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EDITORIAL

FORMAR DOCTORES: ;CUANTOS Y PARA QUE?

H

ARTICULO

BIOMARCADORES

Seiial de alerta de contaminacién ambiental
Aplicacion del estrés oxidativo

por Anabella Victoria Fassiano, Maria del Carmen Rios de

CARTAS DE LECTORES

Molina y Angela Beatriz Juérez

La creciente actividad humana frecuentemente resulta en

;DONDE VIVIO EL

AUSTRALOPITHECUS AFARENSIS?
MEJORAR LA ENSENANZA UNIVERSITARIA

procesos de contaminacién ambiental y los cuerpos de

aqua estan entre los sistemas mas afectados. En estos

casos, la utilizacion de biomarcadores resulta esencial

para prevenir el deterioro ambiental. Asi, el monitoreo

de ciertos organismos nos permite evaluar la presencia y

magnitud de distintos contaminantes en un ecosistema.

ARTICULO

PRODUCCION DE BOVINOS 18 TRANSITO URBANO 2 5 LAS ROYAS DELTRIGO

bitransgénicosy clonados El caso de Buenos Aires La seguriéiad alimentaria
la produccion d Arturo D Abriani amenazada

Toche mate uf:cmn ‘ R por Mércia Soares Chaves y Nageli

leche maternizada

por German Kaiser, Nicolds
Mucci y Adridn Mutto

En la Argentina se ha tenido éxito en
incorporar dos genes en un bovino
clonado para que produzca leche

con dos proteinas deseables para los
humanos. Esta tecnologia reproductiva
biologica recién empieza y promete
cambiar en un futuro no muy lejano la
forma en que curamos y alimentamos.

El variado conjunto de cambios en el
ordenamiento del transito de Buenos Aires
dispuesto por las autoridades urbanas en

los dltimos tiempos ha cosechado un buen
ndmero de adhesiones entre el pablico, pero
también rechazos. No se trata de experimentos
hechos a la ligera, ni de decisiones sujetas

al buen o mal sentido de funcionarios y
politicos, sino del resultado de estudios
empiricos sisteméticos y del uso de modelos
mateméticos de simulacion que buscan (aunque
no siempre logran) la mejor solucion posible
al complejo problema del transito urbano.

Pereira de Almeida

El trigo puede considerarse como

la base de la alimentacion humana:
es la principal fuente de calorias

en mas de ochenta paises. Por este
motivo, la reaparicion de la roya
del trigo, enfermedad producida por
hongos, pone en riesgo la sequridad
alimentaria mundial.



ARTICULO CIENCIA EN EL AULA

31 ELINFARTO AGUDO DE MIOCARDIO 40 DECARACOLESYBERILIO
El camino hacia nuevas terapias Tensiones entre datos y teorias
Gabriel Gellon

parasu tratamiento

por Romina Hermann, Débora E Vélez, Maria
Gabriela, Marina Prendes y Alicia Varela En el ejercicio de la investigacion, lo mismo que en la ensefianza
de la ciencia, muchas veces se advierte una tension entre los datos

El infarto agudo de miocardio es una de las principales que se relevan y se miden, y las ideas que se elaboran para dar

afecciones mortales en la actualidad. Si bien la
atencion médica inmediata resulta crucial, las terapias

sentido a esos datos y observaciones, es decir, las teorias. Algunas
actividades sencillas permiten poner estas cuestiones de relieve en

para restaurar a funcion cardiaca pueden presentar el aula y dar a los alumnos una mayor comprension de la indole de

45

complicaciones severas. En los Gltimos afios se ha
avanzado significativamente en el conocimiento de

los factores que determinan estas complicaciones.

CIENCIA'Y SOCIEDAD

LA MASA DEL PAN

Meariana Koppmann

El simple proceso de mezclar harina de trigo con agua y
levadura, amasar el engrudo resultante, meterlo en un horno

y sacar un delicioso pan no es, en realidad, para nada simple.
Requiere cumplir en orden una sucesion de pasos, cada uno de
los cuales provoca cambios quimicos en el producto e influye
en el resultado final.

EL PASADO EN IMAGENES

VIEJOS TEATROS DE BUENOS AIRES

la actividad cientifica.

ARTICULO

AGUADELASTREY
ESPECIES EXOTICAS
por Nancy Correa y Pablo Almada

Los buques de carga no pueden navegar vacios en
altamar porque serian inestables. Cuando no tienen
carga para transportar, embarcan lastre. En la
actualidad ese lastre es agua, con la que se llenan
tanques destinados a ese propodsito. Normalmente,
el agua que se recoge contiene organismos diversos,
que habitan el lugar de origen. Ingresan con ella
en los tanques y salen cuando la embarcacion la
descarga al arribar al destino en el que recogerd
mercaderia. En ese destino, los organismos
descargados son especies exéticas y en muchos
casos originan serios trastornos ambientales.
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Formar doctores:
dcudntos y para qué?

n el editorial del numero anterior (‘Desafios

del sector académico’, Cencia Hoy, 131: 4-5,

diciembre de 2012-enero de 2013) reflexio-

namos sobre algunas cuestiones vinculadas

con la educacién superior y la investigacion
cientifica. En este comentaremos un aspecto particular
del mismo asunto: la formacion de doctores, es decir,
de quienes estan llamados a ocupar la ctspide del sis-
tema académico. (Por doctores entendemos a los que
cumplieron un riguroso programa de formacién en in-
vestigacién, incluida una tesis, y no nos referimos a los
miembros de las profesiones a quienes se tiende llamar
asi, sean médicos, dentistas o abogados.)

El tema tiene alguna actualidad en el ambito académi-
co porque el Conicet dio a conocer hace poco conclusio-
nes de una reciente encuesta sobre la situacién laboral de
934 de sus antiguos becarios doctorales (estudiantes de
posgrado que recibieron un estipendio mensual para ob-
tener un doctorado). Ese numero constituye una muestra
del total de los 6080 becarios de esa categoria que tuvo
la instituciéon en el periodo 1998-2011. Los resultados del
relevamiento se sintetizan en la tabla siguiente:

Como guarismos a destacar, apuntemos que el 52% de
los encuestados se desempeia en el propio Conicet, como
miembro de la carrera de investigador cientifico y tecnolo-
gico, y el 19% lo hace en el pais en universidades estatales o
privadas, como profesor investigador con alta dedicacién. Es
decir, teniendo en cuenta que la gran mayoria de los investi-
gadores del Conicet, si no la totalidad, realiza también labo-
res docentes (por lo menos de posgrado), un sélido 71% de
la muestra de antiguos becarios se ha ubicado laboralmente
en el corazén del sector académico argentino. Este, ademas,
recibe el aporte de los ex becarios que trabajan en empresas
o entidades estatales y ensefian con baja dedicacién en uni-
versidades; ignoramos cudntos son, pero suponemos que
conforman una fraccién significativa del 17% de los docto-
res incorporados a esa clase de instituciones.

Es también de destacar la alta proporcién de empleados
en el pais, por contraste con los ubicados en el extranjero,
sobre todo si se tiene en cuenta que entre los segundos, en
particular entre los 85 que estan en universidades de otros
paises, debe haber no pocos realizando pasantias posdoc-
torales de un par de aflos como paso previo a integrarse a
grupos de investigacion en la Argentina.

Situacion laboral presente de una muestra de becarios doctorales del Conicet 1998-2011 Casos %
Empleados en el pais 826 88,44
Investigadores del Conicet 485 51,93
Integrantes de universidades estatales 164 17,56
Funcionarios estatales 99 10,60
Integrantes de empresas 61 6,53
Integrantes de universidades privadas 17 1,82
Empleados en el extranjero 94 10,06
Integrantes de universidades 85 9,10
Integrantes de empresas 7 0,75
Auténomos 0,21
Desempleados 14 1,50
TOTAL 934 100,00

Fuente: "Analisis de la insercién laboral de los ex becarios doctorales’, diciembre de 2012, Conicet.



Resulta satisfactorio advertir, pues, que no estemos en
estos momentos ante una de las ciclicamente proclamadas
situaciones de fuga de cerebros, aunque conviene tener
en cuenta que entre las causas de lo anterior, en adicién a
las favorables condiciones locales para iniciar una carrera
profesional en la ciencia, seguramente debemos contar las
restricciones presupuestarias que la actividad estd sopor-
tando en los paises mas avanzados.

Y es altamente significativo que solo un escaso nimero
de los encuestados declarase no tener trabajo, tan escaso
que permitiria indagar en profundidad qué sucede con
cada uno, lo que con toda probabilidad ponga de mani-
fiesto una variedad de circunstancias individuales espera-
bles en cualquier grupo de tamafio comparable.

Si bien ignoramos hasta qué punto la muestra encues-
tada es representativa del universo de becarios doctorales
del Conicet (suponemos que lo es), conviene tener pre-
sente que se limita a las camadas mas jovenes de estos,
pues sus integrantes deben tener hoy entre unos 30y, a lo
sumo, 48 aios. Aunque esto constituye una limitacién por
cuanto deja de lado a los estratos de edades mas maduras,
tiene en cambio el interés de sefialar mas nitidamente en
qué direccién se mueve el sistema. De cualquier forma,
seria deseable conocer datos que reflejen la situacion del
conjunto completo de los doctores formados por las uni-
versidades argentinas, tanto los jévenes como los mayores,
tanto los que se beneficiaron de becas del Conicet como
los que recibieron apoyo de otros origenes (incluyendo a
quienes se hayan doctorado en el extranjero y trabajen en
instituciones locales).

El panorama que pinta la encuesta es halagador para
el Conicet y, mas alld de este, para el sistema estatal de
promocioén de la ciencia y la tecnologia, y constituye un
respaldo para las politicas que se aplica en la materia. Para
empezar, pone de manifiesto que las becas doctorales pa-
san la prueba del mercado, por asi decirlo: responden a las
necesidades del publico al que se dirigen, pues de no ser
asi la encuesta habria revelado mayores desajustes entre
oferta y demanda de doctores.

También reafirma la bondad de los programas doctora-
les que resultan de la participacién conjunta de una univer-
sidad y del Conicet.Téngase presente que el titulo de doctor
es en todos los casos expedido por una universidad, que por
ende establece los requisitos a satisfacer por los postulantes.
Estos, consecuentemente, estan sujetos a una doble evalua-
cién: por parte de la universidad en cuanto al cumplimien-
to de los objetivos académicos, y de manera independiente
de lo anterior, por el Conicet, para la obtenciéon y renova-
ci6on de sus becas. Un bienvenido mecanismo institucional
de controles y contrapesos que favorece a ambas entidades
y, sobre todo, beneficia a la calidad de la educacion.

Un valor que ha dado lugar a comentarios divergentes
es el porcentaje de becarios que terminé como investiga-

EDITORIAL

dor de carrera en el propio organismo otorgante de las
becas. Dejando de lado posibles diferencias de esa cifra
por grupos de disciplinas (en particular, sin entrar en la
especial situacién de las humanidades y las ciencias so-
ciales), ese 52% puede ser objeto de varias lecturas. Una
interpretacion dada a conocer por algunos es que hay algo
seriamente mal en una entidad que solo incorpora a la
mitad de los que, con mucho esfuerzo y dinero, consiguio6
formar, y deja en la calle a la otra mitad. Después de todo,
el doctorado es un programa académico disefiado para
aprender a investigar, y el Conicet estd para promover la
investigacién. Parece un razonamiento bien fundado, pero
es endeble, por no decir equivocado.

Ante todo, admitamos que es buena politica en una
organizacién preparar mas gente que la estrictamente ne-
cesaria para cubrir sus necesidades, pues quedara protegi-
da de muchas contingencias y tendra margen para elegir a
los mejores. Pero, ;cudntos mas? ;Es razonable que forme
el doble de los que incorporard? Quiza no, si se tratara de
una entidad privada. Pero el Conicet no es una entidad
privada, por lo que sus objetivos trascienden sus propios
intereses y, de hecho, actiia como organismo ejecutor de
la politica de becas del ministerio del ramo. Es decir, es
muy apropiado que forme doctores no solo para si, sino
también para cubrir otras necesidades de la sociedad.

Viendo las cosas de esta manera, se advierte que cri-
ticar el 52% por considerarlo reducido responde a una
mirada demasiado estrecha. Sin ir mas lejos, ignora el
19% de los becarios que ejercen la profesién académica
en universidades, lo mismo que aquellos (cuyo ndmero
no conocemos aunque suponemos reducido) que reali-
zan investigacién o desarrollos tecnolégicos en empresas
u organismos del Estado. Por eso resulta mds significativo
resaltar la cifra de 71%, que es la porcién minima de beca-
rios que, independientemente del lugar en que lo hagan,
trabajan en tareas para las que los formé el doctorado.

(Es ese un valor razonable? Un indicio que lleva a pen-
sar que es razonable es que practicamente todos los doc-
tores tienen empleo. Pero no basta con ese indicio: para
responder fundadamente a la pregunta es conveniente
considerar los propositos de emprender estudios de doc-
torado (vista la cuestion por el estudiante) o los de for-
mar doctores (vista por las instituciones que promueven
o financian esos estudios). Cudntos y para qué, como lo
plantea el titulo de estas reflexiones, no son preguntas in-
dependientes: la respuesta a la primera depende de la que
demos a la segunda.

Para responder a esta, es conveniente mirar mas alla
del Conicet y enfocar el sistema educativo en su conjun-
to. Como parte de ese sistema, el doctorado es, al mismo
tiempo, el programa mads avanzado de formacién intelec-
tual ofrecido por la universidad, uno que apunta a quienes
aspiran a ser parte de los circulos académicos y culturales

Volumen 22 ndmero 131 febrero - marzo 2013 5



6

mas exigentes, y un programa de capacitaciéon profesional,
orientado a aquellos que desean ganarse el sustento como
investigadores cientificos. Ese doble caracter explica la exis-
tencia de doctores que no trabajan en investigacién, de la
misma manera que hay médicos, abogados, ingenieros o
arquitectos que no ejercen sus respectivas profesiones, pero
se ocupan provechosamente de otras cosas, para las que su
formacion les proporciona particulares destrezas.

Asi, con una mirada menos constrefiida que aquella
que solo considera la situacién intramuros del Conicet, la
conclusion a la que se llega es que formar un excedente de
doctores por sobre las necesidades previsibles de ese orga-
nismo es claramente deseable y meritorio. Ese excedente,
a nuestro juicio, no constituye un fracaso sino, mds bien,
un meérito, entre otras razones porque enriquecera diver-
sos sectores sociales y econéomicos con miradas idéneas en
materia cientifica. Por otra parte, dejemos apuntado que el
numero de quienes sean admitidos a la carrera del inves-
tigador cientifico no es funcién de la cantidad de doctores
que se reciban sino de otras consideraciones en las que no
entraremos aqui.

Paradéjicamente, en ciertas condiciones convendria
ver disminuir el 52% en discusién, no porque sean me-
nos los doctores que el Conicet incorpore a las filas de su
carrera, sino porque crezca mas el nimero de aquellos
que se ubiquen laboralmente en otras entidades, publi-
cas o privadas, sobre todo para realizar en ellas labores

de investigacion cientifica o de desarrollo tecnologico.

Esto, sin embargo, merece alguna aclaracién. Si la for-
macién doctoral fue diseflada como preparacién para la
vida académica y la investigacién, independientemente
del lugar en que estas se ejerzan, puede no ser necesaria,
y quizd no ser la mas adecuada, para quienes terminen
prefiriendo desempefiarse en otras funciones. Que sea be-
neficioso (y aun imprescindible) confiar tales funciones
a personas con educacion cientifica, no significa que de-
ban ser doctores. Las buenas licenciaturas de cinco afios de
muchas universidades argentinas proporcionan una exce-
lente base cientifica.Y entre ellas y los doctorados estan las
maestrias, a las que quiza haya que prestar un poco mas
de atencion.

Con estas disquisiciones hemos salido del ambito es-
pecifico del Conicet y hemos pasado a considerar la pre-
gunta del titulo en el marco general de la educaciéon en
el pais, en el cual —creemos— el incremento del numero
de genuinos doctores es a todas luces deseable (una hi-
potesis que seria conveniente respaldar con datos em-
piricos del tipo de los de la encuesta comentada). Tam-
bién es deseable ver ese incremento como parte de una
mejora general del sistema, en particular de la oferta de
maestrias, un tema que en si mismo merece atencién.
En ese marco, esperamos que el Conicet siga marcando
rumbos, como lo hizo desde su creacién y reafirmé en
los tltimos anos. @

El nimero 129 de Cmncia Hoy (octubre-noviembre
de 2012) me resulté sumamente interesante e instruc-
tivo. Sin embargo, en el articulo ‘Origen y evolucién de
los humanos’ de S Ivan Perez (pp. 22-30), parece haberse
deslizado un error en la figura 2, segtin cuyas leyendas el
Australopithecus afarensis procede de la actual Tanzania, cuan-

Tiene razon el lector en llamar la atencién sobre a incongruencia de
lo que se lee en ambas figuras, producto de no haber aclarado en
ellas lo que quedé indicado en la pagina 26 bajo el titulo ‘Fosiles de
homininos’, a saber, que Australopithecus afarensis parece haber
tenido una distribucién bastante amplia en Africa oriental. Tomadas
individualmente, las leyendas de las figuras 2 y 4 son ambas correctas:

la incongruencia fue producto de no haber aclarado en cada una que

de lectores

do es habitual en la literatura (y el texto de la figura 4
asi lo presenta) leer que los fosiles de esa especie fueron
hallados en lo que hoy es Etiopia.

Martin Roubicek
Mar del Plata

los sitios marcados no son los Gnicos en los que se encontraron rastros
de la especie en cuestion. En Laetoli, en Tanzania, se descubrieron las
pisadas mds famosas de ejemplares de ese hominino; Lucy, en cambio,
de la misma especie, fue hallada en Etiopia. Aprovecho para apuntar
que en la figura 1, donde dice ‘Separacion de los primates superiores’,
algo ocurrido hace unos 15 millones de afios, tal vez hubiese sido

mejor poner ‘Origen de los primates superiores’.



Acabo de jubilarme como investigador del Conicet y
profesor universitario en el drea de las ciencias agrarias,
con respectivamente 30 y 40 aflos de antigiiedad en esas
funciones. Coincido con el diagnéstico formulado en el
editorial del nimero 130 de Cencia Hoy sobre la situacién
presente de la universidad argentina en cada una de sus
tres funciones ineludibles. En la comunidad académica, en
efecto, se estd notando un merecido reconocimiento de la
labor de los organismos de promociéon de la ciencia, sobre
la cual el editorial emitié un juicio benigno. Acerca de la
enseflanza el escrito indicé que no parecen abundar ideas
innovadoras, pero no avanzé mas en el diagnostico: creo
que en esto pudo haber ido un poco mas lejos, incluso
con alguna sugerencia de accién. Por ejemplo, recomendar
que los investigadores del Conicet que tienen como lugar
de trabajo una universidad participen mas en la enseflanza
(con todo lo que ello implica). En mi opinién, seria acon-
sejable que cada investigador asuma la responsabilidad de
cierto nimero de tareas de gestién, que tome a su cargo en
forma completa por lo menos un curso de grado y que haga
lo mismo con uno de posgrado. De la misma manera, que
cada becario sea responsable durante uno o dos semestres
de la gestion de los trabajos practicos (donde eso exista) y
que corrija parciales. Con eso, la ensefianza mejorara. Estas
no son ideas innovadoras, pues desde hace muchos afios se
aplican regularmente en otros paises e incluso en algunos
sitios en la Argentina. Deberiamos considerar generalizar-
las, como lo esta haciendo Brasil. Ser un buen investigador
no es facil; ser un buen docente, tampoco, pero con empe-
o se puede lograr cumplir bien ambas funciones.

Hugo Laborde
Profesor consulto, Universidad Nacional del Sur

Como lo viene haciendo anualmente, la Universidad de Bue-
nos Aires otorgd a fines del afio pasado sus ‘Premios UBA
a la divulgacion de contenidos educativos y culturales’, que
abarcan varias categorias y rubros de actividades, y en cada
una comprenden un premio y dos menciones. En el rubro ‘Di-
vulgacion cientifica’, de la categoria ‘Grafica’, fueron distin-
quidos dos autores de sendos articulos publicados en Ciencia
Hov. Mercedes Garcia Ferrari obtuvo el premio y Gustavo
Basso una de las menciones. iFelicitaciones a los dos!

Los articulos premiados son, respectivamente, ‘Una inno-
vacion en la Argentina del Centenario: las huellas digitales
como forma de identificacion’ y ‘La acUstica de salas de con-
ciertos’, ambos aparecidos en el nimero 120 (diciembre de
2010-enero de 2011).

SABADOS
11.30 hs.
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Biomarcadores

Sefial de alerta de contaminacion ambiental

Aplicacion del estrés oxidativo

umerosas actividades humanas resultan

en procesos de contaminacién ambiental.

Durante las tltimas décadas algunas activi-

dades como la agricultura, la industria, la

mineria, el sector de servicios, la demografia

y la economia de consumo han aumentado notablemente y

han resultado en impactos diversos sobre el ambiente rural
y urbano, y sobre los organismos que habitan en ellos.

Los cuerpos de agua estan entre los ambientes mas afec-

tados por la contaminacién ambiental (figura 1). Cuando

una sustancia quimica es liberada por el hombre al ambien-

te y llega a un cuerpo de agua es rapidamente transportada

mas alla de donde se liberé. Esta dispersion de la sustancia

puede alcanzar a muchos organismos y afectarlos de distin-

tas maneras. Entre estos organismos se encuentra el hombre

que, por lo tanto, también esta expuesto a distintos agentes

contaminantes en su vivienda y a través de los alimentos

+DE QUE SE TRATA?

Descargas de efluentes sin tratamiento o derrames accidentales de sustancias pueden resultar en

procesos de contaminacién de los cuerpos de agua. ;Cémo pueden, ciertos organismos, indicarnos

la presencia o magnitud de uno u otro contaminante? ;Existen herramientas de deteccion temprana
6

de procesos de contaminacién que nos permitan prevenir el deterioro ambiental?

que consume. La Organizacién Mundial de la Salud mues-
tra que la contaminacién de aguas es la principal causa de
muertes y enfermedades en el mundo, con valores globales
que superan las catorce mil personas cada dia.

