y 1700,
en base a la composicién y abundancia de cdpsulas
cefdlicas, dominaron Polypedilum sp.2 y Dicrotendipes
sp. Si analizamos los requerimientos ecolégicos actuales
de estos organismos (es decir qué zona del lago es
mds apta para su desarrollo, incluyendo el rango de
temperatura, presencia o no de vegetacién, tipo de
sedimento) observamos que se distinguen por vivir en las
zonas profundas, caracterizadas por temperaturas bajas
y sedimentos finos (con alta proporcién de limo y arcilla)
y sin presencia de vegetacién (ver Figura 5). A partir
de ello, podemos inferir que, durante esos 200 afios,
el clima se caracterizé por las bajas temperaturas y un
alto nivel de precipitaciones. Las caracteristicas de este

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO - N. N. WILLIAMS, 20(35): 28-39
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periodo climdtico también han sido reconocidas a partir
de estudios dendrocronolégicos (estudios realizados a
partir de los anillos de crecimiento de los drboles) y
de variaciones de isétopos de carbono ("*C) en otros
lagos de la regién. La coincidencia entre indicadores
confirma que, entre los afios 1500 y 1700, el clima en
el hemisferio Sur fue mds humedo vy frio que en ofros
periodos.

En la seccién intermedia de la secuencia sedimentaria
que comprende los afos entre 1740y 1900, el registro
mostrd la presencia dominante de otras dos especies de
quironémidos: Apsectrotanypus sp. y Polypedilum sp.1.
En la actualidad, estas especies habitan la zona litoral
de los lagos, en la cual la temperatura promedio es
mayor que en la zona profunda y donde hay un mayor
desarrollo de vegetacién (ver Figura 5). Esto nos sugiere
que, durante ese periodo, el clima fue mds cdlido y
seco. Las condiciones ambientales inferidas para este
perfodo también fueron corroboradas por estudios
dendrocronolégicos y de retrocesos de glaciares.

Un estudio similar fue desarrollado en un cuerpo de
agua de alta montaia conocido como Lago Toncek
(Cerro Catedral, San Carlos de Bariloche). Este lago
se encuentra rodeado de un ambiente rocoso y casi
sin desarrollo de vegetacién, presenta una abrupta
pendiente hacia la zona profunda y se caracteriza por
congelarse durante seis a ocho meses al afo, formando
una capa de hielo de hasta dos metros de espesor.
Estudiando los restos de quironémidos de una secuencia
sedimentaria de los Ultimos 900 afios, se reconstruyeron
los condiciones pasadas, distinguiéndose cambios en
la composicién de comunidades como resultado de
cambios en los promedios de temperatura, asi como
también por cambios en la frecuencia y cantidad de
precipitaciones. A diferencia del Lago Moreno Oeste,
los estudios en el Lago Tonéek no mostraron reemplazos
en las principales especies (Pseudosmittia  sp.,
Cricotopus sp., Apsectrotanypus sp. y Podonomus sp.).
El taxén dominante a lo largo de toda la secuencia fue
Pseudosmittia sp., y entre 1450 y 1790, su abundancia
fue en aumento. En la actualidad esta especie es
predominantemente semiterrestre a terrestre, por lo que
dicho aumento podria explicarse por el mayor desarrollo
de humedales que rodean el lago como resultado del
incremento de las precipitaciones. Asimismo, durante el
periodo 1790 -1900, también se registré un aumento
en la abundancia de Cricotopus sp. Dado que en la
actualidad dicha especie es caracteristica de la zona
litoral, asociada a la vegetaciéon acudtica, el aumento
en su abundancia nos estarfa indicando condiciones
climéticas més cdélidas y menores precipitaciones,
resultando en un mayor desarrollo de vegetacién
acudtica (compuesta mayormente por musgos) y mayor
disponibilidad de alimento, condiciéon éptima para el
desarrollo de Cricotopus sp.

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO - N. N. WILLIAMS, 20(35)
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Oftro impacto natural son las frecuentes erupciones
volcénicas, que se caracterizan por producir un
efecto inmediato en la comunidad de quironémidos,
especialmente disminucién de su abundancia. A pesar
de la inmediatez del efecto de las erupciones, una vez
que las condiciones se estabilizan, la comunidad se
recupera rapidamente, demostrando su alta resiliencia.
Ademds, un efecto adicional de los eventos volcdnicos
es el mayor dafio o desgaste en las piezas bucales de
las cdpsulas cefdlicas, seguramente debido una mayor
frecuencia o infensidad de roturas y abrasién debida a
la presencia de ceniza (ver Figura 6).

Si bien a largo plazo la comunidad de quironémidos
ha respondido a eventos naturales como el cambio
climético y las erupciones volcénicas, a partir del siglo
XX también comenzaron a evidenciarse cambios, pero
esta vez asociados al desarrollo de actividades humanas
en la regién, como el crecimiento poblacional y los
consecuentes avances en la urbanizacién. Por ejemplo,
a partir del afo 1900, tanto en el Lago Morenito como
en el Moreno Oeste se observaron aumentos en las
abundancias de Cricotopus sp., Parapsectrocladius
sp., Apedilum sp. y Ablabesmyia sp.. En la actualidad,
estos taxones se caracterizan por vivir en la zona litoral
de los lagos, con presencia de abundante vegetacion
acudtica y mayores temperaturas promedio que la zona
profunda. Por lo tanto, el aumento en sus abundancias
seguramente estd relacionado al mayor desarrollo
de vegetacién asociado con la introduccién de peces
cerca del afo 1910, las primeras edificaciones en los
alrededores del lago (fundacién de la Villa Llao Llao en
1937 y del hotel Llao Llao en 1938), y la construccién
de un camino que aislé el lago Morenito en 1960 (ya
que hasta ese momento era una bahia del lago Moreno
Oeste). La introduccién de peces influye directamente en
la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos (es decir que habitan en el fondo) a través
de la depredacién e indirectamente debido al aumento
de nutrientes y la alteracién o modificacién del habitat.
Por su parte, la separacién del lago Morenito del lago
Moreno Oeste, causé una expansién de la zona litoral
y un aumento en la carga de nutrientes en ambos
lagos, resultando en un aumento en el desarrollo de
vegetacién sumergida, generando un hdébitat propicio
para sostener una mayor abundancia y diversidad de
especies tipicas de esta zona.

Para realizar interpretaciones paleoambientales de
forma mds precisa, es importante contar con la mayor
cantidad posible de determinaciones especificas, junto
con datos acerca de sus requerimientos ecoldgicos
actuales y de cudles son los factores que més afectan
la distribucién y diversidad de las especies. Toda
esta informacién es indispensable para respaldar la
validez de las inferencias acerca de las condiciones
ambientales pasadas. En la Tabla 2 se resumen los
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Capsulas cefalicas en condiciones Capsulas cefalicas durante eventos
normales volcanicos

Pseudosmittia cf. P. sp. 2 con menton
notablemente desgastado.

2 Y * P
- P Loy
B -.
kS
e

} o by

‘.\1'

lelguly dedlomampnanD: Ligula de Alotanypus con dos de sus dientes

laterales ausentes.

Ejemplar de la Subfamilia Podonominae con

Ejemplar de la Subfamilia Podonominae dessic gmmentin womninls

Imagen: N. N. Williams.

Figura 6. Cuadro comparativo entre capsulas cefdlicas de distintos taxa de quironémidos en condiciones
normales y expuestas a eventos volcénicos. Se indican quiebres o desgastes en sus estructuras bucales.
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principales taxones de quironémidos registrados en
nuestros estudios, los periodos estacionales y tipos de
sustrato en los que dominaron, sus hdbitos de vida y
alimentacién y sus principales implicancias en estudios
paleolimnolégicos. Los datos actuales sobre la ecologia
de sus larvas proporcionan informacién indispensable
para reconstruir los cambios pasados y, sobre esa base,
permiten elaborar modelos de prediccién de cambio
climdtico y ambiental més apropiados. Ademds, son
Utiles para redefinir las acciones humanas sobre el
territorio y planificar estrategias de intervencién teniendo
en consideracion la dimensién climdtica.

Para finalizar

Estudios como el que presentamos en este articulo
nos brindan informacién fundamental para evaluar el
grado de amplitud de los cambios climéticos y analizar
cémo impactaron sobre las comunidades lacustres.
Ademds de las inferencias acerca del clima, el uso
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de restos de larvas ha revelado diferentes efectos y
tipos de respuestas frente a otro tipo de eventos
naturales como las erupciones volcdnicas, o frente a
disturbios producidos por la actividad humana, como
la urbanizacién y la contaminacién. De este modo, no
sélo es posible conocer el impacto que causaron dichos
eventos sobre los ecosistemas, sino también vislumbrar
cambios en los mismos en respuesta a las variaciones
ambientales futuras.

Se trata de estudios multidisciplinarios que requieren
del andélisis conjunto de varios paleoindicadores (ademas
de los restos de larvas de quironémidos). Esto permite
procesar de forma comparativa toda la informacién
brindada por los distintos indicadores y poder realizar
asf, reconstrucciones mds precisas y confiables.

Agradecimientos
A la Dra. Andrea Rizzo por sus valiosos sugerencias
y comentarios.

Tabla 2. Resumen de los principales taxa de quironémidos registrados en nuestros estudios, periodos estaciona-
les y tipos de sustrato en los que fueron dominantes, aspectos de vida y alimentacion, y principales implicancias
en estudios paleolimnolégicos.

Taxa

Estacion del
ano en la que
domina

Subfamilia

Preferencia de
sustrato

Habito alimenticio

Habito de
vida

Senales
Paleolimnolégicas

Ablabesmyia sp.

Apsectrotanypus sp.

Polypedilum sp.1

Polypedilum sp.2

Dicrotendipes sp.

Apedilum sp.

Parapsectrocladius sp.

Cricotopus sp.

Pseudosmittia cf.
P. sp. 2

Tanypodinae

) ~ Primavera-verano
Tribu Pentaneurini

Tanypodinae

) .. Primavera-verano
Tribu Macropelopiini

Chironominae

Tribu Chironomini Anual

Chironominae

Tribu Chironomini Anual

Chironominae

- ) =~ Primavera-verano
Tribu Chironomini

Chironominae

Tribu Chironomini Verano

Orthocladiinae Otofo-invierno

Orthocladiinae Primavera

Orthocladiinae

Hojas sumergidas
en la zona riparia

Colectores-recolectores

(primeros estadios)

Depredadores
(Oltimos estadios)

Generalista Colectores-recolectores
adaptado a (primeros estadios)
varios tipos de Depredadores
sustrato (Oltimos estadios)
. Trituradores, colectores,
Generalista

Sedimento del
fondo lacustre

Sedimento de la
zona sublitoral

Sobre la vege-
tacién acudtica
sumergida
(Myriophyllum
sp.)

Sobre la vege-
tacién acudtica
sumergida
(Myriophyllum
sp.)
Sobre la vege-

tacién acudtica
sumergida

depredadores

Trituradores, colectores,
depredadores.

Colectores, filtradores,
raspadores

Colectores, raspadores

Colectores, raspadores

Colectores, raspadores

Muy extendido.

Litoral lentico

Lético

Léntico-lético

Léntico-lético

Litoral léntico

Léntico-lético

Vegetacion
acudtica. Am-
bientes poco

profundos

Litoral

Muy extendido.

Terrestre a
semiterrestre

Indicativo de hdbitos
litorales, generalmente
asociado a zonas riparias
con abundante vegetacion

Indicativo de mayores
temperaturas y zonas
litorales

Indicativo de mayores
temperaturas y zonas
litorales

Indicativo de zonas
profundas, frias y de
sedimentos finos

Indicativo de bajas
temperaturas

Generalmente asocia-
do con Parachironomus
sp. y Cricotopus sp. Su
presencia es indicativa de
condiciones litorales
y célidas

Indicativo de zonas
litorales y desarrollo de
vegetacién sumergida

Indicativo de zonas
litorales y desarrollo de
vegetacién sumergida

Indicativo de menores
tfemperaturas y aumento
e precipitaciones
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Glosario

Hemoglobina: hemoproteina encargada del trans-
porte de oxigeno, y su color rojo caracteristico se
debe al hierro que constituye el grupo hemo.

Detritos: materia orgdnica muerta (restos de plantas
y animales) y sus microorganismos asociados.

Eutrofizacion: acumulacién de residuos orgdnicos
en el litoral marino o en un lago, laguna, embalse,
etc., que causa la proliferacién de ciertas algas.

Macréfitas: formas macroscédpicas de vegetacién
acudtica.

Quitina: carbohidrato que forma una parte principal
del resistente exoesqueleto de los artropodos
(ardcnidos, crustdceos, insectos), de las paredes
celulares de los hongos, y algunos otros animales
(quetas de anélidos, perisarco de cnidarios).

Microfésil: {6sil que sélo se puede estudiar con lupa
o mediante un microscopio éptico o electrénico de

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

barrido, cuyostamanos oscilan entre algunos milimetros
y algunas decenas de micras. Los microfésiles pueden
corresponder a organismos enteros, o microbiota o
a fragmentos de las partes duras de organismos de
mayor famano.

Isétopos: Gtomos de un mismo elemento quimico
que poseen el mismo nimero de protones, pero un
numero diferente de neutrones.

Paleoambiente: conjunto de caracteristicas que
componen el entorno de una era geolégica.

Riqueza especifica: se refiere al nUmero de especies
diferentes en una comunidad particular.

Silice: Combinacién de silicio con oxigeno (SiO?)
que entra en la composiciéon de ciertos minerales;
*biogénica: hace referencia a un producto de-
rivado mayormente de algas siliceas y esponijas. La
silice biogénica provee un indice de la abundancia de
diatomeas y en muchos sistemas, de su productividad.

Resumen

El sedimento del fondo lacustre guarda valiosa infor-
macién sobre las caracterfsticas ambientales pasadas.
Allf, se preservan los restos de diversos organismos acud-
ticos, incluso muchos afios después de su muerte. Su es-
tudio nos permite identificar y comprender los cambios a
través del tiempo. Un ejemplo son las larvas de dipteros
quironémidos (insectos “primos” de las moscas y mos-
quitos) que son organismos muy diversos y abundantes
en los sistemas acudticos. Aqui, explicamos cémo a par-
tir de los restos que dejan sus larvas en el sedimento,
se pueden inferir las condiciones ambientales segin los
cambios en la composicién de las especies encontradas.

Para ampliar este tema

Holt, E. A., Miller, S. W. (2011). Bioindicators: Using Or-
ganisms to Measure Environmental Impacts. Nature
Education Knowledge, 2: 2-8.

Massaferro, J. (2009). Paleoecologia: el uso de los qui-
ronémidos fésiles (Diptera: Chironomidae) en recons-
trucciones paleoambientales durante el Cuaternario
en la Patagonia. Revista de la sociedad entomolégica
Argentina, 68: 209-217.

Paggi, A. C. (2001). Diptera: Chironomidae. En: Fer-
ndndez, H. R. & Dominguez, E. (eds.). Guia para la
determinacién de los artrépodos benténicos sudame-
ricanos. Facultad de Ciencias Naturales e Instituto M.
Lillo, pp. 167-193.

Williams, N., Rieradevall, M., Addén Sudrez, D., Rizzo, A.,
Daga, R., Ribeiro Guevara, S., Arribére, M. A. (2016).
Chironomids as indicators of natural and human im-
pacts in a 700 year record from the northern Patago-
nian Andes. Quaternary Research, 86: 120-132.

Williams, N., AAén Sudrez, D., Juncos, R., Donato, M.,
Ribeiro Guevara, S., Rizzo, A. (2020). Spatio-temporal
structuring factors in the Chironomidae larvae (Insec-
ta: Diptera) assemblages of an ultraoligotrophic lake
from northern Patagonia Andean range: implications
for palaeolimnological interpretations. Hydrobiologia,

847:267-291.

LARVAS COMO SENALES DEL PASADO - N. N. WILLIAMS, 20(35): 28-39

39



40

DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 20 - N° 35 - 2023

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

I DESDE LA PATAGONIA I

HIDROGENO VERDE PARA NUESTRA TRANSICION

por Leonardo Salgado

A mediados de mayo de este ano se reali-
z6 en el Hotel Llao Llao en Bariloche, el Foro
Global de Hidrégeno Verde organizado por el
Gobierno de Rio Negro, la entidad suiza GH2,
y el Consejo Federal de Inversiones. é¢Qué
es el hidrégeno verde? éPara qué se usa?
éComo se produce? éCudles son sus benefi-
cios, sus costos y sus riesgos? ¢Es el combusti-
ble del futuro? Para contestar a estas y otras
preguntas que tenemos que hacernos, Desde
la Patagonia invité al Dr. Leonardo Salgado,
investigador de CONICET y de la Universi-
dad Nacional de Rio Negro, y miembro de las
Asambleas del Curru Leufu y la Asamblea So-
cio Ambiental de Cipolletti.

Lenta pero inexorablemente, el mundo se va que-
dando sin combustibles fésiles. Petréleo, carbén y gas
natural, empiezan a dar sefales de agotamiento, justo
cuando comienzan a sentirse las primeras sefales del
colapso climdtico, cuya causa principal radica, justa-
mente, en el uso de combustibles fésiles.

Podria ser una buena noticia (los combustibles fésiles
son malos y se estdn acabando) pero no lo es tanto,
porque si quisiéramos modificar de raiz nuestra matriz
energética e ir hacia una 100% renovable, deberiamos
contar con combustibles fésiles suficientes. Sin f6siles,
no podremos reemplazar a los fésiles: nunca se ha
construido un parque edlico utilizando solo energia eé-
lica (y probablemente jamés podamos hacerlo).

Pasando esto Gltimo por alto, los poderes corporati-
vos (empresas y consultoras multinacionales), en alian-
za con organismos supranacionales y los gobiernos del
Norte Global (aquellos del llamado Primer Mundo),
promueven, en respuesta a esta doble emergencia,
energética y climdtica, electrificar todo lo electrificable
de aqui al 2050 empleando fuentes de energia renova-

Leonardo Salgado’
Doctor en Ciencias Naturales
Isalgado@unm.edu.ar

'Instituto de Investigacién en Paleobiologia y Geologia,
CONICET-Universidad Nacional de Rio Negro

ble (un modelo también conocido como R.E.I.: renova-
ble, eléctrico, industrial). Una meta que, de ser alcan-
zable, podria resultar infructuosa: actualmente, apenas
un 20% del total de la energia mundial se consume en
forma de electricidad (un 15% en Argentina), y no pare-
ce realista pensar que es posible electrificar el restante
80%. En efecto, ciertas industrias termointensivas como
la sidertrgica y la cementera, y ciertas actividades como
el transporte de carga pesada ferrestre o en buques, o
el fransporte en aviones, son de dificil o imposible elec-
trificacién. Y es aqui donde el hidrégeno y sus derivados
salen a la cancha.

El hidrogeno ya se usa, casi exclusivamente como
insumo industrial. Anualmente, se producen en todo el
mundo unas 90 millones de toneladas que se usan para
la refinacion del petréleo, la produccién de fertilizantes
nitrogenados, la obtencién de acero, y ofros usos. In-
cluso en Argentina se produce y usa mucho hidrégeno:
unas 400.000 toneladas anuales. De lo que hoy se ha-
bla es de potenciar su uso como combustible (de ahi
que se lo mencione como el combustible del futuro),
aprovechando su condicién de vector energético.

Al hidrogeno hay que producirlo, obtenerlo de otras
moléculas, ya que prdcticamente no existe en estado
libre en nuestro planeta. Si se lo obtiene mediante elec-
trélisis, es decir rompiendo o “craqueando” la molé-
cula de agua con electricidad, y si esa electricidad es
generada a partir de fuentes renovables, como la solar
o edlica, se habla de «hidrégeno verde» (producido en
forma verde, seria mds correcto). Pero no es la Unica
forma de obtenerlo; de hecho, el 90% del hidrogeno
que actualmente se produce a nivel mundial (aquellas
90 millones de toneladas anuales) se obtiene a partir de
combustibles fésiles, principalmente del metano o gas
natural, mediante un procedimiento conocido como
«reformado con vapom (este es el llamado «hidrégeno
gris»).

Los paises del Norte Global estdn preocupados. Sa-
ben que en las préximas décadas necesitardn muchisi-
ma electricidad renovable para consumir como tal (re-
cordemos aquello de electrificar todo lo electrificable)
y -salvo excepciones- no cuentan con superficie “extra”
para que los parques renovables generen electricidad y
asi producir el hidrégeno que necesitarén para lo que
es dificil o imposible de electrificar. (Una alternativa se-
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El uso del hidrégeno en la calefaccion ayuda al
objetivo de decarbonizacion.

rian los parques edlicos offshore, pero no siempre los
paises rednen las condiciones requeridas para ello.)

Por esa razén, han vuelto la mirada hacia aqui, hacia
los paises del Sur Global, donde, dicen (lo que desde
aqui se suele repetir), hay baja densidad poblacional
(ecos del Mito del Desierto), buenos vientos, buena ra-
diacién solar, y sobre todo, agua dulce abundante (ecos
del Mito de la Abundancia), y también, aunque esto no
siempre lo dicen (ni aqui repetimos), pocas industrias,
de modo que no habria necesidad de ocupar superficie
con molinos o paneles fotovoltaicos para la produccién
de hidrégeno para consumo propio.

De esta manera, en los Gltimos afos -con gran fuerza
desde 2021-, muchas empresas multinacionales, ani-
madas por los enormes aportes de dineros publicos que
los organismos nacionales y supranacionales del Norte
Global destinaron a la recuperacién econémica post
pandemia, han venido realizando convenios en dos
sentidos distintos: por un lado, con empresas potencial-
mente grandes consumidoras y con distribuidoras del
Norte Global, para la venta y distribucion de hidrégeno
verde; por ofro lado, con gobiernos de los paises del
Sur Global, para la produccién de ese vector energéti-
co. Nuestro pais ya ha firmado un convenio (obviamen-
te del segundo tipo) con la empresa Fortescue Future
Industries, y la empresa MMEX Resources Corporation
ha anunciado una millonaria «inversién» en la provincia
de Tierra del Fuego, Antdrtida e Islas del Atlantico Sur
(TFAIAS) con ese objetivo.

En efecto, la mayoria de los proyectos de hidrogeno
verde anunciados en nuestro pais posee una orienta-
cién exportadora (el caso de Fortescue Future Industries
es clarisimo en este aspecto). Unos pocos contemplan
una fase inicial orientada al consumo local. Por caso,
I[EASA (Integracién Energética Argentina SA, la ex ENAR-
SA), empresa energética estatal que forma parte del
consorcio H2Ar (un club de empresas con intereses co-
munes nucleadas por Y-TEC, la empresa energética de
investigacién y desarrollo conformada por YPF y el CO-
NICET), anuncié en octubre de 2021 un acuerdo con el
Instituto Fraunhofer de Alemania para el desarrollo del
primer proyecto a gran escala de produccién de hidré-
geno verde en el pais, en Puerto Rosales (Bahia Blanca),
donde IEASA dispone de 200 hectdreas, el cual reque-
rird electrolizar agua de mar previamente desalinizada.

El proyecto bonaerense del Fraunhofer apunta, en una
primera etapa, a reemplazar por verde el hidrégeno gris
que actualmente se consume en el Polo Petroquimico
de Ingeniero White (sobre todo para la refinaciéon de
petréleo crudo y la produccién de fertilizantes) y una
fase exportadora que podria comenzar en 2030. Ese
mismo modelo de negocios habia sido propuesto por
el Instituto Fraunhofer al gobierno de Rio Negro tam-
bién en 2021, hasta que llegaron los australianos de
la Fortescue Future Industries con un proyecto distinto:
exportar todo de entrada.

Casi sin excepcién, nuestra clase dirigente celebra la
oportunidad de vender este nuevo commodity a los pai-
ses del Norte Global (ecos del Mito de El Dorado). En
realidad, son los propios nortefios globales los que, a
través de multinacionales financiadas por ellos mismos,
procurardn producir aqui el hidrégeno que consumirdn
alld. Mirédndolo asi, las anunciadas «inversiones» (por
ejemplo, los 8.400 millones de délares del Proyecto
Pampas de Fortescue Future Industries, o los 500 mi-
llones de doélares de MMEX Resources Corporation en
TFAIAS) son un costo (lo que esas multinacionales esti-
man que les costard producir acd su hidrégeno), costo
que, previsiblemente, las multinacionales procurardn re-
ducir ni bien se les presente la oportunidad, en aras de
no perder competitividad en los mercados mundiales (al
fin y al cabo se trata de un negocio, y las multinacionales
se deben a sus accionistas).

2A cambio de qué? Volveré este asunto mds adelante.

Técnica y ambientalmente complejo

No hay duda de que el mundo demandard més hi-
drégeno que el que actualmente consume, pero no sa-
bemos bien cudnto ni para qué se lo usard. Lo que sf sa-
bemos es que ese hidrégeno deberd ser verde, es decir,
producido a partir de fuentes renovables (el hidrégeno
gris deberia ser abandonado cuanto antes, junto con
los combustibles fésiles.)