Numerosos incidentes de contaminacién acuatica en
todo el mundo han recibido gran atencién de los medios,
lo que provoco la preocupacién publica por la calidad del
agua y el interés del sector legislativo por medidas para el
cuidado del medio ambiente. Entre los casos mas emble-
maticos de la Argentina se destacan la contaminacion del
Riachuelo, de la cuenca del rio Matanza y el rio Recon-
quista (figura 2), la instalacién de una fabrica de produc-
cién de pasta de celulosa en la costa oriental del rio Uru-
guay y la contaminacién de cuerpos de agua vecinos a
zonas de mineria a cielo abierto en el noroeste. Asimismo,
en los ultimos tiempos distintos grupos de investigacion
y otras organizaciones en todo el pais se han enfocado a




ARTICULO

Nivel de organizacidn

Parametros utilizados como biomarcadores

Molécula Dafio genético, mutaciones, actividad de enzimas detoxificantes, niveles de producto de dafio oxidativo.
Célula Dafos en organelas, alteraciones de funcionalidad (por ejemplo, en la actividad mitocondrial), proliferacion celular.
Organismo Deformaciones, enfermedad, formacién de tumores.

Poblacién Tasas de supervivencia, crecimiento, mortalidad.

Comunidad Cambios en la diversidad y abundancia de especies.

los problemas ambientales y de salud asociados al uso de
pesticidas en la actividad agropecuaria (figura 3).

Frente a la presencia de estas sustancias contaminan-
tes, los investigadores utilizan distintos organismos, como
lombrices, algas o bivalvos, como indicadores para evaluar
el impacto de estos compuestos. Entonces, el estudio del
efecto de los contaminantes ambientales sobre estos or-
ganismos permite definir una herramienta de diagnéstico
para evaluar la calidad y el estado de salud de los ecosiste-
mas: los biomarcadores.

. Qué son los biomarcadores y cémo
funcionan?

Los biomarcadores son parametros morfologicos, fi-
siologicos o bioquimicos que se pueden medir en los or-
ganismos y que varian cuando un determinado organismo
se expone a un toxico particular. Una analogia ttil para
comprender mejor como funcionan los bioindicadores en
los cuerpos de agua es pensar en el cuerpo humano. Los
biomarcadores utilizados en cuerpos de agua funcionan

de manera semejante a un analisis de sangre en una per-
sona; los organismos que viven en él son como la sangre
mientras que los biomarcadores representan los parame-
tros que describen el estado del cuerpo de agua, del mis-
mo modo que las concentraciones de glucosa, hormonas
o colesterol en la sangre describen el estado de salud de
la persona. De esta manera, los biomarcadores permiten
identificar las fuentes de contaminacion y establecer limi-
tes a la liberacion de contaminantes al medio.

La deteccién de alteraciones en biomarcadores per-
mite evaluar de forma temprana los efectos negativos
de los contaminantes, sirviendo como herramientas de
diagnostico. Los biomarcadores pueden ser agrupados en
distintos niveles de organizacién, molécula, célula, orga-
nismo, y otros que se describen en la tabla anterior. Segin
qué nivel de complejidad se quiera analizar, se seleccio-
nan diferentes biomarcadores.

Los biomarcadores se pueden utilizar para:

* Demostrar la presencia de contaminantes en un me-
dio a partir de una respuesta especifica a un téxico.

* Estimar las consecuencias biol6gicas y ambientales
de la exposicién a un contaminante.

Figura 1. Diagrama de contaminacion en los cuerpos de agua y sus consecuencias. Tomado y adaptado de Wisconsin Water Resources Clip Art Collection
(http://clean-water.uwex.edu/pubs/).
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Figura 2. (a) Imagen de la cuenca Matanza-Riachuelo en el tramo que atraviesa la localidad de Ezeiza (gentileza de lara Rocchetta); (b) desembocadura de efluentes
cloacales en un tramo del rio Reconquista que atraviesa la localidad de Moreno (http://naturalezademoreno.blogspot.com.ar).

* Servir como herramienta para tomar decisiones de
manejo de efluentes o bien para intervenir legisla-
tivamente o incluso modificar las politicas de uso y
liberacién al ambiente de sustancias quimicas.

Por otra parte, los contaminantes dentro de un orga-
nismo pueden sufrir distintos procesos:

* Bioacumulacion, que se da cuando un organismo
absorbe un contaminante y lo retiene en su cuerpo
por mucho tiempo.

* Biomagnificacién, que se da cuando un organismo
contaminado es ingerido por otro organismo y se
produce un incremento de la concentracién de un
contaminante en los organismos de los sucesivos
niveles tréficos, incrementando asi los efectos toxi-
cos provocados por el contaminante.

Los biomarcadores también permiten determinar si
se esta dando alguno de estos procesos en los organis-
mos de estudio y monitorear organismos clave dentro
de un ecosistema, de forma tal de obtener una visién del
impacto del contaminante sobre ese ambiente. El moni-
toreo de especies sensibles a contaminantes (organismos
centinela) puede utilizarse como un aviso temprano de
potenciales riesgos ecologicos.

Parametros de estrés oxidativo
como biomarcadores

Figura 3. Envases de pesticidas utilizados en campos en la provincia de Entre Rios, des- El estrés oxidativo es un estado fisiologico de desbalance
echados al costado del campo donde se aplicaron (gentileza de Gerardo Cueto). entre sustancias prooxidantes y los mecanismos de defensa

C H]



antioxidante del organismo (figura 4). Este desequilibrio
puede darse tanto por un aumento en la producciéon de
prooxidantes como por una deficiencia en los mecanismos
celulares de defensa y, en el caso de la producciéon de sus-
tancias prooxidantes, estas pueden ser endbgenas o exo6ge-
nas al organismo. El estrés oxidativo esta asociado a dafios
de los componentes celulares que a su vez pueden resultar
en la afeccion de tejidos y, en tltima instancia, puede deri-
var en el desarrollo de procesos patolégicos.

Los ambientes acuaticos son los mas afectados por la
contaminacién ambiental debido a la descarga continua
de téxicos a los cuerpos de agua, ya sea por proximidad
al sitio de uso, por derrames accidentales o por deriva de
agroquimicos desde la zona en que se aplican hacia los
cuerpos de agua vecinos. Existen numerosas evidencias
que indican que muchos de estos agentes contaminan-
tes, al llegar a los cuerpos de agua, son absorbidos por
los organismos que alli habitan y pueden desencadenar
en ellos el proceso de estrés oxidativo. Alteraciones en
los parametros de estrés oxidativo pueden servir como
una sefal temprana de exposicién a contaminantes y de
posibles consecuencias relacionadas con dafios celulares
posteriores y es por esto que su estudio ha despertado el
interés en el campo de la toxicologia acuatica y ambien-
tal en los tltimos tiempos. Mas aun, los avances en esta
materia han permitido su utilizacién como herramienta
de diagnéstico, con capacidad predictiva para evidenciar
el impacto de los contaminantes sobre los organismos.

En investigaciones recientes se ha demostrado la parti-
cipacién del estrés oxidativo en el mecanismo de toxicidad
de diversos contaminantes (efluentes urbanos, herbicidas
y metales pesados) en organismos de ambientes acuati-
cos. Por medio de organismos modelo tales como las algas
unicelulares o las almejas (figuras 5a, 5b), hemos podido
corroborar la participaciéon del estrés oxidativo en procesos
de toxicidad, en forma simultinea con la existencia de otras
alteraciones morfologicas y funcionales de los organismos
expuestos a los agentes contaminantes. Estas alteraciones
generalmente son una funcién positiva de la concentracion
y el tiempo de exposicion a los contaminantes.

Los distintos contaminantes ambientales tienen efec-
tos muy diversos sobre los organismos, por lo tanto, no
es posible establecer un efecto Gnico para un contami-
nante dado. Para el estudio del impacto de contaminantes
de un ecosistema se debe considerar el ecosistema en su
conjunto y tener en cuenta que todos los organismos en
la comunidad son importantes para mantener el equili-
brio. Es por esto mismo que los trabajos de investigacion
de un mismo contaminante sobre distintos organismos
no son redundantes sino complementarios. Asimismo, la
gama de biomarcadores utilizados se ha ampliado con
el avance de las tecnologias disponibles, lo que también
permite aumentar el entendimiento sobre el mecanismo
de accién de los contaminantes. El conocimiento de los
mecanismos de accién permite inferir posibles efectos

ARTICULO

Procesos fisiologicos normales

Prooxidantes | Antioxidantes

L e - —

Contaminantes

- = = 71

Prooxidantes | Antioxidantes |

L e - -

Prooxidantes

Estrés

Oxidativo

Peroxidacion Fragmentacion
lipidica del ADN

Oxidacion
proteica

Figura 4. Esquema de la generacidn de estrés oxidativo por contamina-
cion a través del desbalance entre sustancias prooxidantes y defensas
antioxidantes y su efecto sobre macromoléculas de vital importancia.
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del contaminante sobre otros organismos que ain
no han sido estudiados.

Perspectivas en nuestro
pais y en el mundo

El objetivo comtn a todos estos trabajos es poder
proponer biomarcadores que den una sefial temprana
de toxicidad en el ambiente y aportar herramientas
que contribuyan a monitorear ambientes acuaticos y
generar adecuadas politicas de protecciéon al medio.

La propuesta de desarrollar un biomarcador debe
basarse en el conocimiento de su mecanismo de res-
puesta frente a un contaminante dado. Es entonces
cuando en las ultimas décadas, tanto en la Argentina
como en el mundo, numerosos grupos de investiga-
ci6én han enfocado sus esfuerzos en el estudio de los
efectos de los contaminantes sobre distintos organis-
mos afectados con el fin de seleccionar los parame-
tros adecuados como biomarcadores.

En este sentido, se han hallado para distintos
ambientes biomarcadores que responden a ciertos
contaminantes especificos alrededor del globo. In-
cluso, se han desarrollado programas de monitoreo
ambiental que utilizan biomarcadores como la he-
rramienta para diagnosticar el estado de salud del
ecosistema y las comunidades que lo habitan. Parti-

Figura 5. Imagenes de algunos de los modelos de estudio empleados en el LEEM: (a)

: . microalgas de agua dulce, Scenedesmus vacuolatus, (b) almeja de agua dulce, Diplodon
programas de biomonitoreo en marcha son el de la chilensis (gentileza de Maria Soledad Yusseppone).

cularmente, en la Argentina, algunos ejemplos de los

ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, que
analiza la calidad del aire a través de liquenes; el que
analiza las comunidades de abejas de la ciudad de
Bahia Blanca para determinar presencia de metales
pesados e hidrocarburos en el agua y el aire y, en
Mar del Plata, el que busca determinar la presencia de
metales pesados y pesticidas en el agua. @i
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de bovinos

bitransgénicos y clonados

para la produccion de leche maternizada

La produccién bovina hoy

El uso de técnicas bioldgicas reproductivas durante los
ultimos cincuenta anos ha provocado un impacto de enor-
me magnitud en la produccién animal con consecuencias
directas tanto en la calidad como en la cantidad de los ali-
mentos. Hoy en dia (2012), se inseminan artificialmente
mas de 100 millones de bovinos en todo el mundo con
el fin de incrementar su produccion de carne y leche. La
inseminacion artificial constituyd, en realidad, la primera
generacion de biotécnicas reproductivas usada en progra-
mas de mejora genética en animales y la que cambi¢ dras-
ticamente las posibilidades de produccién de las especies
domésticas. La siguieron la induccién y sincronizacién de
celos asociadas a la inseminacién a tiempo fijo, la utiliza-
cion de la superovulacion y transferencia de embriones, y la
produccion in vitro de embriones. Todas ellas potenciaron
marcadamente el impacto de la inseminacién artificial.

La ultima generacion de biotécnicas reproductivas la
constituye la transgénesis, o sea, la transferencia directa
de genes al nuevo animal. En realidad es una herramien-

para que el animal tenga una propiedad buscada.

;DE QUE SE TRATA?

De "insertar’ en el nucleo de una célula genes que expresen caracteristicas deseadas y clonarla luego

ta que va mas alld de la mejora cualitativa y cuantitativa
de la produccién, ya que puede convertir a las especies
animales en productores de alimentos con cualidades es-
peciales (nutricéuticos) asi como productores de com-
ponentes medicinales trascendentes para la salud animal
y humana (farmacéuticos). La generacién de animales
transgénicos se utiliza para producir ejemplares con me-
jor performance (crecimiento rapido), como modelos
de estudio en patologias humanas, para la produccién
de 6rganos compatibles al de un paciente humano que
asi lo requiera (trasplante de un animal a un humano),
para la expresiéon génica, la regulaciéon de promotores y
secuencias codificantes asi como la generacién de ani-
males para la producciéon de proteinas de interés. En este
ultimo caso, la produccién de proteinas de uso farma-
colégico en un sistema de glandula mamaria cimento el
uso del término gene-pharming o granja génica, acufiado a
principios de los afios 80. Conejos, ovejas, cabras, vacas
y cerdos transgénicos que expresan proteinas para varios
usos fueron desarrollados exitosamente por varios gru-
pos de investigacion. La producciéon de biofarmacéuticos
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es util para una gran variedad de propdsitos: tratamiento
de enfermedades como esclerosis multiple, hepatitis, fi-
brosis quistica, varios tipos de cancer, hemofilia, trom-
bosis, desérdenes del crecimiento y para la expresion de
enzimas importantes en la nutricién humana.

;Gomo lograr un animal transgénico?

Existen diferentes técnicas para lograr individuos
transgénicos, pero la mas utilizada a nivel mundial es la
transformacién de células somadticas con dotacién gené-
tica completa y posterior transferencia nuclear (NT, por
su sigla en inglés). La generaciéon de individuos transgé-
nicos por NT implica que se toma una célula donante,
se la modifica genéticamente y se la transfiere a 6vulos
(ovocitos) previamente vaciados de su ntcleo para re-
construirlos, en un proceso que se denomina clonacion. El
uso de esta técnica para generar animales transgénicos
asegura que todos los individuos nacidos porten la mo-
dificacién genética. A pesar de esta ventaja, la técnica no
deja de tener problemas; el mds importante es su baja
eficiencia pues la frecuencia de gestaciones y de anima-

Lactoferrina

Funcién principal

Capturar 2 iones Fe3*

Funciones secundarias

Inmunomodulador Antiparasitario

Odontogénesis
Inhibidor de proteasas Promicrobiano
Granulopoyesis Antitumoral

Figura 1. Roles de la lactoferrina, adaptado de Farnaud y Evans, 2003.

Metabolismo del hierro

Antiviral, antifingico y antibacteriano

les nacidos es reducida debido al estrés a que son some-
tidos tanto la célula donante modificada como el ovocito.
La metodologia es altamente demandante, tanto desde el
punto de vista técnico como econémico.

La clonacién por medio de la transferencia nuclear de
células somaticas fue el hito que precedi6 a la transgénesis
animal. El nacimiento de la oveja Dolly anunciado por el
escocés Tan Wilmut en 1997 confirmé que podia hacerse
en mamiferos lo que el inglés John Gurdon, premio Nobel
de medicina 2012, habia iniciado en la década del 70 del
siglo XX en la rana africana Xenopus laevis, y que fue demos-
trar que era posible obtener individuos genéticamente
idénticos a partir de células de un animal adulto. A partir
de esto las posibilidades se multiplicaron. La trascendencia
de esta técnica no sélo se basa en permitir multiplicar ani-
males de alto valor productivo o afectivo, sino que a través
de la inclusién de genes fordneos en las células donantes
del nucleo se pueden generar animales modificados gené-
ticamente para la produccién de proteinas.

Buena leche

Desde que el hombre comenzé la crianza de anima-
les para mejorar su situaciéon alimenta-
ria comenz6 a seleccionarlos mediante
el cruzamiento destinado a transferir
los caracteres deseados. Un paso mas
avanzado en la seleccion dentro de una
especie es la incorporaciéon a esta de
genes de interés presentes en otra. Esta
alternativa ha sido posible mediante la
ingenieria genética. Estos organismos
genéticamente modificados, comun-
mente denominados transgénicos, son or-
ganismos vivos a los que se ha insertado
o eliminado gen o genes de su reperto-
rio genético, generando asi un animal
con nuevas caracteristicas fenotipicas de
utilidad para los humanos.

La insercién de genes que modifi-
quen la produccién, particularmente
de la leche, que constituye el 30% de
las proteinas consumidas por el hom-
bre, es la forma mas conocida de uso
de esta biotecnologia. La leche de vaca
carece, en forma total o significativa, de
algunos componentes importantes de
la leche humana como es el caso de dos
proteinas: la lactoferrina y la lisozima
C. Introducir los genes necesarios para
producir estas proteinas humanas en la
leche de vaca es muy relevante por los
efectos sobre la salud de la poblacion
que un producto animal asi acarrearia.



La secrecién lactea de las glandulas mamarias de los
mamiferos es un liquido de composicién compleja cuyo
proposito natural es la alimentaciéon de la cria duran-
te los primeros meses de vida. La composiciéon porcen-
tual promedio de las leches de las diferentes especies de
mamiferos varia en el contenido proteico, lipidico y de
azucares. Las principales proteinas en la leche son las ca-
seinas y entre ellas las mds ubicuas en la leche de los
bovinos son las beta-caseinas, que en humanos se hallan
en menor concentracién. Estas proteinas actiian sobre
el neonato como fuente de aminoacidos, los ladrillos a
partir de los cuales se construyen las proteinas. Hay otras
proteinas que se encuentran en las leches y que presen-
tan variacién en las diferentes especies de mamiferos son
la lactoferrina, la lactoperoxidasa y la lisozima. Esta lti-
ma esta presente en la leche humana y en la de otras es-
pecies. En los bovinos su actividad es indetectable, pero
en cambio son muy activas en el humano donde tienen
propiedades antibacterianas de amplio espectro. Asocia-
da con la lactoferrina, por ejemplo, es efectiva contra la
bacteria Escherichia coli, responsable del sindrome urémico
hemolitico y la salmonella.

Por otro lado, la lactoferrina interviene activamente
en el metabolismo del hierro y pertenece a la familia de
las transferrinas, capaces de combinarse con iones férri-
cos para neutralizar su toxicidad (moléculas que captu-
ran iones). Esta proteina es de suma importancia para el
neonato humano ya que es la responsable del ingreso de
hierro al organismo y, debido a los receptores presentes
en la superficie de las células del intestino (enterocitos),
su actividad es especie especifica. Si bien aun restan por
aclarar muchos aspectos acerca de los mecanismos de
accién exactos de esta proteina, se ha demostrado que
es fundamental en los procesos de defensa del huésped
ante patdgenos. Posee, ademads, otras funciones secun-
darias (figura 1) actuando como agente antibacteriano,
antifungico, antiviral, promotor de la odontogénesis y
de la maduracién de las células del epitelio intestinal.
Promueve el crecimiento de especies de Bifidobacterium,
bacterias que predominan en la flora intestinal de los
infantes y acttan en los procesos inflamatorios e inmu-
nes. La lactoferrina es importante en el sistema inmu-
ne, donde acttia como inmunomodulador reduciendo la
respuesta inflamatoria de modo dosis dependiente frente
a un posible dafio en el tracto digestivo.

Hasta el dia de hoy, el modelo de transgénesis en glan-
dula mamaria se utilizé para la produccién de proteinas
recombinantes humanas, por ejemplo, a-antitripsina, el
factor IX, la antitrombina III y las inmunoglobulinas. A
quienes trabajamos en el Laboratorio de Biotecnologia
Aplicada a la Reproduccién Animal del IIB-INTECH per-
teneciente a la UNSAM y el Laboratorio de Reproduccién
Animal del INTA Balcarce se nos ocurrié que estabamos
en condiciones de elevar el valor nutricional a la leche
bovina. La razén es simple: el humano es la inica especie

ARTICULO

Figura 2. Ternera bitransgénica (Rosita ISA) a los cuatro meses de edad.

— 3 NUEVAS TECNICAS DE INGENIERIA p——

GENETICA EN TRANSGENESIS

esde el nacimiento de Dolly (el primer mamifero clonado)

hasta la fecha, se han generado cientos de animales
modificados genéticamente, los cuales contienen genes no
propios de una amplia variedad de funciones, farmacéutica,
industriales, salud y aquellos que benefician la nutricién
humana. Si bien en China existen vacas transgénicas para
lactoferrina y lisozima humanas, a diferencia de Rosita
ISA, estas proteinas se encuentran en animales diferentes.
El logro generado por la UNSAM y el INTA de Balcarce se
basa principalmente en la utilizacién de nuevos métodos de
ingenierfa genética para generar animales multitransgénicos
en un solo sitio de modificacion del ADN, con lo que conllevé
a obtener una vaca que expresa dos proteinas humanas que

eleven el valor nutricional de la leche bovina en un solo paso.
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Produccion paso a paso
de la ternera doble transgénica

proteinas de interés nutriciona

Generacion de una célula transgénica

Se obtuvo el primer bovino capaz de generar en su leche dos

| para infantes humanos.

Clonacién por transferencia nuclear

Transferencia del embrién
y gestacion

Genes humanos Muestra Ovocito
Con métodos de ingenieria Se selecciond Se obtuvieron ovocitos
genética se prepard un una vaca Jersey de vacas faenadas

y fueron madurados
in vitro en estufa de cultivo.

como especimen
a clonar. Se tomé
una muestra de
piel del pabelldn
auricular.

vector portador de los dos
genes humanos de interés.

Enucleacion

Mediante micromanipulacién
se extrajo el nicleo del ovocito,
eliminando de este modo

toda su informacién genética.

Cultivo

La muestra de piel
se procesd en
laboratorio

y se establecié un
cultivo primario

de células llamadas
fibroblastos.

Vector
con genes

Célula

Transgénesis -
transgénica

El cultivo de
fibroblastos fue

Transferencia nuclear
Seincorpord la célula
transgénica al ovocito y

se fusionaron con un pulso
eléctrico. El nticleo del
ovocito se transformé en
nticleo embrionario y se
generd un embrién.

transfectado con
el vector. El material
genético fue
arrastrado hacia el
nucleo de las células.

Célula
transgénica

Ovocito

Embrién

Vientre ani
transgénico

Luego de siete

dias en cultivo,

el embrién fue
transferido a una
vaca receptora,
sincronizada con

la edad del embridn,
para continuar su
gestacion.