El hidrégeno, gris, verde, o de cualquier otro color
[para una descripcion de los distintos tipos de hidrége-
no segun su modo de obtencién ver el trabajo de 2022
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Parques eédlicos de las provincias d
(p. 17, Tabla 2) de Aldana Rivera y Ledn Pefuela que
se recomienda al final de esta nota en la seccién Para
ampliar este tema], presenta un montén de aspectos
técnicos complejos con implicancias ambientales.

El primero que mencionaré es propio del hidrége-
no verde (también en parte del rosa, aquel obtenido
por electrélisis, pero empleando energia nuclear), y
tiene que ver con la generacién eléctrica: hace falta
muchisima electricidad para producir hidrogeno verde,
electricidad que, como comenté, debe ser renovable.
En 2021 se consumieron en Argentina unos 133 Tera-
vatios hora (TWh) de electricidad, y para producir de
manera verde las 400.000 toneladas que actualmente
produce nuestro pais, se necesitarian 20 TWh' Y para
los 1.360.000 toneladas de hidrégeno verde que la
empresa Forfescue Future Industries proyecta producir
para 2038 en Rio Negro, poco mds de 45 TWh, casi
un tercio del total de lo consumido en Argentina aquel
afno. Eso es un montén de electricidad renovable: pen-
semos que Argentina posee una potencia instalada en
renovables (sin contar las grandes hidroeléctricas) de
més de 5.000 Megavatios, lo que equivale a 0,005
TW. No hay que olvidar que la implantacién de sistemas
de captacién de energia renovable requiere de grandes
superficies de territorio (por ejemplo, en Rio Negro, el
Parque Edlico Pomona de la firma Genneia ocupa unas
4.500 ha con 29 molinos, y el proyecto del Parque E4-
lico Cerro Policia, contempla la ocupacién de 5.000
ha para 91 molinos), lo que ocasiona el desplazamien-
to compulsivo de comunidades rurales e indigenas, la
fragmentacién del hdbitat, la aniquilacién de la fauna
voladora, y un largo etcétera de impactos para todos
los gustos.

Un segundo aspecto se vincula con su almacena-
miento y transporte. El hidrogeno es un gas muy livia-
no, el mas liviano de todos, y para transportarlo en for-

'El Teravatio (TW) es una unidad de potencia y el Teravatio hora (TWh) es
una unidad de energia. El prefijo “tera” equivale a 10 elevado a la poten-
cia 12, o sea, un uno seguido de 12 ceros (equivale a 1000 gigas).

e euquén y Chubut.
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ma gaseosa hay que comprimirlo mucho (entre 300 vy
700 bar) y en forma liquida hay que enfriarlo mucho
(=253°C), todo lo cual requiere de mucha electricidad
(que, nuevamente, debe ser renovable). Actualmente se
lo produce alli donde se lo consume, pero producirlo
aqui para mandarlo por barco y consumirlo a 7.000
km de distancia suena a cosa descabellada. Por eso se
piensa en transportarlo en forma de amoniaco (NH,),
pero claro, para ello ese amoniaco deberia sintetizarse
a partir de hidrégeno verde, lo que supone un gran
consumo de electricidad que se suma al anterior. Y
ademds, el amoniaco huele mal, es téxico, corrosivo e
irritante a la piel, ojos y pulmones, incluso en bajas con-
centraciones, cosa de la que también poco se habla.

Al de la generacién eléctrica y el almacenamiento vy
transporte se suma el tema del agua. Como comenté,
para producir hidrégeno verde hace falta agua dulce
(no menos de 10 litros de agua dulce por kilo de hi-
drégeno, aunque los valores varfan mucho en funcién
de las condiciones). Por lo tanto, la produccién de hi-
drégeno verde deberia pensarse muy bien, priorizando
siempre la disponibilidad del recurso para consumo do-
miciliario y la produccién de alimentos sanos, méxime
en medio de una crisis hidrica como la que enfrenta-
mos. Obviamente pensando en esta generacién y en
las siguientes, ya que la crisis hidrica se profundizard, al
menos en Norpatagonia.

En nuestro pafs, los proyectos anunciados para las
provincias de Rio Negro y TFAIAS proponen una solu-
cién a este problema, la misma que propone el Instituto
Fraunhofer para el sur de la provincia de Buenos Aires:
la desalinizacion del agua del mar (lo que supone mds
electricidad renovable, es decir, mds superficie a ocupar
por parques renovables). Sin embargo, esta solucién
acarrea otfros problemas, siendo el més notorio de ellos
el destino final de la salmuera que se genera durante
el proceso (en promedio, un litro y medio de salmuera
por cada litro de agua dulce obtenida). En Rio Negro,
la produccién anual de las 1.360.000 toneladas de hi-
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drégeno verde que Fortescue Future Industries proyecta
para 2038 generard volimenes enormes de salmuera,
la cual sin duda pretenderd verterse en el Golfo San
Matias, un golfo cuya particular dindmica de circulacion
de sus aguas hard que ese vertido (que serd constante
mientras dure el proyecto, es decir ientre 50 y 75 afos!)
afecte irreversiblemente los ecosistemas marino-coste-
ros que dan fama a la zona. Para peor, el complejo
industrial que la multinacional australiana levantard
en Playas Doradas (Sierra Grande), en una superficie
no menor a las 500 ha, se localizard entre dos dreas
naturales protegidas, el Parque Nacional Islote Lobos,
al norte, y el Area Natural Protegida Provincial Puerto
Lobos, al sur, a muy pocos kilémetros de cada una de
ellas. Areas protegidas que, de concretarse el proyecto,
quedardn muy desprotegidas, por cuanto dicho com-
plejo industrial incluird una planta para la electrélisis,
otra para la sintesis de amoniaco, otra para la desali-
nizacién, tanques enormes para el almacenamiento de
hidrégeno y amoniaco, y un puerto de aguas profundas
para buques de gran porte, todo lo cual pondréd en serio
peligro el cumplimiento de los objetivos de conserva-
cién de ambas. Como también lo hard la instalacion de
un puerto petrolero exactamente en ese mismo punto,
desde septiembre de 2022, que fue posible gracias a la
modificaciéon de la Ley provincial N° 3.308 que protegia
al golfo San Matias de la industria petrolera.

¢A cambio de qué?

Puede sonar a mercantilismo plantearlo en estos
términos, pero, 2qué obtienen el pais y las provincias
con los proyectos anunciados? Definitivamente nada
que aporte a los compromisos climdticos asumidos por
nuestro pafs o (en el caso del proyecto de Fortescue Fu-
ture Industries) por la provincia de Rio Negro. En efecto,
tanto en la segunda Contribucién Determinada a Ni-
vel Nacional (NDC por sus siglas en inglés) actualizada
por el gobierno nacional en octubre de 2021, como
en el Plan Provincial de Respuesta al Cambio Climdtico
2022-2030 presentado por el gobierno de Rio Negro
en febrero de 2023, el hidrégeno ocupa un lugar muy
marginal.

Tampoco es claro que signifique un aporte en térmi-
nos de puestos de trabajo, al menos que beneficien a
la poblacién de las provincias involucradas (sobre todo
a la parte de la poblacién que se halla actualmente
desocupada o subocupada). En todo caso, més que el
dato suelto de los puestos de trabajo, deberia tomarse
en cuenta el impacto que estos proyectos causardn en
las economias locales, considerando, por supuesto, las
expectativas e intereses de las comunidades, respetando

sus actividades tradicionales e idiosincrasia.

¢El ingreso de divisas? Este argumento no se sostie-
ne, desde el momento que el proyecto de ley presenta-
do al Congreso por el Poder Ejecutivo los Gltimos dias
de mayo de 2023 garantiza a las empresas que lleven
adelante los proyectos el 50% de disponibilidad de divi-
sas, aunque estas ya presionan exigiendo la disponibi-
lidad del 100% de los délares, necesarios, dicen, para
cubrir sus importaciones y el pago de sus deudas. Inde-
pendientemente de lo anterior, es claro que no deberia
ponerse la obtencién de divisas como obijetivo principal
de nada: las actividades econdmicas deben ser social y
ambientalmente sostenibles, y si generan divisas, mejor.

2Qué hay del aporte tecnolégico nacional? El proyec-
to de ley presentado por el Ejecutivo establece la exigen-
cia de un creciente aporte nacional en los equipos. Las
plantas de produccién de hidrégeno verde, incluyendo
equipos electrolizadores y sus parques de generacién de
energia eléctrica de fuente renovable vinculados, de en-
trada deberdn contar, de minima, con un 35% de con-
tenido nacional, y con un 50% desde el afio 11 y hasta
el final de la promocién en el afio 30. Obviamente, las
empresas preferirdn opciones tecnolégicas propias. Por
caso, Fortescue Future Industries, quien ya puso el grito
en el cielo por esta razén, estd construyendo su propia
fébrica de electrolizadores en Gladstone (Queensland,
Australia) y es légico que quieran instalar sus propios
electrolizadores en nuestra provincia (y en todos lados).
Lo mismo podria suceder con los aerogeneradores.

Hidrégeno para nuestra transicion

Sin duda el hidrégeno es una muy buena noticia.
Tranquiliza saber que, sin combustibles fésiles, podre-
mos contar con esa molécula para el funcionamiento
de nuestras sociedades. Pero claro, nuestras sociedades
deberdn funcionar de una manera muy distinta a la ac-
tual, porque las energias renovables solas (incluyendo
al hidrégeno y sus derivados) no podrdn sostener todo
lo que, para bien o para mal, hemos hecho con com-
bustibles fésiles, sobre todo desde la posguerra a esta
parte.

Argentina podria producir su propio hidrégeno. Con-
tamos con personas altamente calificadas en estudios
sobre hidrégeno. Fuimos pioneros continentales en el
tema. Podriamos eventualmente exportar el exceden-
te, si lo hubiere, a paises de la regién, en el marco de
acuerdos de integracién. Claro, los paises de la regién
tienen sus propios proyectos de hidrégeno, pero ello no
implica que debamos vernos como competidores y de-
sistir de establecer acuerdos de este tipo que incluyan al
hidrégeno y sus derivados.
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Tampoco a priori se podria cerrar la puerta a la pro-
duccién de combustibles sintéticos y su eventual expor-
tacién. De lo que debemos cuidarnos es de convertirnos
en colonia energética del Norte Global: nada bueno
puede resultar de ello.

«Aqui no hay mercado interno» reza el discurso justifi-
cador de la condicién exportadora de los megaproyectos
de hidrégeno anunciados en nuestro pais. Como vimos,
eso no es cierto: producimos y consumimos 400.000 to-
neladas anuales de hidrégeno del tipo gris. éPor qué,
entonces, no comenzar produciendo de forma verde
ese hidrégeno? Si bien la produccién de hidrégeno ver-
de para la industria f6sil podria interpretarse como una
estrategia de «lavado verde» o greenwashing, al menos
contribuiria a la descarbonizacién de ese sector: seria un
paso (apenas un pasito, timido e insuficiente) en la direc-
cién correcta.

Seguramente aqui nos encontraremos con ofro obs-
téculo, y es el que pondran seguramente las petroleras
que ya producen y usan ese hidrégeno. Se entiende:
el «enverdecimiento» de todo ese hidrégeno les supon-
dria montar una infraestructura extra (parques edlicos,
electrolizadores, acueductos) o directamente renunciar
a producir su propio hidrégeno. Probablemente, lo que
terminardn haciendo las petroleras serd adoptar algin
método de captura, uso y almacenamiento de CO,
(CCUS por sus siglas en inglés) (lo que también requie-
re de infraestructura si vamos al caso), y continuar pro-
duciendo hidrégeno a base de gas natural: el llamado
«hidrégeno azul», un tipo de hidrégeno que pretende
mostrarse, no limpio 100% pero «bajo en emisiones» (si
bien es poco probable que puedan alcanzarse tasas de
captura de CO, significativas). De hecho, el proyecto de
ley que el Ejecutivo presenté al Congreso no promueve
solo el hidrégeno verde, sino también el azul (gas) y el
rosa (nuclear), aunque se otorgan al primero, el Unico
renovable de los tres, algunos beneficios especiales.

Para terminar

La transicién no deberd ser solo energética, sino
ecosocial. La transicién energética no deberd ser solo
un cambio de matriz, sino del sistema en su totalidad,
como no se cansan de insistir Pablo Bertinat y Jorge
Chemes, del Observatorio de Energia y Sustentabilidad
de la Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Re-
gional Rosario, y del Centro de Estudios en Ciencia,
Tecnologia, Cultura y Desarrollo (CITECDE) de la Uni-
versidad Nacional de Rio Negro, respectivamente.

La transicién energética deberia tender a transformar
todo el sistema energético nacional, asi como en su
momento el dominio de la electricidad transformé todo
el sistema de produccién, transporte y utilizacién de la

energia. De nada sirve producir grandes cantidades de
hidrégeno si solo se lo destina a exportacién, en lugar
de intentar reconvertir el sistema energético argentino,
sobre todo en lo que respecta al transporte vehicular
de carga y de pasajeros. Ademds, la instalacién de pe-
quenos sistemas auténomos de generacién de energia,
almacenamiento con hidrégeno y reconversion a elec-
tricidad mediantes celdas de combustible (dentro de las
cuales se produce la reaccién inversa a la electrélisis:
se oxida el hidrégeno y se obtiene electricidad), podria
cambiar la calidad de vida en localidades a las que no
llega el sistema eléctrico interconectado.

El aporte de la ciencia y la tecnologia en estas tran-
siciones serd fundamental: sin ciencia y tecnologia, no
serd posible realizar las transiciones que nos propon-
gamos. Sin ciencias en plural, incluyendo sobre todo a
las ciencias sociales (y no hablo solo de la Economia).
Nuestro pais cuenta con numerosos grupos de investi-
gacién en ciencias sociales que abordan los impactos
negativos que causan estos emprendimientos neoex-
tractivistas en nuestros cuerpos y territorios: esas voces
deberian ser escuchadas.

Y sobre todo deberia escucharse a las comunidades.
La transicién (o fransiciones) no es algo que debamos
dejar en manos de las ciencias, porque en el fondo -y
no tan en el fondo-, el de la transicién es un asunto po-
litico, que implica a las ciencias, pero profundamente
poltico.

Al final,

«Pensé que de politica no iba a hablar pero ahora

que recuerdo, politica hacemos todos al caminar.»

(Raly Barrionuevo, Ey Paisano)
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NUEVA MAESTRIA EN GESTION DE LA BIODIVERSIDAD

En la Universidad Nacional del Comahue se dio inicio al dictado de la maestria

en Gestién de la Biodiversidad, destinada a profesionales que quieran adquirir

o actualizar conceptos y habilidades para el correcto desarrollo de la gestién de
los recursos naturales.

por Roberto D. Garcia y Melisa Blackhall

La primera cohorte de la flamante Maestria en Ges-
tion de la Biodiversidad de la Universidad Nacional del
Comahue empezd a cursarse en marzo de este afo.
Esta nueva oferta académica de la sede Bariloche de
la Universidad ha sido requerida histéricamente por
organismos pUblicos, tanto regionales como naciona-
les, organizaciones no gubernamentales y consulto-
ras medioambientales. La gran demanda se debe a la
complejizacién de las relaciones de la sociedad con la
biodiversidad, lo que ha llevado a una fuerte presién
sobre los recursos naturales. El desarrollo econémico
y la expansién urbana suelen entrar en conflicto con la
conservacién de la biodiversidad en los ecosistemas. Es
por ello que, cada vez con mayor frecuencia, los profe-
sionales encargados de la gestién sustentable del terri-
torio se enfrentan con disputas generadas por la incerti-
dumbre y por la propia complejidad de los ecosistemas.

El rdpido avance conceptual y metodoldgico en las
disciplinas medioambientales implica que los profesio-
nales deban poseer un amplio abanico de herramien-
tas para la toma de decisiones. En efecto, el abordaje
integral de los conflictos socio-ambientales requiere de
profesionales altamente capacitados para dar respues-
tas prdcticas y actualizadas. Es en este marco que se
planificé la Maestria en Gestién de la Biodiversidad,
destinada a formar y fortalecer las competencias de
profesionales en el manejo sostenible de la biodiversi-
dad y de los sistemas ecoldgicos.

El objetivo de esta formacién de postgrado es que
los profesionales profundicen sus conocimientos en el
entendimiento de las multiples interrelaciones que sub-
yacen en estos sistemas en todas sus escalas y en con-
textos ambientales relevantes a la gestién de la biodiver-
sidad. Durante las cursadas se brindan herramientas de
andlisis y modelaje de problemas ecolégicos relevantes
al manejo de especies e inferacciones, y de andlisis es-
pacial para un adecuado ordenamiento y planificacién
desde una mirada multidisciplinaria, multicultural, mul-
tiescala y multicriterio.

La maestria, destinada a profesionales de grado
universitario de las ciencias ambientales, biolégicas,
agronémicas, forestales o afines, tiene una duracién de

Primera cohorte de estudiantes de la Maestria en
Gestion de la Biodiversidad.

dos afios de cursada mdés la elaboracién de una tesis,
otorgando el titulo de Magister en Gestién de la Biodi-
versidad con validez nacional aprobado por CONEAU
(Resolucién CONEAU IF-2021-83527319). La carrera
posee una modalidad de cursado presencial en la sede
Bariloche de la Universidad Nacional del Comahue en
formato bimodal de materias y cursos intensivos. Las
materias se dictan en una franja horaria accesible para
quienes trabajan (de 16 a 19 horas) y los cursos son
intensivos pero acotados a una semana de duracién por
curso. Esta maestria cuenta con un médulo de concep-
tos con materias introductorias, seguido de un médulo
de herramientas y un médulo de formacién superior. En
estos dos Ultimos, el profesional puede elegir cursar las
materias y cursos que considere més apropiados a las
problemdticas que enfrenta.

El equipo educativo de la maestria estd formado por
30 docentes de reconocida trayectoria nacional e inter-
nacional en el dmbito académico-profesional, algunos
de los cuales se encuentran en el top 20 de los ecdlogos
mds importantes del pafs, segin la plataforma research.
com.

Para mds informacién, inscripcién y aranceles de esta
maestria consultar en:
https://posgrado.crub.uncoma.edu.ar
o escribiendo a maestriabiodiversidad@gmail.com
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MUSGOS, SUS PARIENTES Y ASOCIADOS

¢Conocemos toda la diversidad vegetal que habita la Patagonia? La respuesta
es no y aqui se invita a conocer a unas plantas olvidadas: las briofitas.

Usualmente, cuando se contemplan los bosques o
las estepas patagdnicas, se observan los drboles o los
dorados pastos mecidos por el viento. Pero al entrar
a un bosque 2qué es lo que se ve?, 2y al contemplar
loa estepa? Seguramente se piensa en organismos
como drboles, arbustos, pastos o aves. Este articulo
invita a pensar qué son esos tapices verdes, o a veces
marrones, que cubren los drboles o el suelo. Pues,
estos tapices se conforman de multiples organismos
como helechos, hongos, liquenes, algas y briofitas. La
intencién de este escrito es dar a conocer a este Gltimo
grupo y que, en una préxima salida, se vea que alli
estdn luciendo su belleza y sobre todo que se sepa
que las briofitas estdn realizando mdltiples roles en los
ambientes que habitan.

¢Qué son las briofitas?

Son pequenas plantas verdes que, como tales, hacen
fotosintesis, poseen como sustancia de reserva almidén
y sus paredes estdn constituidas por celulosa (igual
que las plantas vasculares). Los organismos incluidos
en este grupo carecen de érganos diferenciados y de
tejidos de conduccién verdaderos (que en cambio si
estdn presentes en plantas vasculares) y se dispersan
por esporas (como los hongos, los helechos y las
algas). Las briofitas presentan una gran diversidad
morfolégica, que ya abordaremos. Poseen un ciclo

Palabras clave: antocerotes, diversidad, hepdticas,
relevamientos, simbiosis.
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de vida caracteristico dependiente del agua, que
presenta dos fases, una vegetativa dominante (el
gametofito) y una reproductiva de formacién de
esporas (el esporofito). Por ser dependientes del agua,
las briofitas podrian considerarse los representantes
anfibios de las plantas. Estas plantas han sido, en
la historia de la Tierra, las primeras en conquistar
los ambientes terrestres. Existen registros de briofitas
de 472 millones de afios, mientras que los registros
de plantas vasculares mds antiguos datan de 400
millones de afos.

Actualmente se conocen cerca de 20.000 especies
de briofitas distribuidas en todo el mundo. Después
de las plantas con flor, son el grupo mds diverso
de vegetales terrestres del globo. El término briofita
proviene del latin bryon y griego bruon, musgo, vy
phyton planta. Estas se dividen en tres grupos: los
antocerotes, las hepdticas y, por mucho los mds
conocidos y quienes dieran el nombre al grupo, los
musgos (ver Figura 1). Popularmente, el término
musgo se emplea para cualquiera de estas pequefas
y llamativas plantas. Sin embargo, existen multiples
diferencias entre estos grupos, algunas observables
a simple vista o con una lupa de mano y otras para
las que se requiere de instrumentos épticos como lupa
electrénica y microscopio (ver Recuadro 1).

Aspectos ecolégicos e importancia

Estas plantas, por su ciclo de vida dependiente
del agua, se distribuyen mayormente en regiones
himedas del mundo. Sin embargo, presentan una
gran versatilidad adaptativa que le ha permitido
conquistar una gran diversidad de ambientes; poseen
representantes desde el polo Artico al Antdrtico, y
Unicamente no proliferan en los océanos (ver Figuras
2A y 2B). Los sustratos en los que se desarrollan son
cortezas de troncos o ramas de drboles y arbustos,
hojas, cuerpos fructiferos fungicos, hojarasca, madera
en descomposicién, restos animales, rocas, suelo,
sustratos artificiales, entre otros (ver Figuras 2C y 2D).
Aunque el rol ecolégico de las briofitas suele pasar
desapercibido para las poblaciones humanas, estos
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Figura 1. Fotografias de musgos y sus parientes. A) Antocerote. B) Hepdtica talosa.

organismos son muy importantes en los ecosistemas
por encontrarse entre los pioneros en las sucesiones que
surgen en los ambientes naturales luego de disturbios
(como fuego, ganado, o construccién de caminos,
entre otros). Estas plantas posibilitan la recolonizacién
de las dreas disturbadas por parte de otras especies,
evitan la erosién y favorecen la consolidacién de
los perfiles de los suelos afectados, permitiendo su
restauracién y aumentando la humedad y la cantidad
de materia orgdnica disponible.
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C) Hepadtica foliosa. D) Musgo.

La unién hace la fuerza

Del mismo modo que a los helechos y a otras
plantas con flor y sin flor, a las briofitas se las ha
encontrado asociadas a hongos y cianobacterias. Las
cianobacterias son un grupo de bacterias capaces de
realizar fotosintesis y obtener nitrégeno atmosférico
(algo que no pueden hacer las plantas). Su nombre
puede traducirse como “bacterias azules”, pues el
prefijo “ciano” hace referencia a su color verde-azulado
caracteristico. Algunas briofitas, como los antocerotes,

Breve descripcion de los musgos y sus parientes

Los antocerotes son el grupo mds pequefo de briofitas. Tienen gametofitos talosos (ver Glosario) con poca
diferenciacién, pueden tener un nimero variable de células de espesor, y generalmente poseen coloracién
verde oscuro a claro. La porcién adherida al sustrato tiene rizoides unicelulares y puede contener cémaras
de aire, abiertas hacia el exterior por poros, con agregados simbiéticos de cianobacterias del género Nostoc
(ver Figura TA). Las hepdticas por su parte, pueden presentar tanto gametofitos talosos como foliosos (ver
Glosario) y tener distintos grados de complejidad; sus rizoides son unicelulares y se encuentran en las porciones
ventrales o proximales adheridas al sustrato (ver Figuras 1B y 1C). Por Gltimo, los musgos son el grupo mads
diverso y complejo de las briofitas; tienen gametofitos foliosos con rizoides multicelulares y variadas formas
de crecimiento, desde rastreras a erectas (ver Figura 1D). Una aclaracién importante es que los rizoides de
las briofitas se consideran estructuras de fijacién y no de absorcién, como ocurre con las raices de las plantas

vasculares.
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Figura 2. Ej
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emplos de briofitas en distintos ambientes y sobre distintos sustratos. A) Géiseres en el norte

neuquino. B) Musgos sobre suelo en ambientes semidridos en Santa Cruz. C) Musgos sobre corteza.

D) Briofitas creciendo sobre chapas de fibrocemento.

albergan agregados de estas cianobacterias en su
interior, de esta manera la planta provee un refugio
al agregado vy las cianobacterias brindan nitrégeno
modificado de manera tal que la planta lo pueda
utilizar (ver Figuras 3A y 3B).

Por su parte, con los hongos las briofitas pueden
establecer relaciones desde pardsitas hasta mutualistas.
En particular, las relaciones de tipo micorricicas son
una intima relacién simbidtica (ver Glosario), entre
un hongo y la raiz de una planta (u otra estructura
en contacto con el suelo). Es importante resaltar que,
la asociacién briofita-hongo presenta estructuras y
funciones semejantes a las que se observan en las
micorrizas de las raices de las plantas vasculares (ver
Figuras 3Dy 3E). Las micorrizas juegan un rol ecolégico
clave en el desarrollo de las briofitas permitiéndoles
el establecimiento en ambientes extremos -tales
como suelos pobres en materia orgdnica-, o
proporciondndoles resistencia a patégenos. Dada

MUSGOS, SUS PARIENTES Y ASOCIADOS - A. C. COTTET, 20(35):

la importancia ecolégica de las briofitas y de las
asociaciones micorricicas en los ambientes naturales,
es relevante y necesario estudiarlas y tenerlas en cuenta
en estudios de impacto y en medidas de restauracién
post disturbios.