Nacimiento y control

Rosita ISA

Nueve meses después
nacié por cesarea.
Durante sus

primeros meses

de vida recibid asistencia
y cuidados especiales.

Funcionalidad

Todo indica que, al madurar,
Rosita ISA deberfa

producir naturalmente
leche con las proteinas
humanas lisozima

y lactoferrina.

Verificacion

ARosita ISA le realizaron
analisis que certificaron el
éxito de la transgénesis y
la clonacién. Porta en su
genoma los dos genes
humanos de interés.

Rosita ISA adulta

Reproduccion

Por la forma en que se realizo

la transgénesis, los dos genes humanos
quedaron incorporados al genoma de
Rosita. Esto indica que su descendencia
podria heredar esos dos genes.

\

Hija natural de Rosita ISA

Fuente: Revista RIA, INTA.



que consume leche siendo adulto y que ingiere leches de
otras especies; de ellas, la mds consumida en el mundo es
la leche de vaca. Esto la hace deficiente nutricionalmen-
te para los neonatos que no cuentan con leche de sus
madres. La idea es introducir los genes de interés, por
primera vez en el mundo, en un bovino de raza Jersey.

Otra vaca argentina

Se utiliz6 un concepto innovador en el que el vector
(vehiculo genético) construido por métodos de ingenieria
genética permitié la expresién de dos proteinas humanas
en un mismo ARN mensajero (los organismos eucariotas
en su gran mayoria expresan una proteina por cada ARN
mensajero) y, adicionalmente, se lograron optimizar los
procesos de insercion (transfeccion) en lineas celulares re-
duciendo el nimero de inserciones necesarias para la pro-
duccion de dos proteinas al mismo tiempo. El desarrollo de
esta tecnologia, que se cuenta rapido pero que llevo meses
de prueba y error, constituye una importante plataforma
para el desarrollo de nuevos trabajos mediante la inclusién
de otros genes al genoma bovino. A raiz de estos resultados,
la Argentina se ha posicionado en el mundo como lider en
biotecnologias aplicadas al mejoramiento genético animal.

La ternera fue bautizada como Rosita ISA por el acré-
nimo entre INTA y San Martin. Esta ternera posee la ca-
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pacidad de producir leche con dos enzimas humanas, las
ya mencionadas lisozima y lactoferrina, elevando el valor
nutricional para los seres humanos (figura 2).

El nacimiento de esta ternera, que produce leche bo-
vina con el agregado de dos proteinas de alto valor en
cuanto a la prevencién de enfermedades del tracto diges-
tivo de los lactantes, tiene una aplicaciéon inmediata, que
es la posibilidad de una mejora en la calidad de vida de los bebés
que por alguna razon no pueden acceder a la leche materna. Esto, sin
embargo, es solo el comienzo; es necesario atn discutir
acerca del uso de este tipo de tecnologias y sus produc-
tos para la nutricién humana. Mientras se da este deba-
te se debe notar que una ventaja de producir proteinas
eucariotas recombinantes en animales transgénicos es la
posibilidad de realizar modificaciones postraducciona-
les en individuos donde los sistemas de expresién, tanto
bacterianos como levaduras, es deficiente o directamente
no existe, lo que hace a sus productos no funcionales.
Para estos individuos la incorporacién de las proteinas a
través de la leche significa una solucién sencilla y de facil
acceso. Esto, a su vez, nos lleva al tema de los costos; pro-
ducir estos animales modificados es, en inversién, muy
inferior al costo de sistemas de produccién en células
eucariotas en cultivo. Adicionalmente, al utilizar esta tec-
nologia como plataforma productiva, se tiene la posibi-
lidad de cubrir altas demandas de proteinas tanto de uso
medicinal como nutricéuticas con un escaso numero de
animales en produccion.
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Transito urbano
El caso de Buenos Ailres

El contexto

Reflexionar sobre el transito en las ciudades supo-
ne abordar un fenémeno complejo que es parte de la
cuestién mads general del transporte urbano. Este aumenta
con el tamano de la ciudad tanto en extensiéon territo-
rial como en ntmero de habitantes, especialmente si su
crecimiento no sigue lineamientos adecuados de urba-
nizacién, que armonicen las relaciones entre la ciudad y
el transporte.

A la circulacién generada por las actividades propias
de la ciudad y su interaccién con el area circundante, se
suman generalmente viajes interurbanos pasantes. Ello re-
sulta en un conjunto de movimientos de personas y de
bienes que exhiben caracteristicas diversas en cuanto a
motivos de viaje, velocidades de circulacién y longitudes
de recorridos, realizados mediante los distintos modos de
transporte que conforman el sistema de transporte de la ciudad.

Un sistema de transporte puede resultar de la apli-
cacién de criterios urbanisticos que formen parte de un

+DE QUE SE TRATA?

El problema del trafico en las ciudades es universal y no tiene una soluciéon é6ptima aplicable en
todas partes. Existen, sin embargo, conceptos generales que permiten a cada ciudad encararlo

teniendo en cuenta las circunstancias locales. ;Qué se ha hecho en Buenos Aires?

plan integral de gestién de la ciudad y su crecimiento,
o ser consecuencia de decisiones aisladas, generalmente
inconexas y discontinuas, a menudo tomadas por juris-
dicciones administrativas superpuestas que dejan areas
con vacios de poder. Desde hace décadas, en las ciuda-
des y dreas metropolitanas de los paises desarrollados las
decisiones sobre politicas y proyectos de transporte se
basan en estudios que prevén como evolucionaria el uso
del suelo en cuanto al tipo e intensidad de las activi-
dades, deducen la demanda de transporte asociada con
cada tipo de uso, y programan la realizacién gradual y
sostenida de mejoras en las instalaciones y los servicios.
Se trata de procesos ciclicos de planeamiento: tras una
fase inicial de diagnéstico, se disefian y evaltan politicas
y proyectos, que una vez ejecutados se controlan y se
corrigen.

Para realizar esos trabajos se requiere la participacion
de equipos multidisciplinarios y el empleo de instru-




mentos conceptuales, en particular modelos matematicos
de simulacién que pronostican la demanda de viajes y sus
caracteristicas, entre otras, origen, destino, motivo y modo
de transporte. Esos modelos también tienen la capacidad de
asignar los viajes a las redes de transporte, para simular la
interaccién entre la demanda y la oferta, asi como de-
terminar cambios o mejoras aconsejables de la segunda
teniendo en cuenta, entre otras variables, los tiempos
de viaje, los costos y las consecuencias ambientales de
los cambios.

Para poder hacer uso de los mencionados instrumen-
tos se requiere obtener y actualizar la informacién con
la que trabajan, tanto la asociada con la demanda de via-
jes, como datos demogréﬁcos y socioecondmicos, usos
del suelo y tasas de motorizacion, entre otros, lo mismo que
la relacionada con la oferta de transporte, por ejemplo,
velocidades y tiempos de viaje, costos y tarifas, capaci-
dades de las redes y los servicios, etcétera. El proceso es
dindmico: a los cambios propios de la evolucién urbana,
que inciden sobre las causas de los viajes, se suman las
innovaciones en materia de transporte y comunicacio-
nes, tanto las tecnolégicas como las operacionales y las
regulatorias.

En los dltimos lustros, los avances de la tecnologia
de la informacién y de las comunicaciones, junto con
los sistemas de geolocalizacién habitualmente conocidos
por la sigla GPS, de Global Positioning System, han abierto
la posibilidad de crear sistemas inteligentes de transporte, es
decir, que pueden adaptar su funcionamiento en tiem-
po real y en forma automatica a la luz de los datos que
recogen; por ejemplo, tienen la capacidad de ajustar los
tiempos de los semaforos a los cambios del trafico y de
la congestién de vehiculos. Hoy se dispone de una gama
de herramientas para controlar la congestion en las areas
centrales, la cual entre otras cosas provee a conductores
y pasajeros informacién que les permite elegir lo que les
parezca mas conveniente en cada caso. Asimismo, esas
tecnologias han hecho posibles innovaciones como rea-
lizar trabajo de oficina desde el hogar o teletrabajo (que
a veces aparece denominado por la palabra inglesa tele-
commuting), el que a su vez altera los desplazamientos de
proposito laboral.

La indole cambiante del problema acentta la necesi-
dad del planeamiento integral, entendido como proceso
dirigido a guiar y controlar los cambios. Algunos recor-
damos con nostalgia que en esta materia la Argentina fue
pionera en Iberoamérica. En 1969, en efecto, organis-
mos técnicos del Poder Ejecutivo Nacional realizaron un
estudio que aplico métodos avanzados, como modelos
matematicos de simulacién. El informe correspondien-
te (Estudio preliminar del transporte de la region metropolitana, dos
volimenes aparecidos en 1972 y 1973 respectivamente)
conserva notable interés tanto metodologico como de
contenido, sobre todo en la actual situacion del sistema
de transporte de Buenos Aires.

ARTICULO

El problema del transito

Para encuadrar de modo sucinto el problema del
transito en las ciudades conviene sefalar tres de sus com-
ponentes mas importantes: la congestion, el deterioro
ambiental (incluidas en este la contaminacién sonora y
atmosférica) y los accidentes. Ademas, es oportuno po-
ner de relieve un factor agravante: la distorsion del con-
cepto de via publica urbana, que solo ve en esta su fun-
cién de permitir la circulacién de vehiculos (o de servir
de infraestructura de transporte), a la que se concede
indiscriminadamente una prioridad que hace perder de
vista las otras funciones de calles y avenidas. También
son parte del problema del transito el uso de recursos
escasos, como el espacio urbano y los combustibles que
propulsan a los vehiculos.

La congestion, ademds de aumentar los tiempos de
viaje y sus costos, impide aprovechar plenamente la ven-
taja comparativa del transporte automotor: su flexibili-
dad, tanto espacial (la posibilidad de seleccionar el itine-
rario y permitir el transporte de puerta a puerta) como
temporal (la posibilidad de eleccién del momento del
viaje). Por lo demds, la congestién afecta a la regularidad
de los servicios de colectivos.

En rigor, el automévil particular es ineficiente y, en
muchos casos, ineficaz, para satisfacer la demanda de
viajes cotidianos hacia y desde las areas centrales. Sin
embargo, con el aumento del nivel de ingresos tiende
a crecer su utilizacién, particularmente si el transpor-
te publico carece de atractivo. Tal es el caso de Buenos
Aires, con nuevas autopistas que tras pocos anos de uso
ven saturada su capacidad, con ferrocarriles de superficie
y subterraneos sin las necesarias cobertura geografica y
calidad, y émnibus afectados en su regularidad, tiem-
pos de viaje y rentabilidad por la congestién vial, en una
suerte de circulo vicioso que deriva viajes al auto parti-
cular y este incrementa la congestién.

Algunos lineamientos de solucién

Conviene ante todo partir de que existe undnime
acuerdo entre los especialistas sobre la necesidad —parti-
cularmente en ciudades medianas y grandes— de organi-
zar sistemas adecuados de transporte publico. Si bien eso
es imprescindible, no es suficiente. Se necesita al mismo
tiempo realizar una esclarecida y activa gestiéon vial urba-
na, tema sobre el que en muchas partes se ha acumulado
suficiente experiencia como para poder definir un con-
junto de buenas practicas.

En esto es crucial manejarse con una acertada defini-
cion de la indole, las funciones y el caracter de las vias
publicas. Las calles y avenidas, ademas de canalizar el tran-
sito, permiten el acceso a edificios y predios, son lugar
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Esquema tedrico que ilustra el principio de una red jerarquica. Para mayor claridad se han omitido
las vias de acceso que se conectan con las distribuidoras locales de cada drea ambiental.

20 [@F

Vias troncales o primarias
Colectoras o distribuidoras de distrito

Colectoras o distribuidoras locales
Bordes de las dreas ambientales

de ascenso y descenso de pasajeros de los vehiculos, sitio
donde se realiza la carga y descarga de objetos, y espacio
que alberga el movimiento de peatones en sus aceras y por
sendas especificas. Asimismo, las aceras alojan multiples
actividades generadas por la sociabilidad de los peatones y
por el trajinar diario de la vida urbana.

Se pueden clasificar todas esas funciones en dos gran-
des categorias. Una incluye los multiples aspectos de la
movilidad o el transporte, incluidos los movimientos ve-
hiculares, la carga y descarga de objetos, el ascenso y des-
censo de pasajeros, la componente peatonal de un viaje
vehicular, el ingreso o la salida de vehiculos de edificios
y el estacionamiento en la adyacencia de estos. La otra
categoria abarca las funciones sociales de la via ptblica
como ambito de las relaciones que ligan la vida de cada
persona con su comunidad, y las funciones ambientales
de proporcionar luz, aire y un entorno adecuado para
los edificios.

El disefio y la operacién de una red vial urbana deben
contemplar todas esas funciones y las relaciones entre
ellas, y tener en cuenta que el transito de vehiculos no es
uniforme en el espacio ni en el tiempo. Por ello se pro-
cura diferenciar las vias segtin su particular composicion
de funciones, de modo de tender a una homogeneidad
del flujo de transito y a separar las diferentes clases de
este para disminuir los conflictos. Estos principios basi-

cos conducen a la clasificacién funcio-
nal de las vias, realizada considerando
la extensién de los viajes, los volime-
nes de transito, las velocidades y los
tipos de vehiculos, y adoptando crite-
rios concordantes de disefio vial y de
ordenamiento de la circulacion.

La teoria y la practica en los paises
desarrollados han resuelto esta cues-
tion hace décadas. En 1960, el minis-
tro de transporte britanico encomendé
al ingeniero escocés Colin Buchanan
(1907-2001) un estudio acerca del
efecto en el largo plazo del trafico ur-
bano sobre las ciudades de ese pais.
El documento que resulté de ese es-
tudio, dado a conocer en 1963, fue
difundido con el nombre de Informe
Buchanan. Entre las lecturas sugeridas
al final aparece la version simplificada
de ese informe, que terminé siendo
la fuente de los conceptos que desde
entonces orientan la literatura técnica
mundial sobre vialidad urbana, disefio
de redes de transporte y gestion del
transito. Entre esos conceptos se desta-
can tres: red jerdrquica, capacidad ambiental
y drea ambiental.

El concepto de red jerarquica im-
plica la clasificacién funcional de los componentes de
una red, de suerte de distinguir las vias en que predo-
mina la funcién de transito de aquellas cuyo cometido
predominante es el acceso. Por lo general, las primeras
se designan como vias troncales y distribuidoras princi-
pales; las de funcién mixta —transito y acceso— compren-
den vias denominadas colectoras o distribuidoras de distrito o
locales; y aquellas con predominio de la funcién de ac-
ceso se llaman vias de acceso. A esta tipologia basica se suele
agregar las calles peatonales y las sendas para ciclistas.
A cada funcién —y por ende a cada tipo de via— corres-
ponden unas caracteristicas de diseflo y unos criterios
operacionales diferentes.

La capacidad ambiental estd definida por el ntmero
maximo de vehiculos que pueden pasar por una via en
cierto lapso sin que las condiciones ambientales se deterio-
ren mas alld de determinado estindar ambiental. Este se define
sobre la base de limitar, entre otras cosas, el ruido, la conta-
minacién del aire, las demoras peatonales y los accidentes.

Finalmente, la idea de drea ambiental se refiere a es-
pacios libres de transito pasante, en los que las conside-
raciones ambientales reciben prioridad por sobre el uso
de vehiculos.

Llevar a la practica estos conceptos es relativamente
facil en ciudades nuevas o en areas de expansion urbana.
Pero es mucho mas dificil y hasta puede parecer inviable



en una ciudad consolidada que carezca de vias troncales,
entre otras razones, por los costos y las consecuencias de
las remodelaciones necesarias para establecerlas. Sin em-
bargo, son conceptos relevantes para configurar redes,
abrir nuevas vias e integrarlas con las existentes, asignar
sentidos de circulacién, determinar itinerarios de colec-
tivos y transito pesado, establecer velocidades maximas
y minimas, disefiar cruces peatonales, crear sendas para
ciclistas y regular el estacionamiento en la via ptblica.

Paralelamente, las buenas practicas recomiendan
desde hace varias décadas dar prioridad al transporte
publico en las areas centrales y en tramos congestiona-
dos de los centros secundarios, desalentar el empleo del
automovil y evitar la congestion y los problemas am-
bientales asociados con ella. Sobre estas bases se toman
medidas como designar calles y carriles exclusivos para
el transporte publico y alterar las fases de los semafo-
ros, con lo que se mejora la regularidad y confiabilidad
de los servicios del transporte colectivo, se disminuyen
los tiempos de viaje y los costos de operaciéon de los
vehiculos, y, en general, se incrementa la capacidad de
los servicios.

El caso de Buenos Aires

Los habitantes de Buenos Aires y su drea metropolitana
sobrellevan las deficiencias de un sistema de transporte
declinante, que asimismo tiene multiples consecuencias
socioambientales adversas, entre ellas accidentes. Sobre
lo tltimo, a los problemas crénicos de seguridad vial se
han sumado las tragicas consecuencias de la inseguridad
ferroviaria.

Una causa de lo anterior ha sido la falta de inversién
en los ferrocarriles suburbanos y en el subterraneo. A
esto se agrega la ausencia de coordinacién interjurisdic-
cional: el Ente Coordinador del Transporte del Area Me-
tropolitana, creado en 1998 por la atin vigente ley nacio-
nal 25.031, nunca se constituy6. También ha incidido el
temor de las autoridades a tomar medidas que limiten el
uso del automovil en una situacién en que la participa-
cién del auto particular en el total de viajes diarios de la
region se incrementé en forma marcada.

Los colectivos, destacables por la amplia cobertura
territorial de su red y por sus elevadas frecuencias, son
parte fundamental del sistema. Su participacién en los
viajes totales de la regién descendié en las dltimas dé-
cadas: pas6 de 54% en 1970 a alrededor de 37% en la
actualidad, pero contintia siendo la mdas importante de
los modos publicos de transporte, de cuyo total de viajes
se encarga del 76% —aproximadamente 8 millones dia-
rios— frente a participaciones del orden del 12% para el
ferrocarril y del 11% para el subterraneo. Los efectos de
la congestién vial sobre los colectivos, consecuentemen-
te, perjudican a gran ntmero de personas.

ARTICULO

La red vial regional no se ajusta a criterios de jerar-
quizacién, con los consiguientes conflictos por la mezcla
de transitos pasantes y locales, y de vehiculos livianos
con pesados. Presenta discontinuidades, especialmente
en las autopistas y los itinerarios para camiones, e inter-
ferencias en los cruces a nivel con la red ferroviaria de
superficie. Este critico escenario, sin embargo, incluye
algunas novedades alentadoras.

Aunque con marcada lentitud, ha continuado la ex-
pansion del sistema de subterrdneos, en el marco de lo
dispuesto en 2001 por la Legislatura de la Ciudad Auto-
noma de Buenos (ley 670 y sus modificaciones). Asi, se

Laabundanciay ubicuidad de vehiculos estacionados y en movimiento han modi-
ficado irreversiblemente las caracteristicas de los ambitos urbanos y las interaccio-
nes de los ciudadanos con los espacios de su ciudad. Como lo sefialé sagazmente
el Informe Buchanan, es com(in que percibamos los edificios emergiendo de un
basamento de automéviles.




avanzo en la construccion de la nueva linea H y en las
prolongaciones de las existentes A, B y E. El plan apro-
bado por dicha ley incluye la construccién de tres lineas
adicionales —llamadas F, G e I- que ampliaran notable-
mente la cobertura de la red.

Se dispuso recientemente conformar una entidad de
coordinacién regional integrada por la Nacioén, la provin-
cia de Buenos Aires y la Capital Federal o Ciudad Auténo-
ma de Buenos Aires. En 2006-2007, la Secretaria Nacional
de Transporte llevé a cabo un estudio sobre el transporte
urbano publico de Buenos Aires. El area estudiada abarco
la Ciudad Auténoma y 27 del los 42 partidos suburba-
nos. Si bien se limit6 a los modos publicos, produjo datos
sobre frecuencias y recorridos de colectivos y servicios
de trenes, subterraneos y premetro, pasajeros transporta-
dos, origen, destino y distribucién horaria de los viajes,
y transbordos (véase http://www.transporte.gov.ar/ intrupuba/
index.html). En 2009-2010 se realizo, con la misma cober-
tura territorial pero considerando la totalidad de los mo-
dos de transporte, una encuesta de movilidad domicilia-
ria que permiti6 obtener y analizar informacién relevante

sobre los viajes segtin origen, destino, motivo, duracién,
frecuencia y caracteristicas de la poblacién (véase http://
www.ptuma.gob.ar/ publicaciones/index.html).

En la ciudad de Buenos Aires —que carece de com-
petencia sobre los ferrocarriles, los accesos viales y aun
sobre los émnibus, todos dependientes del gobierno na-
cional- se vienen adoptando medidas innovadoras tanto
en materia de ordenamiento urbano como de politicas y
proyectos de transporte. La Legislatura portefia aprobd a
finales de 2008, por la ley 2930 y tras afios de estudios
y discusion, un plan urbano-ambiental que proporciona
respaldo urbanistico y pautas especificas sobre transpor-
te. Estos elementos orientaron la elaboracién del Plan de
Movilidad Sustentable actualmente en ejecucién (véase
http:/ /movilidad. buenosaires. gob.ar/).

Dicho plan abarca las cuatro dimensiones del con-
cepto de sustentabilidad: la eficacia y eficiencia, la equi-
dad, la cuestién ambiental y la gestién. Asi, incluye
politicas y proyectos dirigidos a reordenar el transito y
priorizar el transporte publico, obras en puntos o sec-
tores criticos de la red vial, y diversas mejoras para la
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Metrobs en el corredor Juan B Justo. Es la primera aplicacion en el pais del sistema BRT (Bus Rapid Transit), que reduce el tiempo de viaje circulando por vias exclusivas
y los de ascenso y descenso de pasajeros por andenes al nivel del piso de los vehiculos.
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circulaciéon de peatones y ciclistas. La gestiéon subordina
el planeamiento del transporte al urbano, y adopta deci-
siones basadas en relevamientos y analisis de datos, y en
la prueba y evaluacién de soluciones mediante modelos
de simulacién.