¢Qué se sabe en la Argentina?

En nuestro pafs, los aportes mds relevantes referidos
a la diversidad de briofitas comenzaron a finales del
siglo XIX y fueron ahondados de forma mds regular y
continua a mediados del siglo XX, principalmente en
bosques del noroeste argentino y de la regién andino-
patagdnica.

Especificamente en la Patagonia argentina, el
conocimiento de la diversidad de briofitas es disperso
y estd enfocado principalmente en trabajos realizados
en Tierra del Fuego, Antértida e Islas del Atléntico Sur
sobre grupos particulares y en estudios de la flora de
musgos de los bosques valdivianos al noroeste de las
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Figura 3. Organismos asociados con las briofitas, cianobacterias y micorrizas. A) Antocerotes con cémaras de
cianobacterias (V). B) Corte transversal de un antocerote con agregado de cianobacterias (V). C) Aspecto
general de una hepdtica talosa. D) Corte transversal de una hepatica talosa tehida, con colonizacién de
micorrizas (V). E) Colonizaciéon de micorrizas en una hepaética talosa (V).

provincias de Rio Negro y Chubut. A pesar de estos
antecedentes, el conocimiento sobre la diversidad de
briofitas en la Patagonia argentina es escaso. En cuanto
al conocimiento de las interacciones entre briofitas y
hongos en la Argentina, existe un conocimiento muy
limitado, los estudios se acotan a micorrizas en pocas
especies de briofitas en cultivos artificiales y a recientes
trabajos referidos a briofitas surgidos en el marco de la
formacién profesional de la autora.

éCoémo se estudian las briofitas?

Una de las grandes limitantes que existen para
el estudio de estos organismos, se encuentra en su
pequeio tamafo y en la dificultad que representa
identificarlas en las observaciones de campo, debido
a la gran similitud que presentan entre las distintas
especies. Sumado a esto, las briofitas suelen crecer en
parches multiespecificos. Esto significa que cuando se ve
un grupo de estas plantas, seguramente se encuentren

presentes especimenes de numerosas especies. Es
por todo esto que para poder relevar la diversidad de
briofitas se requiere utilizar lupa y microscopio y, sobre
todo, mucha paciencia. Para ello se deben tener las
muestras que son obtenidas en campafias de muestreo.
La metodologia més utilizada es la caminata al azar,
que consiste en recorrer un sitio y extraer especimenes
que tengan apariencias morfolégicas distintas. Luego
el material se coloca en bolsas de papel madera
debidamente rotuladas y posteriormente se llevan al
laboratorio para su procesado (ver Figura 4A). Una vez
alli, las muestras son limpiadas, secadas y congeladas,
para evitar que ofros organismos como hongos o
insectos las deterioren.

Para la identificacién de las especies presentes
en cada muestra, se debe observar la morfologia y
la anatomia de todas las estructuras de la planta.
Con la observacion de estos caracteres, en su
mayoria microscépicos, se identifica cada especie.
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Figura 4. llustracion de la metodologia de trabajo. A) Coleccion de las muestras necesarias para identificar.
B) Elementos 6pticos empleados para la identificacion y caracterizacion de las briofitas y sus asociaciones.

C) Ejemplo de estructuras de un musgo observadas en microscopio. D) Colonizacion de micorrizas observadas
en un microscopio.

Lamentablemente, sin  esta observacién en el
loboratorio son realmente pocas las briofitas que
pueden ser identificadas en el campo (ver Figura 4B).
Es por esto que los catdlogos o guias de campo que
permiten su reconocimiento son escasos, muy distinto
a lo que ocurre con las plantas vasculares que cuentan
con excelentes guias de campo y catélogos regionales.

Para poder conocer los simbiontes de las briofitas
el proceso es un poco més largo. En el caso de
los cianobacterias se deben cortar las plantas y ver
si existen o no agregados. Cuando se encuentran
presentes deben ser preparadas y analizadas bajo
microscopio. Mientras que, para observar los hongos
micorricicos, se requiere de una tincién con colorantes

exclusivos para hongos. Una vez tefidos, recién ahi
pueden ser observados y analizados (cémo son, cémo
y cudnto coloniza la planta) (ver Figura 3B).

Recorrer explorando la Patagonia

El Centro Regional Universitario Bariloche de la
Universidad Nacional del Comahue tiene una larga
historia de realizar estudios en distintos ecosistemas
andino-patagdnicos, muchos de ellos, que abordan la
diversidad y ecologia de multiples organismos. A pesar
de esto, las briofitas han sido poco contempladas. En
1995 se desarrollé una tesis para optar al grado de
Licenciada en Ciencias Bioldgicas sobre estos grupos
de organismos abocada a los musgos de Puerto
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mmm Ambientes humedos

Ambientes aridos y semiaridos
€ Sitios de muestreo

Figura 5. Mapa de los sitios de muestro, ilustrando los ambientes humedos, dridos y

Blest (Parque Nacional Nahuel Huapi). Recién 20
anos después se volvié a desarrollar ofra tesis, que
abordaba los musgos del Jardin Botdnico del Parque
Nacional Lago Puelo. Veinte afios es mucho tiempo,
¢no? A pesar de estos antecedentes, las briofitas han
sido poco contempladas en estudios locales. Este
grupo aun necesita estudios que permitan conocer su
diversidad, distribucién, rol ecolégico y sus relaciones
con otros organismos. En vistas de esto es que, para las
briofitas, los tiempos de exploradores como Humboldt
o Hooker aln se encuentran vigentes.

Un ejemplo de este enfoque exploratorio fue llevado
a cabo por la autora entre los afios 2016 y 2022 que
tuvo como obijetivo general estudiar las briofitas de
la Patagonia argentina y sus relaciones micorricicas.

semidridos de la Patagonia argentina.

Como obijetivos especificos se plantearon: contribuir
al conocimiento de la diversidad de briofitas presentes
en la Patagonia, evaluar si existen diferencias en la
colonizacién de micorrizas dependiendo del tipo de
briofita (antocerotes, hepdticas o musgos), del ambiente
(htmedos, dridos y semidridos) y del tipo de gametofito
(folioso o taloso). Para ello se establecieron 269 sitios
de muestreo y se analizaron 562 muestras provenientes
de distinfos ambientes de la Patagonia argentina (ver
Figura 5). En base a estos materiales, se identificaron
235 especies de briofitas. De ellas, 3 correspondieron
a antocerotes, 80 a hepdticas y 152 a musgos, lo que
muestra que los musgos son notablemente mds diversos
que sus parientes. En relacién a esto, y al tipo de
gametofito de los musgos, predominaron las especies
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que poseen gametofitos foliosos. Del total de especies
identificadas, 99 presentan novedades de diversidad,
desde continentales hasta regionales (ver Figura 5).
Respecto a la presencia de micorrizas, se encontrd
Unicamente en 11 de las 235 especies sin embargo
se observaron estructuras fungicas en 176 briofitas.
Esto puede significar que se estdn estableciendo
distintos tipos de relaciones que deben ser estudiados
en investigaciones futuras. Ademds, se observé que
la colonizacién micorricica estuvo presente solo en
antocerotes y hepéticas, que ocurrié principalmente en
gametofitos talosos y que la dependencia del ambiente
(htmedo o drido y semidrido) no mostré un patrén
claro. Este trabajo constituyd el primer relevamiento
de la ocurrencia y el estatus micorricico de briofitas de
la Patagonia.

Entonces...

Invito a mirar, a buscar, a ver hacia el suelo o sobre
los troncos en cualquier punto de la Patagonia o del
globo (que no sea mar). Alli estén las briofitas y se
pueden contemplar sabiendo que, ademds de ser
seres muy vistosos, son organismos que de manera
silenciosa estdn aportando su gran granito de arena al
enframado que ocurre en los diversos ambientes.

Resumen

En este arficulo se repasan las caracteristicas distinti-
vas de las briofitas, su importancia ecolégica, sus aso-
ciaciones y la forma de estudiarlas. Ademds, se muestra
un ejemplo de investigacién realizado en la Patagonia
argentina, donde se mencionan algunos de los resulta-
dos mds destacados que se obtuvieron. Entre ellos se en-
cuentran el relevamiento de 235 especies de briofitas, de
las cuales 99 presentan novedades de diversidad, desde
continentales hasta regionales. Respecto a la presencia
de micorrizas, se encontré Unicamente en 11 de las 235
especies sin embargo se observaron estructuras fungicas
en 176 de las especies estudiadas.
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Glosario

Folioso: que fiene hojas, en hepdticas gametofito con
hojas, en oposicién a taloso.

Relacion micorricica: relacion simbidtica que se
establece entre ciertos hongos y plantas. El hongo
provee de nutrientes, minerales y agua; y el hongo
obtiene de la planta hidratos de carbono y vitaminas
que él por si mismo es incapaz de sintetizar.

Relacién simbiética: forma en la que individuos de
diferentes especies se relacionan entre sf, en la que
al menos uno de los dos obtiene un beneficio.

Taloso: cuerpo vegetativo no diferenciado en un eje
con hojas y raices; con forma simple y filamentosa
o laminar.

Para ampliar este tema

Ardiles Huerta, V., Cuvertino, J. y Osorio, F. (2008). Guia
de campo briofitas de los bosques templados australes
de Chile. Una introduccién al mundo de los musgos,
hepdticas y anfocerotes que habitan los bosques de
Chile. Ed. Corporacién Chilena de la Madera, Con-
cepcion, Chile.

Larrain, J. (2009). Musgos de Chile. [Disponible en In-
ternet]

Savoretti, A. y Ponce, J. F (2020). Briofitas de Tierra del
Fuego: Pequeras plantas, grandes actores ecolégicos.
La Lupa. Coleccién fueguina de divulgacién cientifica,
17: 34-38.
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UN SIMBOLO QUE NOS REPRESENTA

A fines de 2022, lanzamos una convocatoria para seleccionar un logo que represente a nuestra revista, y que
resuma su propdsito y objetivos. Se presentaron diez propuestas que fueron evaluadas por un jurado, conforma-
do por el secretario de Extensién, Dr. Juan Cabrera, el responsable del drea de Comunicacién de nuestra casa,
Lic. Gonzalo Contino y miembros del equipo de direccién de la revista. La propuesta elegida como ganadora
fue la enviada por Fernando Ballejo. En palabras de su creador “el logo busca representar en el icono de com-
partir de las redes sociales (que consta de tres circulos interconectados), a la Flora mediante araucarias y a la
Fauna con un carpintero gigante. A su vez, introduje la figura de las personas abrazadas entre ellas y conectadas
con los otros circulos. Este logo transmite un mensaije local, bien patagénico.” Agradecemos la participacién de
los y las postulantes en este concurso, reconociendo la creatividad y el trabajo realizado.

Fernando Ballejo es docente de la catedra de Biologia
General de las carreras Licenciatura y Profesorado en
Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional del Co-
mahue e Investigador Asistente del Instituto de Investi-
gaciones en Biodiversidad y Medioambiente (INIBIOMA,
CONICET-UNCo).
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MICORRIZAS Y ECOSISTEMAS DEL BOSQUE

EL SECRETO DE LOS ARBOLES

El intercambio de informacién, nutrientes y agua entre las plantas a través del

suelo: la red fungica bajo tierra.

Sofia Crescio y Astrid Luciana Ebrecht

Los suelos y los sedimentos marinos y de agua dul-
ce, son algunos de los hdbitats o dominios biolégicos
menos estudiados en la Tierra. Tipicamente se los ha
percibido como dominios subsuperficiales “oscuros”,
sin vida, cuando en realidad contienen una mayor di-
versidad de especies que los hdbitats superficiales que
podemos observar. De hecho, los vinculos entre los
hébitats subsuperficiales forman un continuo de eco-
sistemas interconectados que son esenciales para sos-
tener la vida en la Tierra, en el cual las interacciones
biolégicas cumplen un rol fundamental para mante-
nerlo.

Particularmente, en los ecosistemas terrestres los or-
ganismos que intervienen en el suelo son diversos, tales
como invertebrados, plantas (raices) y microorganismos.
Los microorganismos, principalmente las bacterias y los
hongos, representan una importante fraccién de esta
biodiversidad.

En los Ultimos afos se empezd a observar que, las
bacterias y los hongos del suelo, intervienen en la pro-
ductividad y diversidad de las plantas a escala global,
tanto en ecosistemas naturales como agricolas. Los hon-
gos que establecen simbiosis con especies vegetales son
llamados “hongos micorricicos” y, segun las especies de
hongos involucradas y las caracteristicas de la simbiosis,
pueden ser ectomicorrizas o micorrizas arbusculares.

Palabras clave: bosque andino-patagénico, incen-
dios, micorrizas, rol ecosistémico, simbiosis.
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Lic. en Ciencias Biolégicas
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Lic. en Ciencias Biolégicas

lucianaebrecht@comahue-conicet.gob.ar

'Instituto Andino Patagénico de Tecnologias Biolégicas y
Geoambientales (IPATEC,CONICET - UNCo)
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Hoy en dia se estd intentando utilizar a estos microor-
ganismos para promover el mejor desarrollo y producti-
vidad de cultivos comerciales, asi como también dismi-
nuir el uso de fertilizantes quimicos. En este contexto, los
hongos micorricicos pueden tener distintos usos en agri-
cultura. El uso mds comdn es como bioestimulantes, es
decir, actdan incrementando la absorcién de nutrientes
del suelo por parte de las plantas, principalmente de
fésforo y nitrégeno. Incluso fomentan la absorcion de
otros micronutrientes por parte de las plantas como el
cobre, cinc, hierro y manganeso, nutrientes esenciales
para la salud humana pero normalmente escasos en el
consumo alimenticio diario. En distintos pafses de Eu-
ropa, en Estados Unidos e incluso en Argentina se ha
reportado cémo la inoculacién de hongos micorricicos
(fanto en conjunto con ofros microorganismos como de
manera aislada) promueve el crecimiento de plantacio-
nes comerciales de soja, cebolla, sorgo, naranja, maiz,
arédndanos, melén, pepino y alcachofa, entre otras.

Considerando lo dicho anteriormente, se resalta el
amplio y diverso rango de funciones que cumplen los
hongos. Estos no sélo acttan como descomponedo-
res, sino también como transformadores de la materia
orgdnica y/o movilizadores de nutrientes, patégenos y
simbiontes de plantas y animales.

Un poco de historia

En la edad moderna (siglos XV a XVIII) los estudios
cientificos, particularmente en biologia, se centra-
ron en la anatomia y fisiologia del desarrollo de los
individuos. Recién a fines del siglo XIX, junto con el
surgimiento de la ecologia, se comenzé a dar rele-
vancia a los sistemas orgdnicos, comprendidos por
individuos en relaciones tanto de cooperacién como
de competencia. A partir de alli se considera que las
interacciones entre especies podrian ser claves para su
evolucién.

Asi, existe una multiplicidad de interacciones entre
organismos que son fundamentales para la existencia
de todos sus participantes. Este es el caso de las inte-
racciones que ocurren en la rizésfera (ver Glosario).
Una multiplicidad de compuestos quimicos es inter-
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cambiada entre las plantas, los microorganismos vy el
suelo, estableciéndose asi una comunicacién estrecha
entre todas las partes. Esta comunicacién es multidi-
reccional, es decir, las plantas influencian la presencia
de los microorganismos en el suelo y viceversa. De
esta manera, la frontera del individuo se hace difu-
sa y las plantas junto con los organismos del suelo
actuarian en conjunto y con propiedades emergentes
otorgadas por dicha interaccién. A este concepto, Lynn
Margulis y Scott Gilbert, entre otros autores dedicados
a la biologia evolutiva, lo describen como holobionte.

Recientemente, se han encontrado fésiles de estruc-
turas similares al micelio fungico con vestigios de la
proteina quitina, una proteina caracteristica de la pa-
red celular de los hongos, que se utiliza para recono-
cer a estos organismos fosilizados dado el alto grado
de conservacién que presenta. Estos fésiles fueron da-
tados molecularmente determinando que tienen una
antigiedad comprendida entre 715 y 810 millones de
anos (Neoproterozoico) y que representan una de las
redes fUngicas mds antiguas conocidas hasta el mo-
mento.

La colonizacién de la tierra

El ecosistema terrestre presenta condiciones adver-
sas para el establecimiento de las plantas. A diferen-
cia del ecosistema acudtico, los nutrientes y el agua
suelen ser de mas dificil acceso y la insolacién puede
ser elevada. Debido a esto, se cree que los hongos
filamentosos fueron cruciales en la colonizacién de los
primeros organismos fotosintéticos en el ecosistema
terrestre; con lo cual, se hipotetiza que las primeras
plantas en colonizar este ambiente mantenian simbio-
sis (ver Glosario) con hongos micorricicos.

A través de la formacion de extensas redes de fila-
mentos microscépicos (hifas) en simbiosis mutualista
con las raices vegetales (micorrizas), los hongos pue-
den aumentar la meteorizacién de la roca (ver Glosa-
rio), favorecer la absorcién de agua del suelo y ayudar
a suplir los nutrientes de las plantas, particularmente
en suelos jévenes, poco desarrollados. Por otra par-
te, los hongos reciben de la planta los azlcares que
son producidos fotosintéticamente en las hojas, siendo
éstos su fuente de alimento. Dado que las hifas pue-
den alcanzar una mayor extensién que las rafces y son
mucho mdés finas que éstas, a través de la asociacién
con los hongos micorricicos las plantas son capaces
de acceder a espacios del suelo a los que de otra ma-
nera no llegan. Es tan exitosa esta simbiosis, que cerca
del 90% de las plantas vasculares la forman. Por otra
parte, se ha visto que las plantas no vasculares (briofi-
tas) pertenecientes al grupo de las Anthoceros y Hepa-
ticas (no asf los musgos) presentan hongos simbiontes
dentro de sus radiculas. Sin embargo, dado que no
se trata de raices verdaderas, esté en discusién si esta
simbiosis puede considerarse micorricica.
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Figura 1. Esquema de la Wood Wide Web, ejemplifi-
cando el intercambio multidireccional entre el micelio
fongico y las raices de las plantas. Los hongos pro-
veen una mayor capacidad de absorcion de nutrientes
y agud, envian seinadles quimicas a las plantas frente
al ataque de patégenos y herbivoros (flechas blan-
cas), mientras que obtienen de éstas los azucares
producidos fotosintéticamente (flechas negras).

La Wood Wide Web, équé es?

La Wood Wide Web es el nombre coloquial en in-
glés que hace referencia a la red micorricica comin,
que se establece entre dos o més drboles o plantas de
la misma o de distintas especies. Existe una transferen-
cia multidireccional de nutrientes entre distintas plantas
y hongos micorricicos, mediada por el micelio. Esta
es la estructura vegetativa de los hongos, compuesta
por hifas que se extienden a lo largo de kilémetros por
debajo del suelo, y se vincula con las plantas a través
de sus raices. Esta interaccién entre las plantas y los
hongos permite que distintos érboles se comuniquen
entre si. Asi, la Wood Wide Web es la “internet del
suelo” (ver Figura 1).

Se ha propuesto un modelo de tipo fuente-sumide-
ro, segun el cual aquellas plantas que estuvieran ex-
perimentando una disponibilidad abundante de recur-
sos (luz, agua, féstoro, etc.) podrian direccionar los
azicares formados fotosintéticamente o incluso ciertos
nutrientes hacia aquellas plantas jévenes que requie-
ran un mayor acceso a dichos recursos. También, en
casos de ataques por plagas y herbivoria, ademds de
otros tipos de estrés, se ha observado comunicacién
entre plantas a través de avisos quimicos induciendo
resistencia en plantas vecinas, en la que la Wood Wide
Web actta ampliando el drea de influencia.
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Figura 2. A) Raiz de iire (Nothofagus antarctica) colonizada por un hongo ectomicorricico. B) Raiz de alfalfa
(Medicago sativa) colonizada por un hongo micorricico arbuscular. Puede observarse la hifa corriendo paralela

a la raiz, y vesiculas dentro de ésta.

Dependiendo de las condiciones del suelo, la dis-
ponibilidad de nutrientes y agua, las redes de micelio
(redes micorricicas) que pueden establecerse estardn
protagonizadas por distintos tipos de hongos. Por un
lado, en suelos donde la disponibilidad de minerales
como el nitrégeno es baja, la tendencia general que se
observa es de mayor presencia de hongos ectomico-
rricicos (ver Glosario), mientras que en suelos donde
hay escasez de fésforo, la tendencia serd a una mayor
dominancia de hongos micorricicos arbusculares (ver
Glosario) (ver Figura 2).

Los bosques en la Patagonia

En el Cono Sur se extienden diversos tipos de eco-
sistemas, entre los cuales se encuentran los bosques
andino — patagénicos. Estos ecosistemas son de gran
importancia a nivel global, tanto desde la conserva-
cién de la biodiversidad como desde una perspectiva
econdémica, debido a que son Unicos en Sudamérica y
a su alta productividad primaria.

Si bien el foco de este artficulo estd puesto en la re-
gién norte, los bosques andino-patagdnicos compren-
den una delgada linea boscosa que se extiende latitu-
dinalmente por 6.450.000 hectdreas desde el norte
de la provincia de Neuquén hasta Tierra del Fuego y la
Isla de los Estados. En esta regién se encuentran entor-
nos particulares que se extienden a través de gradien-
tes de temperatura, precipitacion y duracién del dia: i)
la temperatura promedio anual disminuye de norte a
sur, ii) la duracién del dia durante el verano aumenta
hacia el sur (mientras que en invierno disminuye) y iii)
las precipitaciones presentan una disminucién marca-
da de oceste a este de (aproximadamente de 2.000
mm a menos de 200 mm en tan solo 80 km). Esto
sugiere que las poblaciones de drboles locales han
desarrollado adaptaciones especificas a sus condicio-
nes ambientales de origen tan heterogéneas.

Ademds de las caracteristicas propias de las espe-
cies vegetales que les permiten su establecimiento y
permanencia en la regién, también se encuentran pre-
sentes las simbiosis mencionadas. Por ejemplo, la sim-
biosis con ectomicorrizas es predominante en bosques
de coihue (Nothofagus dombeyii), roble (Nothofagus
obliqua), rauli (Nothofagus alpina), lenga (Nothofagus
pumilio) y fAire (Nothofagus antarctica, ver Figura 3).
Mientras que el amancay (Alstroemeria aurea), ofra
especie nativa, tiene asociaciones con micorrizas ar-
busculares (ver Figura 4). Ademds, en todos los casos
la presencia de micorrizas, sea de uno o varios tipos,
viene acompafnada de bacterias que se asocian a sus
hifas, conformando lo que se denomina un “consorcio
microbiano”.

Aquf radica la importancia de las redes fungicas es-
tablecidas entre las plantas y microorganismos nativos
formando los mencionados consorcios. Cabe destacar
que, al ingresar una planta exdtica en un ecosistema,
ingresan también numerosas bacterias y hongos que
estén presentes en sus raices, y que pueden afectar a
los microorganismos nativos de la regién.

Actividades humanas y naturaleza

En el bosque andino patagénico las actividades hu-
manas inciden en la regeneracién natural afectando el
establecimiento y crecimiento de renovales (ver Glo-
sario) e incrementando la competencia y el consumo
por herbivoros a través de la intfroduccién de especies
exdticas (especialmente ganado), entre otras. Uno de
los disturbios mds importantes son los incendios (de
origen natural y antrépico). Los incendios alteran ne-
gativamente la biodiversidad de los hongos ectomico-
rricicos; por ejemplo, en bosques de fire en el norte
de la Patagonia se evidencié una disminucién de la
riqueza y diversidad de los hongos ectomicorricicos,
asi como de las comunidades fungicas del suelo aso-
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Figura 3. Raices finas de hire colonizadas por distintos hongos ectomicorricicos.

ciadas a esta especie vegetal, respecto a una zona no
afectada por el incendio.

Si bien los incendios suelen ser causantes de la dis-
minucién de los hongos micorricicos, pueden existir
excepciones. Por ejemplo, en un estudio realizado en
el norte de la Patagonia, no se observaron diferencias
en la colonizacién de micorrizas en suelos dominados
por ciprés (Austrocedrus chilensis) entre sitios quema-
dos y no quemados. Ademds, los incendios también
pueden producir un efecto igualador en los niveles de
diversidad de estos hongos. Esto indica que el mis-
mo tipo de disturbio no produce necesariamente los
mismos efectos, menos ain en los casos donde hay
superposicién con ofros disturbios. Esto presenta un
desafio adn mayor a la hora de tomar medidas de
restauracién (posterior a la actividad humana), o de
prevencién (anterior a la actividad), dado que es nece-
sario prever la consecuencia que podrian tener sobre
los microorganismos del suelo en cada caso particular.