Es importante destacar la tltima frase: sin descartar
que se cometan errores, las decisiones que se van to-
mando, mas que producto de la intuicién, buen o mal
sentido, intereses o preconceptos de los funcionarios y
politicos que intervienen en su tramite, constituyen el
resultado de recopilar abundante informacién cuantita-
tiva y cualitativa, y de aplicar las mejores técnicas dis-
ponibles para analizarla y para prever, con la ayuda de
los mencionados modelos matematicos de simulacion,
coémo evolucionaria el sistema ante las modificaciones
contempladas. Entre los diversos programas del plan se
destacan los siguientes:

Prioridad peatén. Prioriza la circulacién peatonal en deter-
minadas calles, particularmente en el drea central. Inclu-
ye modificaciones en el disefio de las calles, supresion
de cordones y elementos que obstaculicen el paso de los
peatones y la creacion de puntos de encuentro.

Vias preferenciales para el transporte piiblico. Establece priorida-
des para los 6mnibus mediante mecanismos que les dan
preferencia en la circulacién y cambios de recorridos de
lineas que los desplazan de las calles a las avenidas. Los
casos puestos en practica permitieron disminuir hasta
35% los tiempos de viaje de los pasajeros de colectivos,
y reducir los niveles de ruido y contaminacién atmosfé-
rica en las calles.

Metrobiis. Constituye la primera aplicacion en el pais de
una variante del sistema BRT (Bus Rapid Transit). La expre-
sién trdnsito rdpido designa modos de transporte publico
que operan con velocidad relativamente alta. Lo hacen
merced a circular por vias exclusivas y a reducir los
tiempos de detencién para ascenso y descenso de pasa-
jeros por andenes a nivel del piso de los vehiculos. Los
sistemas BRT integran una categoria intermedia entre el
6mnibus comun, de baja capacidad, y el ferrocarril de
superficie o subterraneo, de alta capacidad, y se caracte-
rizan por su bajo costo relativo.

La etapa inicial, de Liniers a Puente Pacifico, llamada
el corredor Juan B Justo, incluye carriles exclusivos de
dos sentidos y veintitin estaciones; circulan colectivos
convencionales y émnibus articulados provistos de dis-
positivos GPS que permiten controlar las condiciones
de operacion e informar al usuario. Los tiempos de via-
je entre los extremos se redujeron cerca del 40%. Estd
en construcciéon un segundo corredor en la avenida 9
de Julio, para vincular Constitucién con Retiro.Y se ha
aprobado la construcciéon de un tercero, denominado
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Metrobtis Zona Sur, con ramales sobre las avenidas Roca
y Cruz que conectaran Constitucién con el puente de
la Noria.

Buenos Aires mejor en bici. Comprende dos acciones com-
plementarias: una red de un centenar de kilémetros de
vias protegidas para ciclistas, cuyas sendas estan fisica-
mente separadas de las calles vehiculares; y un sistema
de transporte publico gratuito en bicicletas provistas en
veintitrés estaciones, en cuya primera etapa se inscribie-
ron mas de cincuenta mil usuarios.

Conectividad vial. Obras de remodelacién de los puentes
sobre el Riachuelo, dirigidas a facilitar la vinculacion
con el sur del drea metropolitana, y construccién de pa-
sajes a desnivel (de los cuales se han habilitado once)
para mitigar las interferencias entre la red ferroviaria de
superficie y la red vial.

A modo de conclusion

Las medidas adoptadas por las autoridades urbanas de
Buenos Aires reflejan los criterios generales y las buenas
practicas que hemos comentado. Priorizan los modos
publicos de transporte con relaciéon al automoévil para
los viajes cotidianos, aplican conceptos de jerarquiza-
cién vial al desplazar lineas de colectivos a las avenidas y
proveer espacio exclusivo para ciclistas, promueven for-
mas de transporte de capacidad intermedia, reconocen
la importancia de asignar espacio ptblico a los peatones,
facilitan el uso de la bicicleta y tienden a disminuir el
consumo de energia y los accidentes.

Relativamente modestas en el contexto del sistema
de transporte regional, estas acciones constituyen, sin
embargo, tras décadas de estancamiento, un punto de
inflexién importante: responden a un plan urbano apro-
bado por ley, que apunta a su continuidad, y a conceptos
actualizados; han sido disefiadas y evaluadas con méto-
dos cualitativos y cuantitativos a la altura de los ultimos
avances en la materia, un aspecto crucial para minimi-
zar el riesgo de arbitrariedades y errores por parte de
los funcionarios, y sus resultados fueron aceptables, en
concordancia con las previsiones de los estudios de fac-
tibilidad.

Cabe esperar que la extension del esquema a la es-
cala regional permita revertir gradualmente la situacion
negativa del transporte piblico masivo y aliviar la sobre-
carga del sistema vial. Ello requiere establecer acuerdos
entre los distintos actores con jurisdiccion en ese terri-
torio y capacidad de tomar decisiones.
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Area ambiental. Espacio libre de transito pasante, en el que las
consideraciones ambientales reciben prioridad por sobre el

uso de vehiculos.

Asignacion de vigjes. Concepto utilizado en la modelizacion del
transporte para simular la eleccién de itinerarios cuando para
un determinado modo de transporte existen alternativas de

recorridos.

Capacidad ambiental. Niimero méximo de vehiculos que pueden
pasar por una via en cierto lapso sin que las condiciones am-

bientales se deterioren mas alla de determinados estandares.

Estdndar ambiental. Conjunto de valores maximos tolerables de
diversas alteraciones ambientales, entre otras, ruido, contami-

nacioén del aire, demoras peatonales y accidentes.

Modo de transporte. Forma de transporte definida por determi-
nadas caracteristicas tecnoldgicas, operacionales y regulato-
rias. Son modos diferentes el automoévil, el émnibus, el sub-

terraneo, etcétera.

Motivo de vigje. Esta determinado por la actividad que reali-
za la persona en el lugar de destino. La clasificacién tipica
comprende, entre otras categorias, trabajo, estudio, compras,
recreacion, salud. El concepto es muy relevante para analizar
la generacién de viajes, la distribucién de estos entre orige-
nes y destinos, y la particién entre los distintos modos de

transporte.

i GLOSARIO &

Red jerdrquica. Es aquella red de transporte urbano o regional cu-
yas partes tienen distintas funciones y se distinguen por nom-
bres como vias troncales, distribuidoras principales, colectoras,

vias de acceso, calles peatonales, sendas para ciclistas, etcétera.

Sistema BRT (Bus Rapid Transit). Nombre que designa a una va-
riedad de sistemas de transporte publico por émnibus que
brindan un servicio més rdpido y eficiente que las lineas or-
dinarias de esos vehiculos. Una de las ciudades que iniciaron
el BRT fue Curitiba, en el sur del Brasil.

Sistema de transporte. Conjunto de elementos inherentes al trans-
porte. Comprende la via, la terminal, la unidad de carga, la uni-

dad propulsora y los dispositivos de control de las operaciones.

Sistemas inteligentes. Son aquellos que pueden adaptar su fun-
cionamiento en tiempo real y en forma automatica mediante
datos que van recogiendo; por ejemplo, ajustan los tiempos de
los semaéforos a los cambios del trafico y de la congestion de

vehiculos.

Tasa de motorizacion. Numero de automoviles particulares per

capita o por hogar.

Telecommuting. Expresion inglesa que alude a la sustitucién de
viajes de personas, entre el hogar y el trabajo, por la interac-
cién virtual mediante herramientas telematicas. Tiene su ori-
gen en el término commuting, empleado para designar los des-

plazamientos cotidianos entre lugares de residencia y trabajo.
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La Sequridad alimentaris amenazada

n el siglo XVIII, el economista y estadista

britdnico Thomas Malthus (1766-1834) ya

alertaba al mundo respecto de las consecuen-

cias del rapido crecimiento de la poblacién

y la necesidad de alimentarla. Segun la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), la seguridad alimentaria existe
‘cuando todas las personas, en todo momento, tienen
acceso fisico, social y econémico a una alimentacién su-
ficiente, segura y nutritiva, que atienda las necesidades
de su dieta y sus preferencias alimentarias para una vida
activa y saludable’. Algunos datos de esta entidad revelan
que la poblacién mundial se duplicé entre 1961 y 2007
y alcanzara los nueve mil millones de personas para el
2050. Ante este escenario, volvid a resonar fuertemente
cierto alarmismo malthusiano en todo el mundo: ;cémo
se podra alimentar a todas esas bocas?

;DE QUE SE TRATA?

La seguridad alimentaria mundial depende principalmente del aumento de la produccién de trigo,
arrozy maiz. Ellos constituyen la base de la alimentacién humana, y el trigo en particular es la
principal fuente de calorias en mas de ochenta paises. De este modo, es fundamental conocer a
fondo los factores que limitan la produccién de este cereal, y el principal es la enfermedad conocida
como roya, producida por hongos. Esta enfermedad puede reducir drasticamente la productividad

del cereal y poner en riesgo la seguridad alimentaria de muchos paises.

La seguridad alimentaria mundial dependera del
aumento de la produccion de los tres principales cul-
tivos de cereales: trigo, arroz y maiz. Sin embargo, el
trigo puede ser considerado el mas importante para la
alimentaciéon de la poblacién mundial. Cultivado desde
tiempos prehistéricos, actualmente es la principal fuente
de calorias en mas de ochenta paises, lo que corresponde
a cerca del 30% de la poblaciéon mundial.

Aunque los datos de la FAO indican que la cosecha
global de trigo en 2010 fue la tercera mayor registrada,
las repentinas interrupciones en la oferta agitan los mer-
cados, lo que vuelve inestable el escenario econémico y
social. Un ejemplo de esto fue el gran estiaje de 2010
en la regién en torno al Mar Negro: en Rusia, Ucrania
y Kazajstan. Esta regiéon produce actualmente cerca de
30% del trigo comercializado en el mundo, y abastece la
mayor parte de la demanda mundial. En aquel momen-
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Figura 1. Las lesiones denominadas ‘pUstulas’ (A) son los sintomas mas evidentes de la roya del trigo. El hongo coloniza el interior de los tejidos de la planta (B, en foto-
micrografia con un aumento de 200 veces), donde inicialmente produce esporas unicelulares anaranjadas, las uredosporas (C, en fotomicrografia con un aumento de 400
veces). Las pustulas se producen con el rompimiento de la epidermis de la planta (de una hoja, en la imagen) y la exposicion de las uredosporas (D, en fotomicrografia
con un aumento de 100 veces). Fotos MS Chaves/Embrapa
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to, Rusia anunci6 que perderia cerca de un quinto de su
cosecha debido a la sequia e impuso restricciones a las
exportaciones, que se extendieron hasta julio de 2011.
En consecuencia, surgieron seflales de inquietud en re-
giones que importan el trigo ruso, tales como Mozam-
bique, donde en septiembre de 2010, confrontaciones
provocadas en parte por un aumento brusco en el precio
del pan (30%) terminaron con trece muertos y centena-
res de heridos.

Tanto las alteraciones en los patrones climaticos, el
estiaje en la regién del Mar Negro, como la aparicién
de enfermedades y plagas en niveles epidémicos en los
cultivos de trigo, arroz y maiz representan factores de
riesgo para la estabilidad de la producciéon mundial de
alimentos.

Los hongos patégenos

La roya de los cereales es producida por hongos ba-
sidiomicetos de la familia Pucciniaceae (orden Uredinales),
que incluye 17 géneros y cerca de 4100 especies, cuya
mayor parte pertenece al género Puccinia. Estos organis-
mos son parasitos obligatorios, es decir, se desarrollan
solo en plantas vivas. Los sintomas de la enfermedad son
lesiones elipticas, denominadas ‘pustulas’, que resultan
del desarrollo de los hongos dentro de los tejidos de la
planta. El invasor, después de infectar la planta, comienza
a producir esporas unicelulares de color naranja (llama-
dos uredosporas) que, al romper la epidermis del vegetal,
forman las lesiones tipicas de la enfermedad (figura 1).
Estas esporas son muy livianas y el viento las dispersa



ficilmente a largas distancias, con la consecuente dise-
minacion de la enfermedad.

Al final del ciclo de cultivo, cuando la planta alcanza
su madurez, el hongo comienza a producir otro tipo de
espora en lugar de los uredosporos. Estas nuevas esporas
(denominadas teliosporas) son bicelulares y presentan una
coloracién marrén oscura, debido a sus gruesas paredes
celulares. Esta caracteristica da una tonalidad oscura a las
lesiones, que en ese caso reciben la denominacién de
telias (figura 2).

Las especies de hongos responsables de la roya pre-
sentan diferentes formas fisiologicas, llamadas cepas. Lo
que define una cepa es su capacidad de infectar de modo
diferenciado las distintas variedades del cereal; esto signi-
fica que una cepa del hongo puede causar la enfermedad
en una variedad A de un cereal, pero no en las variedades
B o C, mientras que otra cepa puede infectar la variedad
B (pero ninguna de las otras). Las variedades del trigo
utilizadas en las plantaciones son, en general, resistentes
a las distintas cepas del hongo que predominan en el
momento de lanzarse al mercado por los programas de
mejoramiento genético; sin embargo, como estos orga-
nismos presentan una gran capacidad de mutacién, una
cepa puede sufrir una alteracién genética que la vuelva
capaz de infectar una variedad anteriormente inmune.

Existen tres tipos de roya del trigo, producidas por es-
pecies diferentes de hongos del género Puccinia: i) la par-
da de las hojas, causada por P. triticing; ii) la negra del tallo
(tallo de las gramineas), causada por P. graminis f. sp. tritici;
e iii) y la amarilla de los cereales o linear, causada por P.
striiformis f. sp. tritici (figura 3). La abreviatura f. sp. significa
formae specialis (forma especifica), e indica qué especie (en
este caso, del trigo) se infecta con el citado organismo.

Aunque la roya de las hojas y la linear infectan pre-
ferentemente las hojas, y la roya del tallo se presenta
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en general en esa parte de la planta, los tres tipos de
la enfermedad pueden afectar cualquier érgano verde
del trigo (figura 4), si las condiciones ambientales fue-
ran propicias para el desarrollo de la enfermedad y si la
variedad cultivada del cereal fuera muy susceptible. En
Brasil, actualmente, solo la roya de la hoja se presenta a
niveles epidémicos en el cultivo del trigo.

Amenaza aun presente

Desde la antigiiedad, la roya de los cereales ha tenido
gran influencia en las civilizaciones humanas. Durante
siglos, han amenazado a la humanidad, produciendo
serios perjuicios en el rendimiento de los cultivos, asi
como también impactos econémicos y sociales y, a ve-
ces, hambre. En siglos anteriores al inicio de la era cris-
tiana, los dafios provocados por la roya de los cereales
fueron registrados por las civilizaciones griega y egip-
cia. Debido a su facilidad de dispersién y de adaptacién
a las variedades de los huéspedes, la roya sigue siendo
una de las mayores preocupaciones para los programas
de mejoramiento genético de cereales de importancia
econdmica.

La roya del trigo es el principal limitante de la pro-
duccién de este cereal porque puede reducir de manera
significativa la productividad del cultivo, o incluso im-
pedir su cosecha. Aunque esta enfermedad sea conocida
desde la antigtiedad, el calculo de las pérdidas que pro-
voca recién atrajo la atencién en el siglo XX, en razén
del mejor entendimiento de la biologia del hongo y de
la necesidad creciente de evaluar la viabilidad econémica
de las inversiones en programas de control. Desde en-
tonces, los dafios en la produccién y el impacto econd-

Figura 2. El hongo de la roya produce lesiones negras denominadas telias (A) en plantas huéspedes maduras. En el interior de los tejidos (B, en fotomicrografia con un
aumento de 100 veces), el hongo produce las teliosporas (C, en fotomicrografia con un aumento de 400 veces), esporas bicelulares, parduzcas y de paredes gruesas.
Foto MS Chaves/Embrapa
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mico de la roya del trigo se calcula en millones, tanto en
toneladas como en dolares. Por lo tanto, las epidemias
de roya del trigo pueden afectar las cuatro dimensiones
involucradas en la seguridad alimentaria: disponibilidad,
estabilidad, acceso y utilizacién.

Figura 3. Los agentes que producen los tres tipos de roya son diferentes especies
de hongos: Puccinia triticina (A) produce la roya de la hoja del trigo; P. graminis f.
sp. tritici (B) es responsable de la roya del tallo del trigo, y P. striiformis f. sp. tritici
(C) produce la roya de los cereales o linear. Fotos (A) NP de Almeida/Upf (By C) S
Germén/INIA, Uruguay.
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Nueva fase del antiguo enemigo

El centeno, otro cereal utilizado para la alimentacién,
fue una especie muy usada en el mejoramiento genético
del trigo. Mediante cruzamientos de estas dos especies,
varios genes resistentes a los tres tipos de roya del trigo
se transfirieron del centeno al trigo. Uno de los genes
mas explorados con esta finalidad, denominado Sr31, se
obtuvo de la variedad de centeno Petkus, y otorga re-
sistencia a todas las cepas de Puccinia graminis f. sp. tritici, el
hongo que produce la roya del tallo del trigo.

Por mads de treinta afos, el uso del gen Sr31 no pro-
dujo mayores problemas, y su empleo se disemino tanto
que esta presente aun hoy en, probablemente, cerca del
80% del area sembrada con trigo de primavera (plantado
en esa estacion del afo) en paises en vias de desarrollo.
No obstante, la roya mostré6 nuevamente su capacidad
de adaptacién, lo que nos recuerda que la coexistencia
milenaria con el huésped no podria suprimirse.

En 1999, se detecté en Uganda una nueva cepa del
hongo Puccinia que adquirié la capacidad de infectar va-
riedades de trigo con el gen Sr31 y otros genes de resis-
tencia importantes. Esta cepa se conocié como Ug99 (en
referencia al pais africano y al afio de su identificacion),
y la repercusiéon mundial de este hecho no se hizo espe-
rar. La historia muestra que, en la irrupcién de royas de
este tipo, la magnitud del problema esta relacionada con
la frecuencia de uso del gen ‘derrotado’ en las plantacio-
nes locales y con las condiciones climaticas favorables al
aumento de la enfermedad.

Desde que se la detectd por primera vez en Uganda, la
cepa Ug99 ya se constaté en mas de siete paises: Sudafrica,
Etiopia, Yemen, Kenia, Reptblica Islimica de Iran, Sudan
y Zimbabue. No obstante, otros 26 paises se encuentran
en areas de riesgo, entre ellos algunos de los 10 mayores
productores mundiales, como Paquistan, Australia e India.
Ademads de que originalmente afecta variedades de trigo
con diversos genes de resistencia (presentes en campos de
todo el mundo), la nueva cepa, en su camino migratorio,
se volvié mas destructiva, superando las defensas que pre-
sentan otros genes de resistencia importantes (también
ampliamente usados), lo que aumenta la vulnerabilidad
global del cultivo. Las diversas variantes detectadas hasta
ahora se denominan ‘cepas del linaje Ug99".

La deteccién de Ug99 en Sudafrica, en 2007, marcod
la primera vez que se constato la presencia de esta nue-
va cepa en el hemisferio sur, lo que aumenta aun mads
el estado de alerta sobre el riesgo de la diseminacion
mundial. Sin embargo, hasta ahora Kenia fue el unico
pais que sufrié pérdidas significativas: también en 2007,
cuatro quintos de todas las areas de cultivo de este pais
africano resultaron afectados, lo que terminé en la pér-
dida de un cuarto de la cosecha (figura 5).

Debido a las circunstancias del surgimiento y a los
efectos dafiinos de la cepa Ug99, algunos la consideran
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Figura 4. La roya del tallo del trigo puede afectar otras partes de la planta, como hojas jovenes (A), hojas adultas (B) y espigas (C). Los otros tipos de roya
también pueden afectar diferentes partes de la planta. Fotos (A) NP de Aimeida/Upf (By C) S German/INIA, Uruguay.

como la ‘polio’ de la agricultura, una referencia a la polio-
mielitis, enfermedad humana devastadora y casi olvidada.
También es inevitable la comparacién con otros episodios
histéricos de gran impacto, tales como la ‘hambruna de
la papa’, en la década de 1840, en Irlanda, y la ‘hambruna
del arroz’, en Bengala y en la India, en la misma década.
De este modo, la migracién de esta cepa del hongo de la
roya a otras regiones del planeta se reconoce como una
amenaza real a la seguridad alimentaria mundjial.

La ciencia contra el hambre

La genética sigue siendo considerada la principal he-
rramienta para aumentar la productividad de los cultivos
agricolas. Esto se consigue mediante nuevas variedades
desarrolladas con el uso de técnicas clasicas de mejo-
ramiento (seleccién de plantas y cruzamientos contro-
lados) o de técnicas mas recientes, como la ingenieria
genética (manipulacién artificial de genes).

La aparicién de la cepa Ug99 en el este africano ha
movilizando a la comunidad cientifica mundial desde
2005. En aquel aflo, el agronomo norteamericano Nor-
man Borlaug (1914-2009), considerado el ‘padre’ de la
llamada Revolucién Verde y ganador del premio Nobel
de la paz (en 1970) por su actuacion en la lucha contra
el hambre en el mundo, liderd el lanzamiento de una
accién global para detener el avance de esta cepa y de la
roya en general: la Global Rust Initiative (www.globalrust.
org), mas tarde denominada Borlaug Global Rust Initia-
tive (BGRI).

Entre las principales estrategias de BGRI estan el
monitoreo de la diseminacién de la cepa Ug99, el exa-
men masivo de variedades de trigo ya cultivadas y de
linajes atin no lanzados comercialmente (para evaluar la
susceptibilidad y la resistencia) en Kenia y en Etiopia, y
programas de cruzamientos de variedades para alcanzar
niveles satisfactorios de resistencia. Esta iniciativa tam-
bién implanté un sistema global de monitoreo de esta
cepa del hongo, y toda la informacién disponible puede
obtenerse en los tres idiomas oficiales de las Naciones
Unidas (inglés, arabe y ruso), en el portal Rust Spore
(www.fao.org/ agriculture/ crops/rust/stem/en/). También ya se
han identificado variedades de trigo que combinan re-
sistencia y alto potencial productivo.