Arbusculos

5 gy ¥

Un factor que se debe tener en cuenta al evaluar la
posible regeneracién natural de una zona afectada por
un incendio es el drea que abarca. Esto se hace actual-
mente en la zona de los bosques andino-patagénicos.
Si'la superficie no es muy extensa, con el tiempo y sin
el ingreso de ganado doméstico, la zona afectada se-
ria capaz de volver a su estado natural por si sola. En
cambio, si el drea que abarca es grande, las especies
arbustivas y herbéceas son las primeras en colonizar la
zona, restringiendo a los érboles a las zonas de borde
del incendio. La regeneracién natural se ve limitada en
el interior de ésta, donde los cambios ambientales son
mds fuertes y no hay provisién de semillas dada la falta
de é4rboles (Figura 5). Entonces, un incendio de gran
magnitud en una zona boscosa no sélo afecta a las
especies arbéreas, sino que genera un efecto en ca-
dena: dificulta la regeneracion natural de las especies
arbéreas dominantes, favorece al sotobosque arbusti-
vo propiciando el reemplazo del bosque por matorral,

Imagen: M. Soto Mancilla.
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Figura 4. Raices de amancay (Alstroemeria aurea) colonizadas por un hongo micorricico arbuscular.
Se observan arbisculos dentro de las células (A), hifas intercelulares y vesiculas (B).
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Figura 5. Esquema de una situacién hipotética en una zona afectada por un incendio. En la periferia, los ar-
boles que permanecieron en pie proveen semillas y permiten la regeneracion natural. Si el drea afectada es
extensa, sélo la periferia logrard regenerarse naturalmente, pero si es pequena, los arboles de la periferia
proveerdn semillas que podrdn ser transportadas a lo largo del territorio y el drea quemada podria regene-

rarse naturalmente.

y genera cambios en las especies de hongos presentes
en el ecosistema que, a su vez, alteran las propiedades
fisicoquimicas del suelo, el ciclado de nutrientes y la
presencia de otros organismos.

La complejidad del suelo como ecosistema vy las in-
teracciones que se dan entre sus componentes vivos
(plantas, microorganismos) hace necesario evaluar
cada situacién en particular antes de realizar cualquier
actividad que pudiera tener impacto en estos. La alta
sensibilidad de los microorganismos a los disturbios
permite utilizarlos como indicadores de la salud del
suelo, lo cual los convierte en una herramienta inte-
resante para realizar estudios de impacto ambiental
previos al desarrollo de cualquier actividad humana,
permitiendo prever la degradacién del suelo antes de
lo que lo indicarian pardmetros fisicos y quimicos.

Perspectivas a futuro

En el escenario mds desfavorable, donde la rege-
neracién de las zonas afectadas por los incendios no
ocurre naturalmente, se pueden tomar medidas acti-
vas de restauracién. Las opciones de intervencién son
variadas, desde el control de especies exdticas, trata-
miento del suelo, plantacién de nativas, etc. Ademds,
entre las acciones preventivas que se desarrollan estdn
el monitoreo de los incendios, el control del pastoreo
por ganado doméstico y de la tala de drboles. Todo
esto es sabido y existen multiples organizaciones gu-

bernamentales y no gubernamentales, vecinos auto-
convocados, que llevan a cabo algunas las activida-
des de restauracién.

Para apostar a que los bosques andino-patagénicos
conformen ecosistemas resilientes, capaces de auto-
sostenerse, la conservacion de la biodiversidad es la
piedra angular de todo estudio preventivo asociado
a las actividades humanas, ya que es lo que mantie-
ne los procesos ecolégicos que aseguran la provisién
de los servicios ecosistémicos. Es necesario generar
informacién que acompafe a estas acciones, sobre
todo en relacién a la microbiota que interactia con
las especies vegetales en los bosques, tanto las nativas
como a las exéticas, para conocer cémo se ven afec-
tados los suelos, y el enframado complejo que existe
en ellos, frente a los disturbios.

Al ampliar la frontera del conocimiento, e indagar
cada vez mds en el ecosistema suelo, comenzamos
a comprender a la Tierra como un organismo vivo,
donde todas sus partes interactGan entre si, estable-
ciéndose un equilibrio dado por el funcionamiento de
todos los sistemas que, a su vez, son dindmicos. Estos
sistemas son las poblaciones vegetales, animales, fon-
gicas, y microbianas que se ven afectadas por facto-
res fisicos, quimicos y geoldgicos, como los ciclos de
nutrientes a nivel global. Dada la estrecha interaccién
entre todos los ecosistemas, cualquier disturbio que
impacte en uno de ellos, generard una consecuencia
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no sélo en éste, sino en aquellos con los que se vincu-
la. Asi, la Tierra en su conjunto comprende un sistema
complejo, donde los bosques y los suelos, asi como
los seres humanos, formamos parte y es importante
gue nos involucremos y tomemos parte activa en su
cuidado.

Glosario

Ecorregion: territorio geogrdfico extenso determinado
por su clima, geologia, hidrografia, fauna y flora.

Ectomicorrizas: hongos filamentosos que establecen
simbiosis con las raices de las plantas, sobre todo
lefosas, sin ingresar en la célula vegetal de la raiz,
sino formando mantos externos y penetrando la rafz
por los espacios entre las células del cortex.

Meteorizacion: erosién de los minerales que
ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre, por
encontrarse en contacto con la atmésfera, los seres
vivos o el agua.

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

Micorrizas arbusculares: tipo de micorriza que
establece simbiosis con las raices de plantas, pero,
a diferencia de las ectomicorrizas, éstas penetran las
paredes celulares de las células del cértex de la raiz
vegetal, sin ser patégenas (no enferman a la planta).

Renovales: 4rboles j6venes pertenecientes a un bos-
que.

Simbiosis: interaccién biolégica o asociaciéon estre-
cha entre dos o mds organismos, beneficidndose
mutuamente o no en alguno de sus estadios vitales.
La simbiosis mutualista es ampliamente tratada en
este articulo, donde ambas especies involucradas
se ven beneficiadas por la interaccién. Las simbiosis
micorricicas son un fipo de simbiosis mutualista
establecida entre hongos micorricicos y plantas.

Rizésfera: region del suelo que rodea alas raices de las
plantas y que estd influenciada por las interacciones
entre éstas y los microorganismos del suelo.

Resumen

En los bosques andino-patagénicos de Argentina es
comUn encontrar micorrizas en especies vegetales nati-
vas. Pero 2qué implicancias tiene la presencia de esta
asociacién para el ecosistema forestal patagénico? Este
articulo, propone recapitular los saberes en torno a las
simbiosis enfre microorganismos y plantas de la Patago-
nia, y difundir su conocimiento.
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AVATARES DE UNA FECHA SINGULAR

Desde finales del siglo XIX, el Dia Internacional de los Trabajadores conjugé los
reclamos de la clase obrera por una sociedad maés justa con la represién y la fiesta.

En la actualidad, el 1° de mayo es feriado nacio-
nal en la mayor parte de los paises del mundo. Para
ese dia se organizan, como es sabido, actos y marchas
que tienen habitualmente un cardcter pacifico e incluso
festivo, donde se exponen publicamente los reclamos
de los trabajadores. Sin embargo, no siempre fue asi.
Hacia finales del siglo XIX y principios del XX, las mo-
vilizaciones obreras se topaban frecuentemente con la
represion policial. No fue sino hacia los afos “20 y 30
cuando el dia de los trabajadores empezé a contar con
el reconocimiento de los distintos estados. Las primeras
movilizaciones desde finales del siglo XIX jugaron un
papel relevante en el desarrollo de los atn emergentes
movimientos obreros, contribuyendo a crear una iden-
tidad comin a escala transnacional. Mds adelante, en
las Gltimas décadas del siglo XX la conmemoracién del
1° de mayo tendié a perder fuerza, en un contexto en
el que se registraba un debilitamiento de los propios
movimientos obreros y de su perspectiva de solidaridad
internacional. Con todo, las diversas crisis econémicas
y sociales que se fueron desatando desde finales de ese
siglo y principios del siglo XXI dieron lugar a una revi-
talizacion de la fecha en clave combativa. En esta nota
repasamos brevemente su origen y desarrollo.

Los origenes: el reclamo por las ocho horas

El 1° de mayo de 1886, un conjunto de organi-
zaciones obreras en los Estados Unidos convocd a una
huelga general para exigir las ocho horas de trabajo.
Por ese entonces, las extensas jornadas de entre 12y 16
horas, las severas condiciones de vida y la inexistencia
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por Jason Garner y José Benclowicz

de derechos para los trabajadores se habian converti-
do en una fuente de fuertes reclamos alli y en Europa.
Dias después, la represion policial de la protesta obrera
provocd primero la muerte de dos huelguistas y el 4 de
mayo, en el Haymarket de Chicago, se produjeron se-
rios enfrentamientos cuando la Policia arremetié contra
una manifestacién que se venia desarrollando pacifica-
mente, dejando muertos y heridos de ambos lados. Por
la muerte de los policias la Justicia apunté contra ocho
dirigentes obreros, casi todos anarquistas, aun cuando
no existia evidencia ni siquiera de que la mayoria hubi-
era asistido al lugar de los hechos. Finalmente, sin prue-
bas y a pesar de una importante campafa internacional
en defensa de los acusados, cinco dirigentes anarquis-
tas fueron sentenciados a la horca, uno de ellos se quitd
la vida y el resto recibié largas condenas de prisién.
Sin embargo, la lucha por las ocho horas no se de-
tuvo. La Federacién Americana del Trabajo sostuvo el
reclamo y tres afos después, en 1889, el Congreso
fundacional de la Il Internacional Socialista lanzé una
convocatoria mundial levantando esa consigna como
central. Asf, el 1° de mayo de 1890, a lo largo y ancho
de Europa y en ofros paises, incluyendo a la Argenting,
se organizaron actos y movilizaciones para reclamar
la jornada de ocho horas. El éxito de la convocatoria
determiné que se replicara afo tras afo, aunque las
distintas corrientes del movimiento obrero no coin-
cidian en su formato y contenido. Para los anarquistas
y ofros sectores radicalizados de la clase obrera, el 1°
de Mayo debia ser un dia de duelo por los “martires
de Chicago” y de lucha contra el estado capitalista, un
medio para poner en evidencia las injusticias del or-
den social y propagar los ideales de transformacion
revolucionaria. Estas protestas representaban una com-
pleta impugnacién del stafu quo y debieron enfrentar
frecuentemente la represiéon estatal, como ocurrié en
la Argentina a principios del siglo XX, cuando emergia
un vigoroso movimiento obrero encabezado por el
anarquismo. En cambio, los socialistas més moderados
de la Il Infernacional, pensaban al 1° de mayo como un
dia de manifestacion pacifica de los trabajadores para
exponer sus demandas y evocar la esperada sociedad
futura, libre de explotacién y opresién. En este sentido,
el dia tenia también un perfil festivo, en funcién del cual
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El 1° de mayo, en distintos idiomas.

se demostraba y celebraba la unidad internacional de la
clase obrera. Esta linea que reivindicaba explicitamente
la “fiesta del trabajo” convivié también en nuestro pafs
desde un principio con las expresiones mds radicaliza-
das, cuyo carécter combativo se expresaba mds en los
discursos dados en el dia que en las acciones que solian
ser pacificos, salvo cuando se convertian en blanco de
la represion policial, como ocurrié en diversas oportuni-
dades durante la primera década del siglo XX.

Lucy Parsons, esposa de uno de los ejecutados y mi
litante activa por derecho propio, se convertiria en una
de las principales defensoras de los derechos de la mu-
jer trabajadora y es un ejemplo de muchas mujeres y sus
organizaciones que estuvieron presentes desde el prin-
cipio de las marchas del 1° de mayo. Con el tiempo, las
reivindicaciones de las mujeres por la igualdad de dere-
chos se incluirian entre las reivindicaciones. Con la evo-
lucién del movimiento obrero surgieron ofras corrientes
ideolégicas, como el sindicalismo y el comunismo, que
también participaron activamente en las actividades del
1° de mayo.

Devenir de una fecha

En Estados Unidos, el temor a la extensién de los
disturbios sociales asociados al 1° de mayo llevé tem-
pranamente a la instauracién de un feriado alternativo
como dia del trabajo en el mes de septiembre. Pero el
éxito de las convocatorias anuales y la persistencia de
las demandas obreras en el resto del mundo occidental
llevaron a la Il Internacional a instauraren 1904 el 1° de
Mayo como dia de cese de tareas y movilizacién gene-
ral de los trabajadores, primero en torno a la campafa
por las ocho horas, y luego por la ampliacién de los
derechos laborales, la paz mundial y la defensa de las
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libertades, entre otras consignas. Tras la Primera Guer-
ra Mundial, tanto el dia del trabajador como las ocho
horas, ademds de otras conquistas, empezaron a contar
con el reconocimiento de los estados, primero en Euro-
pa y en la Rusia revolucionaria y luego en el resto del
mundo. En Argentina, el gobierno radical de Marcelo T.
de Alvear decreté por primera vez el cardcter feriado del
“Dia de los Trabajadores” en 1925, e Hipdlito Yrigoyen
promulgd la ley de la jornada de ocho horas cuatro
anos después. Hasta los afios '30, el Partido Socialista
organizd las movilizaciones mds importantes del 1° de
mayo. Pero con el ascenso del peronismo la CGT pasd
a hegemonizar la fecha al tiempo que la Plaza de Mayo
se convertia en su principal escenario y las identifica-
ciones nacionales —que venian ganando terreno previa-
mente— desplazaban a las internacionalistas.

Por otra parte, tras la Segunda Guerra Mundial, el
feriado del 1° de mayo se extendié por Asia y Africa, en
pleno proceso de descolonizacién. Pero en el contex-
to de la Guerra Fria, la conmemoracién asumié en la
Unién Soviética un nuevo sentido asociado al poderio
militar comunista, que incluia el desfile de soldados y
armamentos. Esto, sumado al reconocimiento oficial de
la fecha en la mayor parte del mundo, derivé en cierto
declive en general de la jornada internacional en occi-
dente. Tras la caida de la Unién Soviética, el marcado
debilitamiento de la creencia en un futuro socialista
combinado con el auge del neoliberalismo y el impac-
to divisivo y destructivo que éste Gltimo ha tenido sobre
la situacién econémica y laboral de los trabajadores y
sus organizaciones, se experimenté en muchos casos
en la pérdida de la masividad de las acciones empren-
didas los 1° de Mayo y de su cardcter obrero. Sin em-
bargo, hacia finales del siglo XX y principios del XXI, el
estallido de diversas crisis econémicas y sociales a lo
largo y a lo ancho del mundo han propiciado la revi-
talizacién de esta jornada que nunca dejé de constituir,
desde sus inicios, una oportunidad para la expresién
de los reclamos y las expectativas de transformacién
social pero que también se ha ido incluyendo reivindi-
caciones a favor de los derechos de los pueblos indi-
genas y temas medioambientales.

Para ampliar este tema
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POLINIZACION Y RENDIMIENTO: EL POTENCIAL
OCULTO DE LA AGRICULTURA ORGANICA

Siempre tuve afinidad por la ciencia aplicada, y cuando me propusieron lle-
var a cabo este proyecto, acepté sin dudarlo. En el transcurso de un afo vy
medio aprendi cémo realizar un meta-andlisis, aprendi de técnicas agricolas y
hasta de legislacion en agricultura. Eventualmente este proyecto se volvié muy
importante para mi, y acabé abandonando mi proyecto de tesis original para
poder dedicarme tiempo completo a responder esa gran incognita, gtienen los
cultivos orgdnicos acceso a servicios de polinizacién capaces de incrementar
su rendimiento? Independientemente de los resultados obtenidos, ya de por s F
prometedores, este proyecto me ensefd herramientas estadisticas importantes y |

me ayudd a mejorar como investigador y como bidlogo.

La agricultura no es tan “verde” como uno podria ima-
ginar. Se trata de una actividad de alto impacto ambiental
que representa una seria amenaza para nuestra biosfera
y nuestra especie. Sin embargo, por mds ecoldégicamen-
te dafina que sea, también nos es imprescindible para
nuestra subsistencia. Varias prdcticas agricolas alternativas
se han propuesto con el objetivo de mitigar el impacto
ambiental de la actividad, siendo quizd, la agricultura
orgdnica, la mds prominente de todas. Esta se distingue
de la agricultura convencional por fener un enfoque sus-
tentable y oponerse al uso masivo de plaguicidas y otros
agroquimicos. Como consecuencia, los cultivos orgdnicos
producen, en general, cosechas més pequeias que sus
contrapartes convencionales, pero a un menor costo eco-
légico. A esta diferencia productiva se la denomina bre-
cha de rendimientos y, desafortunadamente, limita no sélo
la viabilidad econémica de esta forma de agricultura, sino
también su viabilidad ecoldgica. Esto se debe a que el
bajo rendimiento productivo de los cultivos orgdnicos re-
quiere que se cultive una mayor extension de ferreno para
igualar la produccién de sus contrapartes convencionales,
lo que amplifica su impacto ecolégico. En conclusién, el
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menor impacto ambiental de las prdcticas orgdnicas no
es realmente beneficioso si se debe cultivar mas superficie
para obtener el mismo rendimiento que tienen los campos
convencionales.

No obstante, existe un elemento clave que podria reivin-
dicar a la agricultura orgdnica como préctica agricola, y
es la relacion que existe entre impacto ambiental, biodiver-
sidad de insectos, servicios de polinizacién y rendimiento
de cultivos. Para empezar, la gran mayoria de los cultivos
dependen en alguna medida de la polinizacién para su
reproduccién, y, en consecuencia, para formar los frutos
y semillas. Sin embargo, no todos los cultivos son iguales
y distintas especies dependen en diferente medida de la
polinizacién animal. Hay cultivos, como el zapallo, que no
producen fruto en ausencia de servicios de polinizacion
animal, mientras que cultivos como el maiz son poliniza-
dos por viento y no dependen en lo absoluto de los poli-
nizadores para formar semillas. También existen cultivos
de dependencia intermedia, como la manzana, que en
ausencia de polinizadores son capaces de autopolinizarse
y formar semillas, pero que tienen un rendimiento mucho
mayor cuando tienen acceso a los servicios de polinizacion
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por insecfos. Por otra parte, fampoco todo servicio de poli-
nizacién es igual. La calidad de un servicio de polinizacién
depende tanto de la abundancia de polinizadores como
de su diversidad, y los servicios que puede proveer una
sola especie es inferior a los que pueden proveer multiples
especies en conjunto (por ejemplo abejas silvestres, mos-
cas, escarabajos, mariposas).

Dado que las plantaciones convencionales no coexis-
ten con una gran diversidad de insectos polinizadores, se
valen de insectos domésticos, como la abeja de la miel,
para polinizar sus cultivos. Pero los cultivos orgdnicos, gra-
cias a sus practicas de bajo impacto ecolédgico, sustentan
normalmente una gran biodiversidad de artrépodos. Cabe
preguntarse entonces, &tendrdn los cultivos orgdnicos ac-
ceso a servicios de polinizacién de una mayor calidad
que los convencionales como consecuencia de su menor
impacto ambiental2, 2podrian estos servicios de alta cali-
dad incrementar el rendimiento de los cultivos orgénicos
reduciendo la brecha productiva entre estos y los conven-
cionales? Estas preguntas fueron el eje de mi proyecto de
tesis de grado, y busqué responderlas mediante un enfo-
que meta-analitico. Bdsicamente, un meta-andlisis es un
andlisis estadistico efectuado sobre una base de datos
construida a partir de estudios previos realizados por otros
autores. Mds especificamente, empleé una base de datos
de acceso libre con informacién defallada de 115 estu-
dios cientificos comparando el rendimiento de un total de
1061 cultivos orgdnicos y convencionales. A cada tipo de
cultivo estudiado le asigné un “grado” de dependencia de
polinizadores, que tomé valores del O al 4 en funcién de
qué fanto disminuye el rendimiento de ese cultivo en au-
sencia de polinizadores. Mi hipétesis fue que, si en efecto
los cultivos orgdnicos cuentan con los servicios de polini-
zadores silvestres como consecuencia de sus prdcticas de

Imagen: gentileza del autor.

bajo impacto ambiental, enfonces los cultivos alfamente
dependientes de polinizadores se verian beneficiados de
estos, mejorando su rendimiento, mientras que los cultivos
poco dependientes no se verian beneficiados. En conse-
cuencia, esperaba que la brecha de rendimienfos entre
cultivos convencionales y orgdnicos fuese menor para cul-
tivos altamente dependientes de polinizadores que para
los cultivos poco dependientes.

Y qué revelé el meta-andlisis finalmente? Exactamente
eso. La brecha de rendimiento no solo se redujo para los
cultivos alfamente dependientes de polinizadores, sino que
desaparecié. En otras palabras, el rendimiento de los culti-
vos orgdnicos altamente dependientes de polinizadores no
era diferente al de los cultivos convencionales. Y esto no
es todo, mis resultados sugieren que el rendimiento de los
cultivos orgdnicos altamente dependiente de polinizadores
podria, incluso, sobrepasar al de los convencionales. Este
resultado destaca que la agricultura orgénica tiene ciertas
ventajas productivas por sobre la agricultura convencional
pero que sélo algunos cultivos las pueden aprovechar.

Entonces... ¢Qué lugar tiene la agricultura orgdnica
en el mundo? Mi investigacién sugiere que esta forma de
agricultura es ecolégica y productivamente viable para los
cultivos altamente dependientes de polinizadores, ademds,
ésta podria tener un rol ain més importante en el futuro.

Actualmente, la biodiversidad de polinizadores estd dis-
minuyendo a nivel global al mismo tiempo que la deman-
da por cultivos altamente dependientes de polinizadores
estd en aumento. La agricultura orgdnica podria ser una
practica ideal para las demandas agricolas del futuro,
proporcionando una alternativa agricola que fomenta la
preservacion de polinizadores silvestres y que a su vez da
uso a los servicios de polinizacién de alta calidad que estos
proveen. En conclusién, el futuro es un zapallo.

RESUMEN DE TESIS - N. AIZEN, 20(35): 62-63

ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

63



DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 20 - N° 35 - 2023 ISSN (impresa)1668-8848 - ISSN (en linea) 2618-5385

En las librerias

Guia de identificacion de insectos de la Patagonia
Juan Paritsis, Marcelo Kun, Carolina Quintero. Primera ed. Editorial
Artemisa, 2023.

ISBN 978-987-674-964-0

Guio de Identificacion de
INSECTOS
DE LA PATAGONIA . . .
e Esta nueva entrega pasa a integrar la coleccién de folletos y guias de campo de Artemisa
Argenting . . . . . . .
Bio de los ecosistemas de la Patagonia. Cuenta con fotos, ilustraciones y descripciones de
morfologia, hdbitos y distribucién espacial de més de 110 especies que le permitiran al

w lector identificar los insectos mds comunes de la regién.
Artemisa @y

Cinco calles. Caminos de promocion de la salud en pandemia
German Guaresti, Sara La Spina, Felipe De Rosas, Natalia Kerz, Lucia CINCO CALLES

CAMINOS DE PROMOCION DE LA SALUD EN PANDEMIA

Figueroa, Paula Allan, Maria Florencia Dilema y Agustina Dirazar.
Primera ed. Fondo Editorial Rionegrino, 2022.
ISBN 978-950-767-138-8

Las y los autores de este collar de historias dan testimonio de cémo, durante la pan-
demia, la calle volvié a convertirse en un espacio comin del sentir colectivo. En busca
de la promocién de la salud, este grupo de profesionales fueron poniendo en prac-
tica acciones centradas en la comunidad, que permitieron acompaniar a las personas
en el dificil contexto que fue la pandemia por Covid-19. “Cinco calles” hace referen-
cia a los diferentes lugares donde ocurrieron estas experiencias y pone en valor cémo
la salud volvié a recorrer las calles que se habian “vaciado” durante la pandemia.

Amores sin trampa
Guillermina Ormeno. Primera ed. Editora Municipal Bariloche, 2017.
ISBN 978-987-767-46412-3-6

Un libro bello y emotivo. Guillermina Ormefio nos comparte fragmentos de su infan-
cia, transcurrida en un paraje de la linea sur de la provincia, y del camino recorrido
de la mano del arte para escapar de un mundo hostil hacia la poesia. Estos poemas
son fruto del trabajo recolector de Gabriela Otero quien forma parte del colectivo
El Brote y han sido puestos en escena en varias obras de teatro del grupo.

Plantas de la Patagonia Extra-Andina: Guia para el
Reconocimiento de Plantas Vasculares de la Estepa
Patagoénica y Monte Austral

Marcela Ferreyra, Cecilia Ezcurra. Primera ed. Ediciones La Biblioteca
del Naturalista, 2022

ISBN 978-987-455-484-0

Esta guia escrita en espafiol e inglés describe 437 especies de plantas de la Pata-

gonia extra-andina. Con excelentes fotos a color que permiten la identificacion de |

las plantas de estos ambientes tan ricos en biodiversidad, pero poco conocidos. Las

64 bi6logas Ferreyra y Ezcurra, han dedicado su carrera profesional al estudio de la
flora de la regién y son indiscutidas referentes en este tema.