En Brasil, se estan realizando investigaciones sobre
la resistencia genética y la epidemiologia de la roya del
trigo en el Centro Nacional de Investigacién del Trigo
(Embrapa Trigo), unidad de la Empresa Brasilefia de In-
vestigacién Agropecuaria ubicada en Passo Fundo (Rio
Grande del Sur). Se han desarrollado varios proyectos
nacionales e internacionales, en cooperacién con impor-
tantes centros de investigacién en todo el mundo. Desde
2005, Embrapa Trigo participa de las acciones de BGRI,
con actividades que incluyen el monitoreo de la apari-
cién de la roya del tallo en Brasil y el envio de variedades
de trigo para pruebas en Africa.

La cepa Ug99 aun no se detectdé en América, pero
las pruebas que se hicieron en 2006 y 2007 en Kenia,
donde su frecuencia de aparicion es muy alta, mostraron
que gran parte de los cultivos brasilefios de trigo son
susceptibles a esta mutacién del hongo. Esto representa
un serio riesgo para el cultivo brasilefio de trigo: si la
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Figura 5. Variedad de trigo altamente susceptible a la roya del tallo en parcela experimental de Kenia. En algunos paises de Africa, los cultivos del cereal se ven afectados
por una nueva cepa denominada Ug99 y que ya presenta variantes del hongo causante de la enfermedad. Fotos S German/INIA, Uruguay.
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nueva cepa llegara a ese pais, los efectos en la produccién
podrian ser catastroficos.

Aunque la roya del trigo siga siendo un desafio para
los investigadores y productores de todo el mundo, el
escenario actual revela que es incesante la investigacion
para obtener variedades resistentes y para poner en dis-
ponibilidad estrategias que permitan un manejo adecua-
do de la enfermedad. El desarrollo y la aplicacién de es-
tas estrategias requieren un trabajo multidisciplinario y
de colaboracién para convertir la informacién especifica
de varias areas del conocimiento en respuestas valiosas
para sustentar la produccién de granos para los nueve
mil millones de personas que habitaran el planeta en los
proximos cincuenta afios. Wi
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El infarto aqudo
de miocardio

El camino hacia

NUevas

terapias para su tratamiento

a isquemia cardiaca es la falta, o bien la dis-
minucion, del flujo sanguineo coronario que
produce un desequilibrio entre el aporte y
la demanda de sangre oxigenada por el co-
razén. Este desequilibrio compromete tanto
la entrega de oxigeno y nutrientes a las células como
la remocién de sus desechos metabdlicos, cuya acumu-
lacién resulta potencialmente téxica. Si la intensidad y
duracién de la isquemia son suficientes para producir la
muerte de las células cardiacas afectadas, ocurre el infar-
to agudo de miocardio (IAM). En cuestion de segundos

+DE QUE SE TRATA?

Elinfarto agudo de miocardio constituye una urgencia médica que requiere atencién inmediata.
Paradéjicamente, algunas de las terapias mas exitosas para su tratamiento pueden generar
una nueva lesién, similar a la original. ;Cuéles son los mecanismos responsables de estas

complicaciones? ;Gémo se puede avanzar en el disefio de nuevas terapias?

cesa la actividad contractil y se alteran las propiedades
eléctricas en la zona afectada.

Las células que mueren por necrosis sufren cambios
morfologicos que incluyen aumento de su volumen de-
bido a la acumulacién de metabolitos celulares durante
la isquemia, que promueven la entrada de agua a la célu-
la. También ocurre la ruptura de la membrana plasmatica
que rodea a la célula y la consecuente liberacién del con-
tenido celular que resulta, una vez restaurada la irriga-
cién coronaria, en un proceso inflamatorio que también
dafa a las células vecinas. Entre las sustancias liberadas,
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Figura 1. Representacion esquematica en corte transversal del bloqueo de una arteria
coronaria provocado por un trombo sanguineo.
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Figura 2. Mecanismos que alteran la homeostasis iénica durante la isquemia y la reper-
fusion. El exceso de protones (H*) generados durante la isquemia es exportado hacia
el medio extracelular en intercambio con sodio (Na*). Este proceso junto con la dismi-
nucién de la actividad de la bomba sodio-potasio (K*) ATPasa producen un aumento
del sodio intracelular, que a su vez genera una sobrecarga celular de calcio (Ca?*)via
el intercambiador sodio-calcio. Durante la reperfusién, la remocién de los protones del
medio extracelular y la persistente acidosis intracelular producen hiperactivacién del
intercambiador sodio-protén, que acompafiada por el agotamiento de ATP exacerba la
sobrecarga celular de calcio.
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la enzima creatina kinasa-isoenzima muscular cardiaca
(CK-MB) vy las proteinas troponina-T y troponina-I son
usadas en la clinica como marcadores biologicos del
dafio sufrido por el musculo cardiaco (miocardio). El
tejido necrético es luego reemplazado paulatinamente
por una matriz de coldgeno que constituye el tejido ci-
catricial carente de propiedades contractiles, es decir, de
tejido no funcionante.

Segtn el Informe sobre la salud en el mundo 2008 de la Or-
ganizaciéon Mundial de la Salud, el proceso de urbani-
zacion, el envejecimiento y los nuevos modos de vida
en todo el mundo estan haciendo que las enfermedades
cardiovasculares sean una causa cada vez mas importante
de morbilidad y mortalidad. Al respecto, las causas mas
comunes del IAM son la formacién de un trombo san-
guineo, generalmente ocasionada por rotura o erosion
de una placa de ateroma (deposito e infiltracion de li-
pidos, células inflamatorias, macrofagos en las paredes

de las arterias), lo cual produce la obstruccién del vaso
coronario e isquemia de la zona del miocardio irrigada
por la arteria afectada (figura 1).

El grado de extensién de la necrosis depende de la
extension del area en riesgo, que es la region irrigada
por la arteria afectada, de la existencia de circulacién co-
lateral que permita cierto flujo de sangre en dicha region
y de la duracién de la isquemia. De ello se desprende la
importancia de disminuir el tiempo que se tarda desde el
comienzo de los sintomas hasta la restauracién de la irri-
gacién sanguinea del area de riesgo (reperfusién) para
conseguir que la extension de la necrosis celular, y por lo
tanto el tamafio del infarto, se reduzca al minimo.

La reperfusion, sea mediante la administraciéon de
medicamentos para disolver el trombo intravascular o
mediante otros procedimientos como la angioplastia co-
ronaria transluminal percutdnea, es la intervencién im-
prescindible para salvar al tejido isquémico de la muerte
celular segura. La angioplastia consiste en la introduc-
cién de un balén en el extremo distal de un catéter frente
a la oclusion, que se infla hasta mejorar el flujo sangui-
neo. Esta intervencién finaliza con la implantacién de un
dispositivo tubular (stent) que evita el colapso vascular
luego de la dilatacién del vaso.

Sin embargo, numerosas investigaciones han demos-
trado que, paradodjicamente, puede ocurrir una nueva
lesiéon por la reperfusién que contrarresta sus efectos
beneficiosos y que suele ocurrir durante los minutos
siguientes a la intervencién. Por ello la reperfusion es
considerada ‘un arma de doble filo’. Las causas de este fe-
némeno, conocido como dafio o lesién por reperfusion,
estdn siendo intensamente investigadas con la finalidad
de mejorar la eficacia de las intervenciones empleadas
para restablecer el riesgo sanguineo mediante tratamien-
tos cardioprotectores coadyuvantes. En los tltimos afos
se ha producido un gran avance en la identificacién de
los factores que desempefian un papel fundamental en
la lesiéon por reperfusion, lo cual ha permitido nuevas
dianas terapéuticas potencialmente ttiles para prevenirla
y limitar asi el tamafo del infarto.

Uno de los mecanismos que actualmente esta reci-
biendo gran atencién es la pérdida de la estructura y fun-
cién de las mitocondrias durante el proceso de isquemia
y reperfusiéon. Estas organelas constituyen las centrales
energéticas de la célula. Poseen dos membranas, una ex-
terna y otra interna, que delimitan tres compartimientos:
el citosol, el espacio intermembrana y la matriz mito-
condrial. La membrana interna posee una permeabilidad
altamente selectiva y forma numerosos pliegues o crestas
donde se asientan proteinas de transporte y enzimas que
conforman la via de la fosforilacion oxidativa, responsa-
ble de la sintesis del trifosfato de adenosina (ATP) en pre-
sencia de oxigeno. El ATP es un compuesto fundamen-
tal ya que almacena gran cantidad de energia para las
funciones bioldgicas vitales, que se libera cuando parte



de los enlaces fosfato de la molécula se separan. Mas del
95% del ATP, imprescindible para mantener la viabilidad
celular y la adecuada funcionalidad cardiaca, se produce
en las mitocondrias en presencia de oxigeno.

Bajo situaciones de isquemia seguida de reperfusion
se produce un grave deterioro en la produccién de ener-
gia. Durante la isquemia la disminucién o falta de oxige-
no que ocurre en la zona afectada del corazén ocasiona
un rapido agotamiento de sus reservas energéticas, repre-
sentadas principalmente por el ATP. De manera conjunta
y gradual, durante la isquemia aumenta la acidez del con-
tenido celular (la concentraciéon de protones o iones hi-
drégeno), por lo que se produce el fendémeno de acidosis
celular. La recuperacién del balance normal de la concen-
traciéon de protones resulta en una paulatina activacion
del intercambiador sodio-protén, proteina transportado-
ra presente en la membrana que rodea la célula muscular
cardiaca o miocito, que exporta protones aprovechando la
energia que libera la entrada de sodio a la célula a favor de
su gradiente electroquimico. Dicho gradiente depende de la
actividad de una bomba presente en las membranas celula-
res, la bomba sodio-potasio ATPasa, que elimina sodio de la
célula e introduce potasio, y consume para ello la energia
proveniente del ATP. El exceso de protones generados du-
rante el periodo de isquemia junto con la disminuciéon de
la actividad de la bomba sodio-potasio ATPasa producen
un aumento del sodio intracelular. A su vez, este hecho
afecta también el intercambiador sodio-calcio, cuya fun-
cién es mantener baja la concentracion de calcio intrace-
lular al exportarlo aprovechando la energia que libera la
entrada de sodio a favor de su gradiente electroquimico,
contribuyendo de esta manera al aumento de calcio intra-
celular durante este periodo (figura 2).

Asi, durante los primeros minutos de la reperfusién, y
principalmente como consecuencia de la puesta en mar-
cha de mecanismos dirigidos a corregir la acidosis intra-
celular, puede precipitarse un empeoramiento abrupto
de la sobrecarga de sodio y calcio por hiperactivacion de
los intercambiadores sodio-protén y sodio-calcio, fun-
cionando este ultimo de manera revertida favoreciendo
el ingreso de calcio a la célula. Al proceso de agotamien-
to de ATP y los desbalances de sodio y calcio ya des-
criptos (figura 2) se agrega la produccién de radicales
libres del oxigeno, moléculas muy pequenas altamente
reactivas, que aumentan marcadamente con el reingreso
del oxigeno a la célula cardiaca y debido a su liberacion
por parte de células sanguineas fagociticas que intervie-
nen en la respuesta inflamatoria aguda en los focos de
necrosis tisular. La combinacién de estos eventos durante
los primeros minutos de la reperfusion puede desenca-
denar un aumento acentuado de la permeabilidad de la
membrana mitocondrial interna de tal manera que esta
pierde su selectividad permitiendo el paso indiscrimina-
do de moléculas de elevado peso molecular con la consi-
guiente entrada de agua a la mitocondria (figura 3). Esto
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genera un importante edema mitocondrial que puede a
su vez producir la ruptura de la membrana mitocondrial
externa (figura 4).

Esta alteraciéon en la permeabilidad selectiva de la
membrana mitocondrial interna parece deberse a la aper-
tura de un poro inespecifico de alta conductancia, co-
nocido como poro de transicion de la permeabilidad mitocondrial
(PTPM), que convierte a la mitocondria de productora en
consumidora de ATP. Este brusco cambio, que produce
un grave deterioro en la produccién de energia, resulta
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))emmnmummnmu‘ .mmmmwzmmm Membiana
LU H(N(HM{HM(N(N(N(( externa
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Matriz mitocondrial

Mitocondria

Espacio intermembrana

Membrana
mitocondrial
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Figura 3. El poro de transicién de la permeabilidad mitocondrial. La apertura del poro
de transicién de permeabilidad mitocondrial (PTPM) -poro inespecifico de alta conduc-

tancia- produce un aumento de la permeabilidad de la membrana mitocond

rial interna,

permitiendo el paso de moléculas de hasta 1500 Dalton de peso molecular con la con-
siguiente entrada de agua. Por otra parte, convierte a la mitocondria de productora en

consumidora de ATP y permite la liberacion de factores apoptéticos.

Figura 4. Microscopia electrdnica de una biopsia de miocardio de rata tomada a los 75
minutos de la reperfusion luego de un periodo de 75 minutos de isquemia. Se observan
mitocondrias marcadamente hinchadas, edematizadas, con desorganizacion y separa-
cion de las crestas y aclaramiento de la matriz mitocondrial (flechas rojas).
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incompatible con la supervivencia de la célula cardiaca
y promueve la muerte celular aguda por necrosis. Cabe
destacar que si bien este fenémeno ocurre durante los
primeros minutos de la reperfusién, el escenario para
ponerlo en marcha comienza a prepararse durante el pe-
riodo isquémico.

Por otra parte, a partir de su material genético cada
célula posee un programa de muerte llamado apoptosis,
que al ser desencadenado de manera espontanea o indu-
cida conduce a la desaparicion de la célula. La apoptosis
ocurre fisiologicamente durante la embriogénesis, el de-
sarrollo y mantenimiento normal de érganos y tejidos, la
regulacién del sistema inmunitario y durante el enveje-
cimiento. La apertura del PTPM podria desencadenar este
tipo de muerte celular programada a mas largo plazo, ya
que permite la liberacién de factores que desencadenan
la apoptosis. Con independencia del mecanismo exacto
responsable de este proceso de transiciéon de la permeabi-
lidad mitocondrial, este evento puede marcar el punto de
no retorno en el proceso de muerte celular (figura 5).

Se ha demostrado en animales de experimentacién que
la prevencién de la apertura del PTPM protege al corazén
del dafio por isquemia-reperfusion, por lo que este poro
se ha convertido en una importante diana para el desarro-
llo de estrategias farmacologicas cardioprotectoras, como
la administracién del agente inmunosupresor ciclospo-
rina A (Cs A), droga que inhibe directamente la apertura
del poro, o intervenciones que aminoren las causas que
conducen a su apertura. En un ensayo clinico piloto lle-
vado a cabo en Francia, y cuyos resultados se publicaron

en 2008, la Cs A ha demostrado efectos beneficiosos en
pacientes sometidos a revascularizacién mediante angio-
plastia. Sin embargo, la Cs A posee efectos colaterales, por
lo que no representa el tratamiento coadyuvante ideal a
ser usado en la reperfusién del miocardio.

En 1986, en el Duke University Medical Center de Carolina
del Norte, Estados Unidos, descubrieron que cortos pe-
riodos de oclusién coronaria antes de una oclusion sos-
tenida reducian el infarto de miocardio en un 70%. Este
fenémeno, que se conoce como preacondicionamiento
isquémico, desencadena mecanismos endégenos de car-
dioproteccién contra el dafio por isquemia-reperfusion,
que son los mas potentes descubiertos hasta el presen-
te. Los mecanismos moleculares responsables del efecto
cardioprotector del preacondicionamiento isquémico no
han sido atin totalmente dilucidados, pero numerosas
evidencias experimentales sefialan al PTPM como efector
final fundamental para la preservacién de la funcionali-
dad mitocondrial y de la viabilidad celular. Se han des-
cripto dos fases de proteccién: una fase inicial clésica o
primera ventana de protecciéon que actia de una a dos
horas luego de aplicados los cortos periodos de isquemia
no letal (estimulo preacondicionante) previos a la isque-
mia sostenida y una fase tardia conocida como la segun-
da ventana de proteccién que se manifiesta veinticuatro
horas después de dicho estimulo. La necesidad de aplicar
el estimulo preacondicionante antes de la isquemia del
miocardio, que en el caso del IAM es dificil de prede-
cir, es un obstaculo para su empleo en el ambito clini-
co. En 2003, investigadores de Atlanta, Estados Unidos,



lograron una notable reduccién del tamafio del infarto
aplicando en animales de experimentacion esa estrategia
cardioprotectora en el inicio de la reperfusion. A este fe-
néomeno se lo denominé posacondicionamiento isquémico. Nu-
merosos estudios experimentales sefialan al PTPM como
efector final de los mecanismos moleculares endégenos
disparados por el posacondicionamiento isquémico. Es-
tudios experimentales de laboratorio demostraron que
las mitocondrias aisladas del area de riesgo de corazones
pre y posacondicionados sometidos a isquemia-reper-
fusiéon muestran una morfologia altamente preservada,
mayor resistencia a la apertura del PTPM frente a una
sobrecarga de calcio y, por supuesto, una marcada reduc-
cién del tamafio del tejido infartado.

Dos afios después de las investigaciones realizadas en
Atlanta, el posacondicionamiento isquémico fue aplicado
por primera vez y con €xito en un ensayo clinico lleva-
do a cabo en Francia, en pacientes con IAM sometidos
a angioplastia coronaria. Se emple6 un protocolo en el
cual el balén de angioplastia fue inflado y desinflado cua-
tro veces durante un minuto, dentro del primer minuto
de la reperfusién coronaria. La reduccion del tamafio del
infarto, evaluado mediante la determinaciéon de los ni-
veles séricos de CK-MB durante las 72 horas posteriores
a la intervencién, en un 36% con respecto a pacientes
no sometidos a posacondicionamiento aporta un fuerte
sustento a la existencia de la lesién por reperfusion. Sin
embargo, ensayos posteriores arrojaron resultados dis-
cordantes, por lo que es aun necesario profundizar en
el conocimiento del papel que juegan en estas interven-
ciones factores como la edad, el género o la existencia de
enfermedades como la diabetes, la hipertension arterial,
la hiperlipidemia, el sindrome metabdlico, la hipertrofia
ventricular, etcétera. También es necesaria la realizacion
de ensayos clinicos multicéntricos y a gran escala para
confirmar en el ambito clinico los efectos beneficiosos de
esta estrategia que ha arrojado resultados positivos en el
laboratorio.

Finalmente, la posibilidad de salvar el miocardio me-
diante tratamientos farmacologicos coadyuvantes aplica-
dos durante la reperfusién coronaria representa una nue-
va oportunidad terapéutica para los pacientes con IAM.
No obstante, resta aiin un largo camino por recorrer. A
pesar de las numerosas evidencias del papel desempena-
do por el PTPM en el dafio por isquemia-reperfusién y
en los efectos beneficiosos del pre y del posacondiciona-
miento isquémicos, falta todavia establecer una relaciéon
causal fehaciente entre la inhibicién de la apertura del
poro y los efectos cardioprotectores de estas interven-
ciones. Un obstdculo importante que se interpone para
el logro de este objetivo es la incertidumbre acerca de
la exacta estructura molecular del PTPM y de los efectos
colaterales de las herramientas farmacologicas con que
se cuenta para inhibir su apertura, que no impiden des-
cartar otras dianas moleculares en sus mecanismos de ac-

ARTICULO

cién. Ademas, la dilucidacién de su estructura y su papel
en situaciones de isquemia trasciende el IAM, ya que el
PTPM parece también desempenar un papel clave en los
dafios causados en el accidente cerebro-vascular.

En resumen, el IAM constituye una urgencia médi-
ca por definicién y se debe buscar atencién profesional
inmediata. Las demoras son un error grave que se co-
bra miles de vidas cada aflo. El pronodstico vital de un
paciente con IAM depende de la extension de la lesion
y del tiempo transcurrido hasta la atenciéon médica. Sin
embargo, la reperfusion del miocardio puede llevar apa-
rejada una nueva lesién que amortigua sus efectos be-
neficiosos originales. Por ello, el diseno de estrategias
cardioprotectoras novedosas que sean efectivas aun en
presencia de otras enfermedades representa un impor-
tante requerimiento para mejorar los resultados clinicos
y un desafio para la ciencia en el area biomédica.
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E1 98 por ciento de los doctores formados por el CONICET tiene empleo

Seginuninforme dado a conocer por este or-
ganismo cientifico acerca de la insercion de doc-
tores, séloun 1 por ciento de estos ex becarios no
tiene trabajo o no poseen ocupacion declaraday
un 10 por ciento posee remuneraciones inferio-
res a un estipendio de una beca doctoral.

Asimismo, proyecta que el 89 por ciento
de los encuestados tiene una situacién favora-
ble en su actividad profesional, pero sobre todo
asegura que mas del 98 por ciento de los cienti-
ficos salidos del CONICET consigue trabajo.

Los datos surgidos del estudio “Analisis de la
insercién laboral de los ex becarios doctorales fi-
nanciados por CONICET”, realizado por la Geren-
cia de Recursos Humanos del organismo, involu-
crd 934 casos sobre una poblacién de 6.080 ex
becarios entre 1998 y 2011.

Al respecto, en el mismo se considera que
del ndmero de ex becarios consultados, el 52
por ciento (485 casos), continda en el CONI-
CET en la Carrera del Investigador Cientificoy
Tecnoldgico.

De los que no ingresaron en el organismo
pero trabajan en el pafs, sobre 341 casos, el 48
por ciento se encuentra empleado en universi-
dades de gesti6n publica y un 5 por ciento en
privadas; el 18 por ciento en empresas, un 6

por ciento en organismos de Ciencia y Técnica
(CyT), un 12 por ciento en la gestion pablicay el
resto en instituciones y organismos del Estado.

Insercion laboral de
ex becarios doctorales

1%

485 casos 94 casos
CONICET exterior
341 casos

. mercado laboral 1_4 casos.
argentino sin trabajo

Total: 934 casos sobre 6.080 ex becarios
Fuente: Base de datos de RRHH CONICET

En tanto, en el extranjero, sobre 94 casos,
el 90 por ciento trabaja en universidades, el 7
por ciento en empresas y el 2 por ciento es au-
ténomo.

El mismo informe traduce que la demanda
del sector privado sobre la incorporacién de
doctores no es aln la esperada, pero esta cre-
ciendo. La insercién en el Estado, si se suma
las universidades nacionales y ministerios, se
constituye en el mayor &mbito de actividad.

Frente a ello, a los fines de avanzar en la
insercion en el &mbito publico-privado el CO-
NICET realiza actividades politicas de arti-
culacién con otros organismos de CyT, es de-
cir, universidades, empresas, a través de la
Union Industrial Argentina (UIA), y en parti-
cularcon YPF que requiere personal altamen-
te capacitado en diferentes areas de investi-
gacion.

Desde el CONICET se espera que en la me-
dida que la produccidon argentina requiera més
innovacion, crecera la demanda de doctores.
Para cuando llegue ese momento el pais de-
beré tener los recursos humanos preparados
para dar respuestas. Es por ello que se piensa
en doctores para el pais y no solamente docto-
res para el CONICET. m

Programa +VALOR.DOC

Sumar doctores al desarrollo del pais

A través de esta iniciativa nacional, impul-
sada por el CONICET y organismos del Es-
tado, se amplian las posibilidades de inser-
cion laboral de profesionales con formacion
doctoral.

Elprograma +VALOR.DOC bajo el lema “Su-
mando Doctores al Desarrollo de la Argentina”,
busca vincular los recursos humanos con las
necesidades y oportunidades de desarrollo del
pais y fomentar la incorporacion de doctores a
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la estructura productiva, educativa, adminis-
trativa y de servicios.

A partir de una base de datos y herramientas
informaticas, se aportan recursos humanos alta-
mente calificados a la industria, los servicios y la
gestion plblica. Mediante una pagina web, los
doctores cargan sus curriculum vitae para que
puedan contactarlos por perfil de formaciény, de
esta manera, generarse los vinculos necesarios.

Con el apoyo del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva, este pro-

grama tiene como objetivo reforzar las capa-
cidades cientifico-tecnolégicas de las empre-
sas, potenciar la gestion y complementar las
acciones de vinculacién entre el sector que
promueve el conocimiento y el productivo.

+VALOR.DOC es una propuesta interinsti-
tucional que promueve y facilita la insercién
laboral de doctores que por sus conocimientos
impactan positivamente en la sociedad.

Para conocer mas sobre el programa,
www.masVALORDoc.conicet.gov.ar m
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Didlogo con un investigador

i
I

Sebastian Benitez Larghi, investigador del
CONICET, es socidlogo por la Universidad
de Buenos Aires (UBA) e hizo su doctorado
en la misma casa de estudios. Con lugar de
trabajo en el Instituto de Investigaciones
en Humanidades y Ciencias Sociales (UNLP-
CONICET), a partir de la convocatoria del In-
ternational Development Research Centre
de Canada (IDRC), decidié estudiar como
hacen los jovenes de los sectores populares
para acceder a las tecnologias de la informa-
cién y las comunicaciones (TICs).

¢QUE ES LA BRECHA DIGITAL Y COMO
OPERA EN LOS SECTORES POPULARES?
Al hablar de brecha digital se parte del
supuesto que sélo los que acceden a las he-
rramientas materiales y simbélicas especifi-
cas pueden hacer uso de las tecnologias. Es
cierto que las computadoras personales es-
tan disefiadas para trabajadores intelectua-
les, de oficinas, y no para familias con tra-
yectoria en trabajos manuales, concretos,
practicos; pero todos los sujetos construyen
representaciones sobre las tecnologfas.

gAUNQUE NO ACCEDAN DE
MANERA MATERIAL?

Siempre tienen algln tipo de represen-
tacién imaginaria acerca de para qué sir-
ven, quiénes las usan y qué usos hay que
darles. Nosotros partimos de las preguntas
sobre qué hacen los jovenes de sectores po-
pulares con las TICs, qué tacticas utilizan
para acceder a ellas y qué invenciones co-
lectivas realizan para adquirir habilidades y
superar temores y ansiedades que les gene-
ran objetos en principio extrafios no disefia-
dos para ellos.

gPOR QUE ES IMPORTANTE PARA
LOS SECTORES POPULARES
EL MANEJO DE LAS TICS?

De acuerdo a sus propios contextos y
universos socioculturales el acceso publico
constituye, entre otras, una trinchera sim-
bélica de lucha por lograr inclusién social y
sentirse parte del mundo. Hay un proceso de
apropiacion de los espacios de uso pablico
a las tecnologias de informacion y comuni-
cacion.

gQUE PARTICULARIZA A LOS CENTROS
DE CAPACITACION DE OTROS
LUGARES DE ACCESO A LAS TICS?

Los cursos brindados en los espacios
comunitarios de operador de PC, de repara-
dor o sobre el uso de Internet, constituyen
una plataforma de autoestima para afron-
tar lo que se percibe como un desafio muy
grande del mercado laboral. Es una tactica
ingeniosa de los sectores populares. Que un
movimiento de trabajadores desocupados
dicte los cursos porque sus militantes y sus
bases sociales lo demandan, habla de algo
inesperado. Se crea una instancia colectiva
de apropiacién de la PC que por definicion
es, como su nombre lo indica, un artefacto
personal.

¢QUE MOTIVA A LOS SECTORES
POPULARES A ASIMILAR
ESTOS CONOCIMIENTOS?

Estd arraigada la idea que para ser alguien
hay que saber computaciony sino aparecés en
Internet no existis. Alincorporar las TICs como
una herramienta sienten que cumplen con un
mandato de la sociedad actual, que tienen las
capacidades para afrontar lo que ellos decodi-
fican como una exigencia social.

¢HAY UNA MODIFICACION DE
LAS CONDUCTAS A PARTIR DE LA
INCORPORACION TECNOLOGICA?

A partir de estos cursos, muchos sin-
tieron el incentivo de terminar el secun-
dario o realizar alguna carrera universita-
ria. Por otro lado, hay mucha sociabilidad
através de los juegos onliney las redes so-
ciales. Hay instancias de ayuda mutua muy
fuerte. Pero no es una conducta nueva. A
través de la tecnologia se manifiestan pro-
cesos sociales que van mucho mas alla de
la computadora. A veces es un modo por el
cual los sectores populares extienden una
solidaridad que forma parte de una tradi-
cién muy arraigada vinculada a la familia
ampliada.

JQUE VINCULOS SE AFTANZAN
Y CUALES SE INCORPORAN?

A través de las redes sociales hay posi-
bilidad de conocer gente distante fisicamen-
te. En suimaginario creen que pueden recu-
rrir a esas personas lejanas para viajar o
para conseguir algin trabajo y, de hecho, en
algunos casos, estos viajes se han concreta-
do. Por otro lado, es fuerte la idea de bus-
car gente del mismo barrio. Intentan darle
visibilidad a su cotidianeidad. Si se produce
algln episodio en su comunidad, lo buscan
répidamente en Internet para ver si tuvo re-
percusion en los medios. m
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CONICET dialog:

Logran revertir la degeneracion neuronal en esclerosis miiltiple

La administracién de una proteina que acttia so-
bre las células que atacan las neuronas redujo
los sintomas y llevo a una recuperacion de los
nervios afectados. Este hallazgo abriria las puer-
tas al desarrollo de potenciales tratamientos

Por Ana Belluscio

La esclerosis maltiple (EM) es una enferme-
dad autoinmune neurodegenerativa severa don-
de el organismo ataca y degrada las vainas de
mielina de los nervios. Estas estructuras son pa-
recidas al aislante que recubre los cables: cuan-
do se pierde, la transmisién de impulsos nervio-
sos se vuelve mas lenta o incluso desaparece.

Lafuncionde la proteina galectina-1(Gal-1)
habia sido descubierta en estudios previos por
Gabriel Rabinovich, investigador principal del
CONICET, y un estudio reciente demostré que,
en el cerebro, es clave para controlar la infla-
macion que lleva a la pérdida de neuronas en
pacientes con EM.

“En esta patologia el sistema inmune esta
sobreactivado y ataca a los nervios, lo que cau-
sa los sintomas de los pacientes”, explica Rabi-
novich, director del equipo internacional de in-
vestigacion.

Los resultados en animales de laboratorio
muestran que la administracion de Gal-1 pre-
viene la pérdida de las vainas de mielina, im-

pide el avance de la EM, lleva a la recuperacién

de las neuronas afectadas y revierte los sinto-
mas a través de un mecanismo de desactiva-
cion de un tipo celular llamado “microglia M1”.
Los resultados fueron publicados en la presti-
giosa revista Immunity, del grupo Cell.

Peroestosresultados también abrena futu-
ro perspectivas terapéuticas no solo la EM sino
también otras patologias neurodegenerativas.
Para Lawrence Steinman, profesor de neurolo-
gia y ciencias neuroldgicas en la Universidad
de Stanford, Estados Unidos, estos hallazgos
podrian ayudar aindividuos con enfermedades
neuroinflamatorias como Alzheimer o patolo-
gias de las neuronas motoras.

Un interruptor molecular

“Galectina-1 es producida por células es-
pecializadas llamadas astrocitos y su funcién
es desactivar la microglia M1, un conjunto de
células del sistema inmune innato que se ubica
entre las neuronas”, dice Rabinovich.

Cuando la microglia esta sobreestimulada
libera sustancias que causan un evento inflama-
torio muy fuerte y lleva a la degeneracién neu-
ronal. Existen dos formas de activacion: M1, la
mas ‘fuerte’, que libera una serie de sustancias
pro inflamatorias que causan la pérdida de la
vaina de mielina; y la M2, mas ‘moderada’. Jus-
tamente, Gal-1 actuaria como el interruptor que
hace que las células de la microglia cambien de
un estado a otro.

“Gal-1 es esencial-
mente un regulador del
sistema inmune”, expli-
ca Ivéan Mascanfroni, in-
vestigador asistente del
CONICET y primer au-
tor del trabajo junto con
Sara Starossom, “y en las
enfermedades autoinmu-
nes como la EM su fun-
cién en el cerebro es ac-
tuar sobre la microglia
para que permanezca en
el estado M2 y controlar
asf la inflamacién”.

Cuando se administra Gal-1, se activa M2
y los sintomas remiten. Con el tiempo, se re-
cuperan los nervios afectados y los sintomas
desaparecen durante la fase aguda de la en-
fermedad.

“Enanimales de experimentacién observa-
mos, ademas, que cuando se inyecta Gal-1 des-
aparece la microglia M1, se regeneran los axo-
nes y comienza el proceso de mielinizacion
nuevamente”, grafica Rabinovich, y agrega que
esto lleva a que los sintomas de paralisis se re-
viertan en el paciente.

Potencial tratamiento

A partir de los resultados obtenidos, el gru-
po comenzd a explorar diferentes alternativas
para llevar estos hallazgos al ambito terapéu-
tico. “Gal-1 tiene un potencial muy grande por-
que hasta hoy no hay tratamientos totalmente
efectivos para los pacientes con EM que expe-
rimentan picos de la enfermedad y recaidas du-
rante toda su vida”, dice Mascanfroni.

Elinvestigador explica que, en el cerebro, la
microglia M2 actlia como un agente de limpieza:
remueve las células muertas, como ocurre en el
Parkinson, y los depdsitos de proteinas que se
forman en el mal de Alzheimer, por ejemplo.

Con estos resultados, comenzaron a tra-
bajar con Jorge Correale, jefe del Servicio de
Neuroinmunologia y Enfermedades Desmieli-
nizantes de FLENI, para evaluar su uso como
potencial tratamiento.

Correale asegura “si podemos reproducir
en pacientes con esclerosis maltiple los resul-
tados que se observaron con Gal-1 en los mode-
los animales, entonces estamos viendo una al-
ternativa novedosa que funciona en forma muy
diferente a los farmacos disponibles en la ac-
tualidad para esta patologia”, afirma.

Esderosis muiltiple i, otras enfermedades no

Segln Rabinovich, lo interesante de Gal-1
es que afecta selectivamente la funcién de las
células del sistema inmunoldgico responsables
de la patologia inflamatoria en las enfermeda-
des autoinmunes.
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“En las infecciones es importante que el orga-
nismo esté alerta para defendernos. Por eso, estos
mecanismos de Gal-1 acttan por pulsos durante el
pico de la EM, cuando es necesario desactivar la
microglia, y después desaparece”, enfatiza.

En dos estudios previos, publicados en la
revista Nature Immunology, el grupo de Rabino-
vich demostré que Gal-1 mantiene el balance
de larespuesta inmune al suprimir la accién de
dos grupos celulares, los linfocitos Ty células
dendriticas, componentes del sistema inmune
que circulan en forma constante durante la en-
fermedad.

En forma complementaria, este nuevo es-
tudio permiti6 descubrir la funcion de Gal-1 en
el sistema nervioso durante el desarrollo de

estas patologfas. “El trabajo nos permitié ade-
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mas aprender mucho del sistema nervioso a
partir de la colaboracién con Samia Khoury y
Sara Starossom, de la Universidad de Harvard
en Boston”, analiza el investigador.

Esclerosis miiltiple

Segln la Organizaciéon Mundial de la Sa-
lud se estima que en el continente americano
la prevalencia media de la EM es de 8,3 cada
cien mil habitantes, y en el mundo hay mas de
1.300.000 individuos afectados.

Los datos publicados en 2002 por el Minis-
terio de Salud de la Nacién muestran que la in-
cidencia calculada para Argentina es 2,24 per-
sonas cada 100.000 (Cristiano y col.).

Los sintomas son progresivos: comien-
zan con sensacion de entumecimiento en los
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miembros y avanzan hasta que el paciente su-
fre pérdidas de equilibrio, espasmos muscu-
lares, dolor intenso, problemas motores y de
coordinacién. La degradacién de la vaina de
mielina también lleva a que sufra temblores e
incluso pérdida del control de esfinteres.

Financiacion

Estainvestigacion fue financiada por el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
Productiva, la Agencia Nacional de Promocién
Cientificay Tecnolégica a través de un PICT Bi-
centenario, CONICET, la National Multiple Scle-
rosis Society, de Estados Unidos, y la Funda-
ci6n Sales (Argentina). m
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De caracoles y berilio

Gabriel Gellon

Expedicién Ciencia

Tensiones entre datos y teorias

Un caracol mnsalito y la
Ingenuidad del alumno

A

y experimentos ingeniosos sino, también,

un los genios deben aprender a
pensar cientificamente. No solo
a realizar observaciones sagaces

muy especialmente, a interpretar los resul-
tados que obtienen con esos experimen-
tos y observaciones. Los datos solo tienen
sentido en el contexto de las ideas, es
decir, de teorias, pero existe una tensién
no siempre sencilla de disipar entre lo que
vemos y lo que inferimos, entre el dato y
la teoria. Charles Darwin (1809-1882) se
tropezd por primera vez con esa dura rea-
lidad de la ciencia una noche de agosto
de 1831, cuando el gedlogo Adam Sed-
gewick (1785-1873), una figura importan-
te de los inicios la geologia moderna, lo
contradijo frente a su familia paterna.

Darwin tenia entonces veintidés afios y
era estudiante en la Universidad de Cam-
bridge. No era un alumno muy aplicado:
dedicaba la mayor parte de su tiempo a
cabalgar, cazar y salir de parranda. El bo-
tanico John Henslow (1796-1861), un des-
tacado profesor de quien era amigo, pidid
en una ocasién a Sedgewick que llevara al
joven Charles en una de sus expediciones
geoldgicas por el oeste de Inglaterra.

La excursion iba a durar unos siete dias
y partiria de Shrewsbury, localidad cerca-
na de la frontera con Gales, donde estaba
la casa paterna de Darwin. Charles invité al
gedlogo a pasar en ella la noche anterior a
la partida y, durante la cena con su padre
y hermanos, mencioné con entusiasmo el

hallazgo en una cantera vecina del fésil de
un caracol tropical, quizd queriendo im-
presionar a Sedgewick. Pero este solo rid
y explicé que si se tomara en serio el ha-
llazgo habria que descartar todo lo sabido
sobre la estructura geoldgica de la regién.
Lo més probable, sugirid, es que alguien
hubiese dejado caer alli ese fésil.

La leccién implicita en la anécdota
era clara: las teorfas son sélidas estructu-
ras que permiten encontrar sentido a una
multiplicidad de datos y observaciones;
por ello, el hecho de que una sola obser-
vacion no coincida con lo que predice la
teorfa correspondiente no es motivo su-
ficiente para descartar esa teoria. En un

caso asi, es mas sensato descartar el dato.
Darwin debié advertir esa noche que mu-
cho le restaba por aprender sobre cémo
opera la ciencia.

Orden: un fin deseable
para la ensenanza y la
Investigacion

Como muchos estudiantes jévenes, ese
dia Darwin fue al mismo tiempo ingenuo y

osado. La osadia, sin embargo, no es atribu-
to exclusivo de los estudiantes. El quimico

Casa paterna de Charles Darwin en Shrewsbury, en el oeste de la regién inglesa de los Midlands, cerca
de la frontera con Gales.

(DE QUE SE TRATA?

Las historias de Darwin y Mendeleiev ilustran acerca de la relacion entre teoria y datos en la investigacion
cientifica, y revelan aspectos que a veces no se tienen presentes de la indole de esta.




Dimitri Mendeleiev (1834-1907) cometid
sus actos de osadia académica cuando ya
no era alumno sino maestro. Como profe-
sor de la Universidad de San Petersburgo,
hacia fines de la década de 1860, procu-
raba transmitir a sus estudiantes una can-
tidad descomunal de informacién sobre
miles de sustancias quimicas. Buscando
orden en el caos de datos, decidié estudiar
las propiedades fundamentales de los ele-
mentos quimicos que componen esas sus-
tancias y noté determinadas regularidades
que le permitieron confeccionar la primera
version de lo que hoy llamamos la tabla pe-
riddica. Mas concretamente, percibié que
si ordenaba los elementos por peso atémi-
co creciente, ciertas propiedades parecian
repetirse en forma periddica. Sobre esa
base construyé una tabla con ocho colum-
nas que agrupan elementos de propieda-
des quimicas parecidas.

Hoy la tabla se ensefia en escuelas y
universidades de todo el mundo; es sin-
tética y engafosamente sencilla, pero a
Mendeleiev no le resultd facil armarla, con-
vencerse de su validez y persuadir a sus
colegas. La verdad es que si en ese mo-
mento se ordenaban todos los elementos
quimicos conocidos como Mendeleiev lo
sugeria, no se advertian las regularidades
que este habia imaginado. Pero osada-
mente cambié algunas cosas y forzé otras;
si los datos no encajaban a primera vista,
siguié mirando sin amedrentarse. Como
bien podia suceder que no todos los ele-
mentos hubiesen sido descubiertos, dejo
casilleros vacios en su tabla inicial. Pero
aun asi, habia elementos que no encaja-
ban bien, como es el caso del berilio.

Un metal misterioso y
el ingenio del maestro

El berilio es un elemento relativamen-
te escaso, tanto en la Tierra como en otros
cuerpos celestes. En estado puro o ele-
mental, en el que no es encontrado en la
corteza terrestre, es un metal plateado y li-
viano, reminiscente del aluminio. Se extrae
del mineral berilo, un silicato de berilio y
aluminio [Be;Al,(SiO;),] algunas de cuyas
formas se consideran piedras preciosas
(como la esmeralda) o semipreciosas. En
la época de Mendeleiev se asignaba al be-
rilio un peso atémico de 14,6, que lo ponia
muy cerca del nitrégeno y del oxigeno, en
la parte derecha de la tabla periédica, don-
de se alojan los no metales. Sin embargo,

J UN EXPERIMENTO MUY SIMPLE [}

J Ciencia en el aula

maginemos que realizamos en el aula una medicion sencillisima con una masa de

aqua fria que se calienta lentamente por contacto con su entorno mas caliente, el cual

actla como una fuente constante de calor. Con cierta frecuencia, digamos cada minuto,

medimos la temperatura del agua. Queremos saber si aumenta de manera regular, es

decir, a velocidad constante. Obtenemos los datos y los registramos en un grafico de

temperatura en funcion del tiempo. éQué hacer con esto?

Los puntos nos dan cierta idea, pero
mejor seria saber qué pasa con nuestra
muestra de agua en todo momento, a pesar
de que no hemos medido la temperatura
sino cada minuto. Es probable que la primera
reaccion de los alumnos sea unir los puntos
con segmentos de recta, pero un poco de
reflexion indica que esto no serfa una buena
descripcion de la realidad, porque parece
extrano que la tasa de calentamiento cambie
bruscamente cada vez que a nosotros se nos
ocurre tomar una medicién (como puede
verse por los cambios de pendiente en cada
segmento del gréfico). Sin duda la mejor
aproximacion a la realidad del fenémeno
es la curva que mejor acomode los datos,
la cual puede obtenerse a simple ‘0jo’,

o matematicamente evaluando diferentes
funciones por el método de los cuadrados
minimos (este elige la curva conocida para

la cual la suma de los alejamientos de cada
punto sea minima). Por uno u otro camino
sequramente llegaremos a una recta inclinada
como indica el tercer grafico.

Si queremos saber la temperatura del agua
entre dos de nuestras mediciones, la curva
sin duda nos dard una buena respuesta. Pero
si nos preguntamos cudl era la temperatura a
los 2 minutos de empezada la medicién, nos
encontramos ante dos respuestas divergentes:
el dato que efectivamente medimos (13
grados) y el nimero que nos devuelve la
curva que mejor refleja el conjunto de todos
los datos (12,6 grados). ¢En qué confiar: en el
dato tomado por nosotros o en el que resulta
de la curva? éCudl es mas real?

La curva es una entidad tedrica,
una vision hipotética —y si se quiere
aventurada— de la realidad, basada en datos
observables y en ciertas suposiciones, como

la de que los fenémenos naturales tienen
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cierta reqularidad. Sin embargo, como acomoda muchos datos, y no solamente uno,

para sacar conclusiones generales podemos confiar mas en ella que en cualquiera

de las observaciones individuales, que pudieron haber sufrido la influencia de

innumerables circunstancias inadvertidas, incluso errores en el procedimiento o los

instrumentos de medicion.
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Charles Darwin

el peso atémico asignado al berilio sugeria
que debia ser menos metalico que el nitré-
geno, lo cual no tenia sentido. Mendeleiev
concluyé entonces que el peso atémico
del berilio debia estar mal determinado.

Su conclusién no fue desatinada. Los
métodos para determinar sin ambigiieda-
des los pesos atéomicos de los elementos
eran entonces bastante recientes. El mejor
de ellos, derivado del trabajo del quimico
siciliano Stanislao Cannizzaro (1826-1910)
solo servia para elementos que forma-
ran numerosos compuestos gaseosos.
Para los metales se usaba la ley definida
en 1819 por los fisicos franceses Pierre
Dulong y Alexis Petit, que hoy lleva sus
nombres, segun la cual el producto de la
capacidad calorifica y el peso atémico es
aproximadamente constante. Era una ley
derivada de observaciones, sin el apoyo
de una teoria, por lo que Mendeleiev se
sintié autorizado a ponerla en tela de jui-
cio. Noté que el berilio se parecia en algo
a los metales alcalinotérreos, como el cal-
cio y el magnesio, y sugirié que su peso
atdmico debia ser de alrededor de 9, con
lo que ocuparia el cuarto puesto en la ta-
bla periddica, después del litio y antes del
boro, y encabezaria la columna de dichos
metales alcalinotérreos.

Dimitri Mendeleiev

El tiempo le dio la razén. Ademas se
comprobd que la ley de Dulong y Petit se
cumple mejor a altas temperaturas, y en
ese caso el peso atémico del berilio si se
ajustaba a lo sugerido por Mendeleiev.

Algo parecido sucedié con el uranio,
cuyo peso atémico aceptado era de 120,
lo que lo ponia en un lugar ya ocupado de
la tabla. Primero Mendeleiev pensé que
esto se debia a un ligero error y sugirié
un peso atémico de 116, pero mas tarde,
tras realizar varios experimentos, concluyé
que el peso atémico del uranio era el do-
ble, 240, valor vigente hoy.

Estos no fueron los Unicos casos en
que Mendeleiev revisd, dudd, cuestiond
y replanteé datos aceptados para aco-
modarlos al orden que demandaba su
concepcién de la tabla, es decir, a la teoria
que estaba elaborando.

Teoria y datos

Al comparar estas dos historias -la
del joven alumno Darwin y la del vete-
rano maestro Mendeleiev- advertimos la
presencia de una de las complejidades
mas interesantes que suelen aparecer en
la ciencia y en su ensefianza: una tension

entre, por un lado, aquello que vemos y
medimos, que da origen a los datos con
que trabajamos, y por otro lado el con-
junto de ideas que elaboramos para dar
sentido a esos datos y observaciones, es
decir, las teorias.

Las teorias ordenan mentalmente y
dan sentido a la realidad mediante esque-
mas racionales de ideas. Pero hacen mu-
cho mas: ofrecen una visién de la realidad
que trasciende los detalles y accidentes
observables y revela sus causas. En esas
circunstancias, jqué debe primar: la con-
tundencia de un dato concreto que efec-
tivamente se observa y registra mediante
los sentidos y los instrumentos, o una idea
abstracta sobre cdmo debe ser la realidad,
algo no observable pero racionalmente
fundado? O dicho de otra manera: ja qué
debe asignarse mas peso: a la observa-
cién primaria y concreta, o a las de ideas
que ordenan y proporcionan sentido a un
conjunto grande de datos?

Las dos historias relatadas muestran
que la buena ciencia consiste en evaluar
criticamente los datos empiricos en fun-
cién de las ideas tedricas que los ponen
en contexto. Un fésil individual de caracol
dificilmente pueda poner en cuestién una
compleja construccion de ideas acerca



| LA TABLA PERIODICA |

a tabla periddica de los elementos es el
I_ simbolo universal de la disciplina quimica. Su
principal funcion es ordenar, clasificar y organizar
la gran variedad elementos quimicos segdn sus
propiedades. El andlisis de su historia muestra
que no surgio en forma espontanea, ni fue el
producto de la imaginacion de los quimicos,
sino que constituyd la culminacion de un largo
proceso. De este, por lo menos tres aspectos
constituyen los hitos salientes en el camino de la
construccion de la tabla periddica.

En primer lugar, el descubrimiento de los
propios elementos, que proveen el material
basico del que estd compuesta la tabla. Los
antiguos solo conocian unos pocos, pero para
la época en que se construyd la tabla ese
conocimiento se habia extendido a més de
sesenta, gracias a los descubrimientos de la
quimica y la fisica de los siglos XVIIl y XIX.

En sequndo lugar, el conocimiento de las
propiedades de esos elementos, el cual reveld

que existian ciertas semejanzas y reqularidades

J Ciencia en el aula

entre ellos. Esto motivo un interés natural en
clasificarlos y ordenarlos. Un avance notable
en ese esfuerzo organizativo fue la clasificacion
primaria de los elementos en metales y no
metales, inicialmente sugerida por Antoine
Lavoisier (1743-1794).

Y en tercer lugar, la medicion, si bien
inicialmente imprecisa, de los pesos atomicos
de los elementos, una propiedad clave para
ordenarlos. Las imprecisiones de los experimentos
por los que se establecian esos pesos dieron
lugar a polémicas y condujeron a sucesivas
modificaciones de la tabla, como describe el texto
para el caso del elemento berilio.

Como en otras ocasiones en la historia de la
ciencia, sucedio que el importante descubrimiento
de la tabla periddica acaecid casi simultdneamente
en mas de un lugar del mundo, sefial clara de
que las condiciones estaban maduras para su
alumbramiento. En 1869, Dimitri Mendeleiev
publicé una primera version de ells, basada en

dos premisas: la ubicacion de los elementos

en el orden de su peso atomico creciente, y
el agrupamiento de aquellos de propiedades
similares. La version moderna de la tabla que
aqui presentamos, algo distinta de la definida
inicialmente por Mendeleiev, permite apreciar la
forma que toma ese agrupamiento, sin entrar en
detalles que llevarian técnicamente muy lejos.
Un afo después, el quimico aleman Lothar
Meyer (1830-1895) publicé una tabla anéloga,
apoyada en principios similares. Un gran
mérito de Mendeleiev consisti6 en pronosticar
la existencia de nuevos elementos, cuyas
casillas habian quedado inicialmente vacias en
su tabla; incluso se aventurd a pronosticar sus
propiedades. Esos elementos se descubrieron
con el correr de los afos, y se constatd
experimentalmente que sus propiedades
coincidieron con las vaticinadas por Mendeliev.
Este hecho, sumado a su precedencia en publicar
la tabla, llevd a que los quimicos, en forma
unanime, lo consideren el padre de ls tabla

periddica.

Los nGmeros atmicos entre corchetes son estimados. Los nombres completos de los elementos se pueden encontrar en http://www.lenntech.es/periodica/nombre/alfabeticamente.htm

Alejandro C Olivieri
Universidad Nacional de Rosario

upo | 1 | 2 [ 3 | a | s | 6|7 | 8] 9o 0] |23 ]u|5]16]|1]1s
Periodo
1 i He
1,008 4,003
2 Li Be B C N 0 F Ne
6,941 | 9,012 10,81 | 12,01 | 14,01 | 16,00 | 19,00 | 20,18
3 Na Mg Al Si P S cl Ar
22,99 | 24,31 26,98 | 28,09 | 30,97 | 32,07 | 3545 | 39,95
4 K Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu In Ga Ge As Se Br Kr
39,10 | 40,08 | 44,96 | 47,87 | 50,94 | 52,00 | 54,94 | 5584 | 58,93 | 58,69 | 63,55 | 65,39 | 69,72 | 72,63 | 74,92 | 78,96 | 79,90 | 83,80
5 Rb Sr Y Ir Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
8547 | 87,62 8891 | 91,22 | 92,91 | 9594 | [98] [ 101,07 102,91 | 106,42 | 107,87 | 112,41 114,82 | 118,71 | 121,76 | 127,60 | 126,90 | 131,29
6 Cs Ba o Hf Ta W Re 0Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
132,91 ] 137,33 178,49 1 180,95 | 183,84 | 186,21 | 190,23 [ 192,22 | 195,08 | 196,97 | 200,59 | 204,38 | 207,2 | 208,98 | [209] | [210] | [222]
7 Fr Ra n Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus Uuo
[223] | [226] [267] | [268] | [269] | [270] | [269] | [278] | [281] | [281] | [285] | [286] | [289] | [289] | [293] | [294] | [294]
* Lantanidos La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
138,91 | 140,12 | 140,91 | 144,24 | [145] | 150,36 | 151,96 | 157,25 | 158,93 [ 162,50 | 164,93 | 167,26 | 168,93 | 173,04 | 174,97
** Actinidos Ac Th Pa ] Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No Lr
[227] 232,04 | 231,04 | 238,03 | [237] [244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [262]
Clave de los colores
Metales Elementos no metélicos )
Propiedades
Metales Metales | Metales intermnos de transicion | yjetales de | Metales post- | Metaloides | oo no Halégenos | 635€5 |4 qunmmg;
alcalinos | alcalino-térreos | .o | actinidos | transicion | transicionales metalicos 9 nobles | desconocidas
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de la estratigrafia y el pasado geoldgico
probable de una regién, a pesar de que
su estructura conceptual contenga partes
oscuras o imperfectas. Lo mismo se puede
decir acerca del metal discolo. De hecho
sucedié que, por méas cuidado que se ha-
bia puesto, la observaciéon (o, como diria
un cientifico, el dato experimental) estaba
mal, porque las técnicas de medicién no
eran adecuadas o porque hubiese sido
necesario tomar la capacidad calorifica a
altas temperaturas.

Una de las bellezas de los cuerpos
de teoria es que ayudan a decidir en qué
datos confiar y cuéles revisar. Pero es una
belleza no exenta de peligros, porque asi
como una teoria puede revelar lo que era
invisible, puede llevarnos a ignorar algu-
na faceta de la realidad que asoma bajo
nuestras mismas narices.

De alumno a maestro

La humillacién de Darwin no cayd en
saco roto. En su viaje de estudio por las
colinas de los Midlands ingleses y de Ga-
les, Sedgewick no se cansé de demostrar
como opera la ciencia geoldgica: cami-
nando, haciendo innumerables observa-
ciones en el campo, obteniendo numero-
sos datos y tratando de acomodar lo que
se observa en el marco de lo que se sabe y
se cree, en un cuidadoso proceso de mo-
dificacion de las ideas y de calibracién de
lo que se miray se busca.

En pocos dias, el maestro y el alumno
reelaboraron la concepcidn vigente sobre
la geologia de esa regién particular de las
islas britanicas y el segundo aprendié una
leccion profunda. En poco tiempo zarpé en
su histdrico viaje a bordo del Beagle, du-
rante el cual aplicé y hasta superd lo apren-
dido de Sedgewick. Llevé consigo un libro
que le estaba proporcionando un nuevo y
ambicioso marco tedrico a la geologia, es-
crito por Charles Lyell (1797-1875).

Darwin aprendié a leer la naturaleza
en el espejo de ese nuevo marco general,
que le resulté no solo ordenador sino tam-
bién altamente inspirador, dos atributos
centrales de las teorias cientificas. Al final
de su viaje, poco quedaba del estudiante
avergonzado por Sedgewick. En pocos
anos mas publicé su notablemente pode-
roso marco tedrico: la teoria de la evolu-
cién por seleccion natural.

En El origen de las especies Darwin
dedicé dos capitulos a argumentar por

qué el registro fésil, tan fragmentado,
debe ser tomado con cautela a la hora de
analizar las fortalezas y debilidades de su
teoria. No solo un caracol tropical en una
cantera inglesa: el registro fésil en su to-
talidad debia ser puesto en tela de juicio.
La transformacién era para entonces com-
pleta: habia aprendido la fuerza de los
marcos tedricos. El alumno se habia con-
vertido en maestro.

En el aula

Sedgewick y Mendeleiev conocian
perfectamente los complejos caminos por
los que opera la ciencia. Como Darwin en
su juventud, los alumnos de ciencias tie-
nen dificultades en apreciar esa caracte-
ristica de la investigacion cientifica. No es
infrecuente que piensen que los datos son
siempre confiables y que deben acumu-
larse hasta que su sentido resulte obvio. O
que crean que una simple observacién bri-
llante puede hace desmoronar de un solo
golpe el castillo de una teoria cientifica.

Como sucedié con Darwin, la vision
ingenua del proceder cientifico debe ser
reemplazada por otra mas real, producto
del trabajo educativo. ;Cémo puede ha-
cerse? La historia relatada sugiere que una
excelente manera es salir a caminar por
las colinas del oeste de Inglaterra con el
mejor gedlogo del momento, para hacer
ciencia con él. Pero esto dificilmente resul-
tard posible para los docentes y alumnos
a quienes mas probablemente llegue esta

BROWNE J, 1995, Charles Darwin. Voyaging, Princeton University Press.
SCERRI ER, 2007, The Periodlic Table. Its History and Significance, Oxford University Press.
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BARLOW N (ed.), 1958 [1887], The Autobiography of Charles Darwin 1809-1882, John
Murray, Londres. En castellano se puede consultar: Charles Darwin, Autobiografia, en http://

fierasysabandijas.galeon.com/enlaces/libros/darwauto. pdf.

nota. Algunos podran hacer excursiones
por la llanura pampeana, la Patagonia o
los Andes centrales, por donde también
anduvo Darwin con la leccién aprendida
de Sedgewick. Pero todos pueden ganar
en comprension de la tarea cientifica va-
liéndose del anélisis de algunos cuerpos
de teoria y su génesis, con la precaucién
de destacar al hacerlo las caracteristicas
que hemos puntualizado.

En otras palabras, aunque no se recu-
rra a palabras dificiles, es necesario tener
claro el criterio epistemoldgico implicito en
lo que se desea ensefar. En nuestra con-
cepcidn de la naturaleza de la ciencia y de
las caracteristicas de las teorias cientificas,
debemos incluir la no siempre facil relacién
entre |las observaciones, los datos que ob-
tenemos de ellas y las ideas tedricas que
nos permiten entenderlos. Los alumnos,
idealmente, deberian poder enfrentarse
con datos divergentes y resolver las dudas
y los temores que generan. También debe-
rian ser conducidos a observar cémo los
cientificos han lidiado con esas cuestiones.

Es parte de la madurez cientifica de un
estudiante apreciar que (aun en un caso
tan simple como el de la curva presentada
en el recuadro ‘Un experimento muy sim-
ple’) es més razonable aceptar como ver-
dadero aquello que dedujimos con mu-
chos datos, aunque entre en cierto conflic-
to con cada uno de los datos individuales
que registramos. Las teorias amplias nos
indican el orden general de las cosas y nos
dicen qué hacer o no hacer con moluscos
discolos y metales desconcertantes. M3l

Gabriel Gellon

Doctor en ciencias bioldgicas (PhD), Universidad de Yale.
Presidente, Asociacion Civil Expedicion Ciencia.
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Mariana Koppmann

L3 masa del pan

onvertir en pan una mezcla de agua, harina y
levadura es una de las tantas operaciones que
realizamos al cocinar. Gracias a la particular
composicion de la harina de trigo, segin qué
ingredientes agreguemos y, sobre todo, segin
cédmo los trabajemos podremos lograr desde un pan es-
ponjoso hasta una galletita que se deshaga en la boca.

La harina de trigo proviene de moler el endospermo
del grano de ese cereal, es decir, de un tejido que se en-
cuentra dentro del grano cuyos componentes principales
son almidén y un conjunto de proteinas. En los primeros
pasos de la preparacién del pan (hidratacién y amasado),
que en seguida describiremos, dichos componentes dan
origen a una trama de proteinas llamada gluten. Esta hace
que la masa de la que saldra el pan sea elastica y que
atrape las burbujas de gas que se generan durante otro
de esos pasos (fermentacion).

El almidén esta formado por dos grandes moléculas
llamadas amilosa y amilopectina, compuestas solo por uni-
dades de glucosa unidas entre si. Se encuentran en las
semillas de plantas (en el endospermo), o en tejidos es-
pecializados como tubérculos, en ambos casos dentro de
granulos. Los almidones son insolubles en agua a tem-
peratura ambiente y solo se hidratan completamente du-
rante las cocciones, por las que cambian su consistencia
y pasan de crudos a cocidos.

alimentos que cocinamos.

+DE QUE SE TRATA?

La ciencia en la cocina: un poco de quimica ayuda a entender los cambios que tienen lugar en los
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Dos de los grupos de proteinas contenidas por la ha-
rina son especialmente importantes para el amasado: las
gliadinas y las gluteninas. Una vez hidratadas, tienen la facul-
tad de asociarse entre ellas y formar la mencionada trama
o malla de gluten que atrapa al resto de los componentes
de la masa. Es decir, esa asociaciéon de gliadinas y gluteni-
nas ocurre durante el amasado, luego de la hidratacion, y
no esta presente en la harina.

Para la preparacién de pan necesitamos un tercer in-
grediente fundamental: las levaduras. Estas son microor-
ganismos capaces de convertir algunos de los azicares
presentes en la harina en el gas didxido de carbono, al-
cohol y otros subproductos que dan su sabor caracteris-
tico al pan. Lo hacen por el proceso de fermentacion.

Las levaduras comerciales se venden deshidratadas o
frescas; por lo general, todas las recetas indican que se
debe hidratarlas y agregarles un poco de azdcar antes de
mezclarlas con la harina. El objetivo de esa indicacién es
generar un ambiente estimulante para las levaduras, y
lograr que estas se adapten rapidamente al nuevo entor-
no, comiencen a reproducirse y generen el diéxido de
carbono que torna la masa esponjosa.

El mencionado aztcar es solo el estimulo inicial ya
que, una vez hidratada la harina, las enzimas van degra-
dando el almidén en maltosa y glucosa, que a su vez
sirve de alimento de las levaduras para la generaciéon
de gas.

En cada uno de los pasos de la preparacién del pan se
va generando la malla de gluten que necesitamos, la que

a su vez permite que las levaduras ejerzan su accion. Los
pasos tipicos son los siguientes:

1. Mezcla de los ingredientes e hidratacién. En este
paso se mezcla la harina con agua, levadura, un poco
de azticar y un poco de sal. Al mezclar se advierte que
inicialmente se tiene un engrudo, es decir, una mez-
cla pegajosa que no se parece en nada a una masa.

2. Amasado. Este paso tiene el objetivo de lograr
el encuentro de las gliadinas y las gluteninas hidra-
tadas. Debido a la orientacién del amasado, esas pro-
teinas van formando una malla que atrapa al resto de
los ingredientes. A medida que se amasa la mezcla se
torna cada vez menos pegajosa y adquiere creciente
consistencia y firmeza. Durante esta etapa, ademas, se
incorporan a la masa pequefias burbujas de aire, que
facilitan la fermentacién.

3. Descanso del bollo. Es el momento en que ocu-
rren simultdneamente dos fenémenos muy impor-
tantes. Uno, la trama del gluten se va relajando, ya
que algunas de las asociaciones formadas entre ambas
proteinas se deshacen. Dos, la fermentacién que estd
ocurriendo por la presencia de las levaduras genera
gas y alcohol, y provoca el levado.

4. Trabajado. Una vez que la masa levo, se la aplas-
ta, lo que le saca el gas que se formd6. También se
la amasa otro poco, lo que redistribuye las levaduras
y les permite alcanzar nuevos lugares donde encon-
trar alimento para continuar la fermentacién. Dado




que las levaduras no se pueden desplazar dentro de
la masa y se reproducen en el sitio en que se encuen-
tran, consumen el alimento que tienen alrededor. Tra-
bajar la masa las lleva a encontrar nuevo alimento y a
continuar el proceso.

5. Formado. Es el paso que da forma al pan o los
panes que se hagan. Se procura que la trama de gluten
cubra la superficie en forma pareja. Culinariamente
el proceso se denomina bollado o formado y de su
resultado depende la forma final que adquiera el pan
en los pasos siguientes.

6. Descanso y fermentacién. Un nuevo descanso
relaja la trama del gluten y permite que la masa leve
tanto durante la fermentacién adicional como duran-
te la coccién. Si esa trama no se relaja, la cantidad de
gas que producen las levaduras y el vapor de agua
desprendido durante la coccién no adquieren fuerza
suficiente para cambiar el volumen del pan.

7. Durante la coccién, la masa aumenta de volu-
men, el almidén se cocina, el gluten fija la forma y
contiene las burbujas de aire y se formar la costra
del pan. Cada uno de estos cambios ocurre a medida
que el calor del horno penetra la masa. El volumen
aumenta por varios efectos simultaneos: las levaduras
generan gas hasta que la masa alcanza los 40°C, el aire
y el diéxido de carbono contenidos en ella se expan-
den, y, como efecto principal, el agua y el alcohol que
también contiene se evaporan. Para que el aumento
de volumen no deforme el pan, se le hace cortes en
la parte superior, de suerte que el pan se abra donde
deseamos y no en cualquier lado. El volumen aumen-
ta hasta que las proteinas del gluten se desnaturalicen
por el calor y fijen la forma, cosa que ocurre entre
los 70 y 80°C.

Sin la capacidad de las proteinas del gluten de fijar la
forma de la masa en coccion, el volumen del pan no se
sostendria una vez sacado del horno. Justamente, prepa-
rar pan para quienes no pueden consumir gluten pre-
senta la dificultad de cémo contener el aire, y conduce a
buscar mezclas y formas de coccién que de alguna ma-
nera fijen las burbujas formadas dentro de la masa.

Para que el pan esté completamente cocido, debe es-
tarlo el almidén, un fenémeno que ocurre entre los 60 y
los 75°C, cuando el almidén absorbe agua y se gelatiniza.
Si ello no sucede, la miga del pan quedara cruda.

Otro fenémeno importante de la coccién es la forma-
cién de costra. La costra es el resultado de la reaccion de
Maillard y de la caramelizacién. Por la primera, asi llama-
da en honor de Louis-Camille Maillard (1878-1936), los
azlcares presentes en la masa reaccionan bajo la accion
del calor con aminodcidos libres y se transforman en
compuestos aromaticos y coloreados. La segunda consis-
te en la formacién de caramelo por parte de algunos de
esos azucares, cuyas moléculas resultan desarmadas por
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Endoespermo

Cepillo

Embrién Salvado

Un grano de trigo es una semilla de la que puede crecer una nueva planta,
y es también la parte de esta que se procesa para hacer harina. Los granos
de trigo tienen por lo general forma ovalada, aunque los hay casi esféricos o
largos y achatados. Su tamafio suele oscilar entre unos 5y unos 9mm, y su
peso entre unos 35y unos 50mg.

el calor y convertidas en los compuestos coloreados a los
que damos ese nombre.

Hay muchas maneras de hacer pan y por ende tipos
de panes, pero finalmente son muy parecidos y todos
resultan de los mismos pasos. Una de las formas mas
fascinantes de panificacion es la correspondiente a panes
que casi no se amasan. Sus ingredientes se mezclan de
la forma descripta pero con ligeramente mas de agua
(digamos, un 10% mas). Se mezcla el engrudo y se lo
deja reposar tapado durante unas 5 a 6 horas; al desta-
parlo, se advierte que, a pesar de no haber amasado, el
movimiento debido a la fermentacién dentro de la masa
logré formar una esponja laxa que levo y dio lugar a
la trama de gluten. Para finalizar la preparacién de esos
panes, se toma la masa con manos enharinadas o acei-
tadas (porque es ligeramente pegajosa) y se da forma a
los panes, por lo general con un movimiento envolvente
que redistribuye las levaduras. Luego se deja que siga la
fermentaciéon y después se pasa a la coccion.

Las principales diferencias entre el pan amasado y el
no amasado son varias. Por un lado, la miga del primero
tiene alveolos bastante parejos y pequenos, mientras los
del segundo son mas grandes y desparejos. Otra diferen-
cia es que, dado el mayor tiempo de fermentacion del
segundo, tiene mas productos secundarios de la fermen-
tacién y resulta mucho mds aromatico.

Mariana Koppmann

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

mkoppmann@marianakoppmann.com
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El pasado en imagenes
C

Viejos teatros de Buenos Aires

En todos los paises, el teatro —hablado o musical—
ocup6 a lo largo del siglo XIX un lugar central en el in-
terés de la sociedad, como actividad de esparcimiento,
manifestacion cultural y ambito de reunién. Su prota-
gonismo solo disminuyé a partir de la segunda década
del siglo XX, en gran medida a causa del cine y también
por la popularizacién del deporte como espectaculo. En
Buenos Aires, y sin remontarnos a sus modestos antece-
dentes coloniales, después de la Revoluciéon de Mayo el
teatro constituyo una aspiracion siempre presente, solo
limitada por la pobreza del medio y por el escaso entu-
siasmo de gobiernos poco interesados en él, como el de
Juan Manuel de Rosas, sobre todo en sus afios finales.

En septiembre de 1825 se representé en la ciudad
por primera vez una 6pera completa, El barbero de Sevi-
lla, compuesta en 1816 por Gioachino Rossini (1792-

1868).El acontecimiento tuvo lugar en el teatro Coliseo,
o Coliseo viejo, en un edificio relativamente precario
inaugurado en 1804 y situado en Reconquista y Canga-
llo, frente a la iglesia de la Merced.

Desde mediados de la década de 1850, caido Ro-
sas, se registrd una notable eclosion de actividad teatral
en Buenos Aires y se multiplicaron las salas dedicadas
a ella, en coincidencia con el clima cultural de moder-
nizacion entonces implantado. En 1854, por ejemplo,
actuaron dos compaiiias de 6pera, una italiana y una
francesa, que trajeron de Europa sus decorados, can-
tantes, orquestas y coros: estrenaron una treintena de
obras, y a veces representaban dos al mismo tiempo en
teatros cercanos (hasta se dio el caso de presentarse ese
afio simultaneamente la misma épera, en version italia-
na y francesa).
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Entre esos afios y aproximadamente el fin de la gue-
rra europea de 1914-1918, los empresarios teatrales,
italianos casi sin excepcion, fueron protagonistas cen-
trales de la actividad operistica (y musical en general)
de Buenos Aires, con resultados normalmente satisfac-
torios para el ptblico y a la larga econémicamente du-
dosos, cuando no desastrosos, para ellos.

En la segunda mitad del siglo XIX y comienzos del
XX, la opera ocupaba en términos sociales lo que se
percibia como la cuspide de una pirdmide jerarquica
de consumos teatrales, con el circo en su base y, entre
ambos, la vasta gama de géneros con que los empresa-
rios procuraban dar satisfaccién de la demanda de es-
parcimiento y cultura de una sociedad crecientemente
diversificada pero uniformemente atraida por el teatro,
casi el Gnico medio disponible en la época para alcanzar
esa satisfaccion.

Ricardo O. Pasolini, un autor actual, afirmé: Entre
1870 y 1910, la dpera, por un lado, y el circo, por el otro, se trans-
formaron en los polos antagonicos que asumia la oferta teatral de Bue-
nos Aires [...] El consumo teatral incluia también la zarzuela, las
comedias y los dramas en italiano o en francés, los sainetes de origen
espafiol, y a principios de siglo, los dramas de autores argentinos. Pero es
en la opera y en el circo donde esos consumos alcanzan la dimension de
entidades sociales antagonicas (‘La opera y el circo en el Bue-
nos Aires de fin de siglo. Consumos teatrales y lengua-
jes sociales’, en Fernando Devoto y Marta Madero eds.,
Historia de la vida privada en la Argenting, t. 2, Taurus, Buenos
Aires, 1999). Wi

EL PASADO EN IMAGENES

Antiguo Teatro Coldn (pagina anterior). Foto Samuel Boote y James Niven,
ca. 1880, coleccién Diran Sirinian. Levantado por un grupo de inversores
locales, fue donde, segtin una pluma filosa, empezé su vida de ostenta-
cion la burguesia portefia. Estaba en un lugar conocido como el Hueco de
las Animas, coincidente con la parte sudoeste del solar que hoy ocupa el
Banco Nacidn, sobre la Plaza de Mayo. Abrid sus puertas en 1857 con La
Traviata, de Giuseppe Verdi, un afio después de la funcién inaugural del
teatro Solis, de Montevideo, que atin esta en pie. El edificio de Buenos Ai-
res, obra del ingeniero y pintor saboyano Charles-Henri Pellegrini (1800-
1875), que también integrd la sociedad promotora, eramonumental, con
el primer techo del pafs sostenido por una estructura metalica (construida
en Dublin), iluminacién de gas, sala en herradura, platea con piso inclina-
do, tres estratos de palcos, uno de cazuela (para mujeres) y uno de galeria
(para hombres), ademés de un lujoso foyer. Podia albergar hasta 2500
espectadores, una capacidad algo exagerada para la ciudad de entonces.
La foto parece haber sido tomada desde el balcdn del Cabildo, mirando
hacia el noreste. A la derecha aparece la Recova vieja, demolida a fines
de 1883 para dar lugar a la actual Plaza de Mayo. A la izquierda se ve una
parte de la Pirdmide de Mayo, en su emplazamiento original.

Banco Nacional. Foto Sociedad Fotogréfica Argentina de Aficionados,
ca. 1895, Biblioteca Galvez. En 1884, la Municipalidad comprd el an-
tiguo Coldn a la empresa propietaria, que estaba en quiebra y habia
tenido marcados altibajos durante los veintisiete afios en que explotd
el teatro (al punto que este, en su peor momento, llegé a albergar
un circo). En 1887, el gobierno municipal decidié cerrarlo y vender
la enorme construccion al Banco Nacional, que la refacciond para ins-
talarse en ella, con el resultado que muestra la foto. Se inicid asf el
periodo de destino bancario del predio, el cual dura hasta la fecha con
el Banco Nacién alojado en un edificio levantado entre 1939 y 1946,
cuando el que se aprecia en la imagen fue demolido.

Esta seccion se publica con el asesoramiento de Abel Alexander y
Luis Priamo.
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Teatro Opera. Foto atribuida a Christiano Junior, ca. 1875, Archivo General de la Nacién. Edificio erigido en 1872 en la calle Corrientes (donde en 1935 se
levant6 el cine del mismo nombre, hoy teatro de variedades) por el empresario italiano Antonio Pestalardo (1800-1877), sobre un proyecto del arquitecto
belga Emile Landois (1820-1878). Su nombre revela tanto el interés del piiblico por el género como los propdsitos del empresario. Durante los veinte afios
que mediaron entre el cierre del antiguo Colon y la apertura del actual, mas el tiempo de decadencia de aquel, fue el principal coliseo livico de la ciudad.

Teatro Opera (pagina siguiente). Foto Samuel Rimathé, ca. 1895, Biblioteca Galvez. En 1889, diecisiete afios después de inaugurado, el edificio que muestra
la foto de esta pagina fue remodelado por otro arquitecto belga, Jules Dormal (1846-1924), con lo que siguié ocupando por otros diecinueve afios la primera
posicién entre los teatros de Buenos Aires, hasta la apertura del actual Colon en 1908.

so lE
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Teatro San Martin. Foto Alejandro Witcomb, ca. 1888, Archivo General de la Nacién. Estaba en Esmeralda 257, entre Cuyo y Cangallo, y fue el primer teatro de ese
nombre en la ciudad. La foto muestra la sala armada para un espectaculo de circo, el género popular por antonomasia en que se destacaba el célebre payaso inglés
Frank Brown. Abrié 1887 con funciones de circo, pero también albergé otros géneros. Cerrd a fines de la década de 1940 y fue demolido.

Teatro Nacional. Foto Samuel Boote, ca. 1885, Archivo General de la Nacién. La imagen muestra el primero de los tres teatros de ese nombre que hubo en Buenos
Aires. Se inaugurd en 1882, en Florida 146, entre Piedad y Cangallo. Sobre su escenario se representd tanto teatro de palabra como musical (dpera, zarzuela y

opereta). Sufrié un incendio en 1895 que lo dejé muy deteriorado.
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EL PASADO EN IMAGENES

Teatro Onrubia (pagina anterior arriba). Foto Samuel
Rimathé, ca. 1890, coleccién César Gotta. Construido
por el empresarioy escritor Emilio Onrubia, estaba en
la esquina sudeste de Victoria y San José. Proyectado
por el arquitecto italiano Giovanni Battista Arnaldi
(1841-1915), abrio en 1889; en 1895 cambid su
nombre a Victoria; en 1928 retornd a su denomina-
cion original, y en 1934 pasé a llamarse Maravillas,
hasta su desaparicion a mediados de la década de
1940. Integraba con los teatros Rivadavia (hoy Liceo),
Mayo, Comedia y Avenida el circuito en el que actua-
ban las compafifas espafiolas.

Teatro Doria (pagina anterior abajo). Foto Alejandro
Witcomb, ca. 1890, coleccion Diran Sirinian. Esta-
ba en Rivadavia 2330. Abrié sus puertas en 1887 y
ofrecid todo tipo de espectéculo teatral y musical,
incluso circo, prestidigitacion, lucha grecorromana y
payadas. Tampoco faltaron actos politicos y reuniones
sindicales. Cerrd y fue demolido en 1903. En su lugar
se levantd ese mismo afio el teatro Marconi.

Teatro Marconi. Foto Foto HG Olds, ca. 1905, colec-
cion particular. Existié en Rivadavia 2330 entre 1903
y 1967. Presentaba dpera -en los carteles se distin-
gue el anuncio de La Bohéme- y también teatro de
palabra. Lo mismo que el Onrubia, fue obra del ar-
quitecto Arnaldi.
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Teatro Coldn. Foto Juan Beck, 1911, Archivo General de la Nacién. El Colon fue
el tltimo en ser construido de los grandes teatros clasicos de dpera y ballet de la
tradicién decimondnica europea. También es uno de los de mayor capacidad.

Fue concebido por el arquitecto Francesco Tamburini (1846-1890) hacia fines de
1888, por encargo del empresario Angelo Ferrari (1835-1897), pero no se comenzé
a edificar hasta 1892, cuando Tamburini habia muerto. Tomé su lugar su colega y
colaborador Vittorio Meano (1860-1904), que hizo algunas modificaciones a los pla-
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nos. Hacia 1895 la empresa de Ferrari quebr, las obras se paralizaron y no mucho
después muri6 Ferrari, lo que llevd a la estatizacion del teatro por parte de la Munici-
palidad. Esta logrd inaugurar el edificio parcialmente terminado en 1908, luego de
sufrir otro cambio de arquitecto, ya que Meano murid y fue reemplazado por Dormal,
el responsable de la remodelacién del Opera de 1889.

La imagen fue tomada desde la vereda de la residencia de la familia Mir Do-
rrego, que estaba en la esquina de Viamonte y Libertad, en un terreno que hoy



es parte de la plaza Lavalle. A la izquierda se distingue la plazoleta Coldn (actual
plaza Repliblica del Vaticano), construida en 1909 por el paisajista francés Charles
Thays (1849-1934), entre el teatro y la calle Viamonte.

La escultura que se aprecia sobre el borde izquierdo ocupaba el centro de la plazo-
leta y era un grupo de marmol denominado E/ progreso, firmado en su base ‘Tony
Noél, Paris 1906". Hoy se encuentra en la plaza Ejército de los Andes (Rivadavia
10300). El parisino Edmé-Antony-Paul Noél (1845-1909), que firmaba de esa

EL PASADO EN IMAGENES

manera, gand el premio de Roma para su especialidad en 1868 y fue autor, entre
otras obras, de una estatua de André Le Nétre que estd en el castillo de Chantilly
y otra de Jean-Antoine Houdon que estd en Versalles.
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Politeama Argentino. Foto Alejandro Witcomb, ca. 1890,
Archivo General de la Nacion. El término politeama, toma-
do del italiano, designa un teatro que ofrece representa-
ciones de varios géneros (por lo que antecederlo por la
palabra teatro es redundante). La sala que muestra la foto
-armada para celebrar un baile- no fue la Ginica de Buenos
Aires que llevé ese nombre: existid el Politeama Humber-
to |, en Europa [Carlos Calvo] y Piedras. Ubicado en Co-
rrientes 1478, el Politeama Argentino abrié en 1879 con
una representacion de Los hugonotes, épera de Giacomo
Meyerbeer (1791-1864). Ofrecié también opereta, teatro
hablado y circo. En él actuaron Sara Bernhardt y Eleonora
Duse. En 1936, el arquitecto Alejo L Pazos lo reconstruyé
con las formas de la arquitectura moderna de entonces, y
en 1958 fue demolido.
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Teatro Coliseo Argentino. Foto HG Olds, ca. 1910, coleccion particular. El Coliseo viejo, donde en 1825 se representé por primera vez una 6pera completa, databa de tiempos co-
loniales y habia sido hasta fines de la década de 1830 el tinico teatro de la ciudad (en 1783 se habia instalado el precario teatro de la Rancheria, en Perti y Alsina, que se incendid
en 1792). Reconstruido en 1834, el Coliseo pasé a ser conocido como Coliseo Argentino o teatro Argentino. Fue demolido en 1872. El nombre Coliseo Argentino reaparecio en la
plaza Libertad en 1905, en la sala que muestra la foto, disefiada por los arquitectos alemanes Carl Nordmann y Emst Meyer con abundante hierro y vidrio, que al principio estuvo
destinada a funciones de circo, pero tuvo también su cuarto de hora como teatro de 6pera. Subsistié hasta 1925. En 1961 se inaugurd en el mismo predio el Coliseo actual.
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Agqua de lastre
y especies exoticas

Especies exdticas y su introduccion
en los ecosistemas

El término especies exoticas es anténimo de especies autoc-
tonas. Estas, que comprenden desde los microorganismos
hasta las plantas y los animales superiores, son las nati-
vas de cada ecosistema, las que forman parte natural de
¢l y participan del equilibrio de relaciones entre todos
sus integrantes. Las especies exoéticas o introducidas, en
cambio, estan fuera de esa trama de relaciones, a la que
necesitan integrarse a su llegada (o desaparecer) y a la
que pueden llegar a perturbar notablemente.

Muchos animales y plantas son llevados de un lugar a
otro deliberadamente por los seres humanos. Eso sucede
sobre todo con las especies domésticas, tanto las plantas
cultivadas para fines agricolas o forestales y las usadas en

y pueden convertirse en plagas.

+DE QUE SE TRATA?

El agua que los navios embarcan como lastre cuando deben atravesar el océano sin carga suele

contener organismos vivos. Al ser descargada aquella, estos ingresan en un medio al que son ajenos

jardineria, como la gama de ovinos, bovinos y equinos
de interés ganadero, perros, abejas y mucho mas. En la
Argentina se han importado del hemisferio norte, con
fines deportivos, truchas, salmones, antilopes, ciervos y
jabalies, y se los ha liberado al medio natural.

Sin embargo, un alto porcentaje de los organismos
exoticos que ingresaron en los ecosistemas nativos del
pais no fue introducido ex profeso sino accidentalmen-
te. Llegaron como polizones, por asi decirlo, ocultos en
mercaderias y sus embalajes, en el equipaje de viajeros, o
en el cuerpo mismo de personas y animales domésticos.
En otros casos su introduccién fue producto de haber
escapado de estaciones de cria, zooldgicos, laboratorios,
acuarios, etcétera. Hay raros casos de arribos por medios
naturales, como pajaros africanos transportados a Amé-
rica por una tormenta.

Para los organismos acudticos, actualmente una de las
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vias mas comunes de entrada es el agua de lastre de los
barcos. Cuando un buque sale vacio o semivacio de un
puerto, para compensar la falta del peso de la carga, que
harfa peligrar su estabilidad en altamar, embarca agua
en tanques especialmente diselados para ese proposito.
Al llegar al destino en que debe tomar carga, elimina el
agua de lastre, y con ella salen al medio los organismos
que puede contener, provenientes del puerto de origen.
Se estima que en el mundo se movilizan entre 3000 y
5000 millones de toneladas de agua de lastre por aio,
y que transportan diariamente de manera involuntaria
individuos de unas 7000 especies de animales y plantas.

Este mecanismo de dispersiéon de especies, que no
existia cuando se usaba lastre sélido (por ejemplo, ro-
cas o ladrillos), fue aumentando exponencialmente con
el incremento del comercio internacional. En la bahia
de San Francisco, en California, por ejemplo, se han re-
gistrado hasta unas 450 especies introducidas. Se estima
que alli el ritmo de las introducciones creci6 de una nue-
va especie cada 55 semanas entre 1851 y 1960, a una
cada 14 semanas entre 1961 y 1995.

Trastornos causados por las
especies exoticas

Si bien la mayoria de los organismos embarcados con
el agua de lastre muere antes de llegar a destino, algunos
sobreviven el viaje. De estos, muchos pertenecen a espe-
cies que no logran adaptarse a las condiciones del nue-
vo lugar y desaparecen rapidamente. Los que se adaptan
pueden generar poblaciones estables que se integran sin
causar mayores alteraciones en la mencionada trama de
relaciones del ecosistema. Pero esporadicamente llegan
individuos de especies que, por diversas razones, encuen-
tran el nuevo lugar particularmente favorable para multi-
plicarse, y lo hacen con tal éxito y generan tal cantidad de
descendientes que dominan, por no decir monopolizan,
el espacio y los recursos disponibles. En tales casos, su
presencia provoca modificaciones en las condiciones de
vida de la mayoria de las especies locales. Segtiin desde qué
punto de vista se las mire, esas modificaciones no nece-
sariamente resultan adversas al medio nativo, pero las hay
que generan muy importantes consecuencias negativas.

Alrededor de 1990, un mejillén de agua dulce (Lim-
noperna fortunei) proveniente del sudeste de Asia aparecié
en las costas del Rio de la Plata. Se presume que sus larvas
fueron traidas en el agua de lastre de algun buque. Quin-
ce aflos mas tarde ese mejillon estaba presente en Brasil,
Uruguay, Bolivia y Paraguay, y se lo podia ver agolpado
en costas con densidades de hasta 200.000 individuos
por metro cuadrado. Estudios recientes indican que la

Algunas especies introducidas en la Argentina los tltimos veinte afios por agua
de lastre. De arriba a abajo: 1. Mejillon dorado (Limnoperna fortunei), foto Para-
guay Biodiversidad. 2. Alga japonesa (Undaria pinnatifida), foto Ignacio Barbara,
AlgaeBase. 3. Cangrejo verde (Carcinus maenas), foto Hans Hillewaert, Wikime-
dia Commons. 4. Caracol asiético (Rapana venosa), Foto Jifi Novék, BioLib.cz.



Esquema de la distribucion tipica de los tan-
ques de agua de lastre (en celeste) en un bu-
que granelero transoceanico.

presencia masiva de esta nueva especie aumenta la diver-
sidad y la cantidad de organismos que viven en el fondo
de los cuerpos de agua que habita, disminuye la turbidez
del agua, favorece la presencia de plantas y aves acuaticas,
y constituye una importante fuente de alimentacién para
peces locales. Pero para instalaciones industriales y cen-
trales generadoras de electricidad, incluidas las nucleares,
que utilizan agua de rios y lagos, es un flagelo, porque
tapona filtros y caflerias. Ademads, su actividad favorece el
desarrollo de algas téxicas en lagos y embalses.

Hay centenares de ejemplos de este tipo, algunos
muy dramaticos. En la década de 1980, la pesqueria de
la anchoa europea (Engraulis encrasicolus) colapsé en el Mar
Negro y dejo sin trabajo a miles de pescadores y ope-
rarios. Si bien dicha pesqueria ya estaba afectada por
la sobreexplotacién, la causa del colapso fue el ingreso
via agua de lastre y proliferacién descontrolada de un
pequefio organismo llamado ctenéforo con el nombre
cientifico de Mnemiopsis leidyi, un invertebrado de consis-
tencia gelatinosa, oriundo de aguas costeras del Atlantico
norteamericano, que se alimenta de larvas de peces y
otros animales integrantes de la dieta de la anchoa. Los
ctendforos son una categoria de invertebrados distinta
de los celenterados o medusas, aunque a veces se aplica a
ellos por error este ultimo nombre. Curiosamente, unos
afios mas tarde, también con agua de lastre, ingresé en
el Mar Negro otra especie de ctenoforo (Beroe ovata) que
se alimenta del primero, proviene de la misma regién
que este, redujo sus poblaciones y permitié el restableci-
miento de la pesqueria.

Formas de mitigar los trastornos

En la década de 1990 comenzé a tomarse conciencia
de que la carga y descarga de agua de lastre constituia un
peligro latente para los ecosistemas acudticos del mun-
do. Como resultado, la Organizacién Maritima Inter-
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nacional (OMI) elaboré una serie de recomendaciones
orientadas a mitigar las consecuencias de esa practica
del trafico maritimo. La principal medida recomendada
es realizar un recambio del agua de lastre en alta mar,
con el objeto de evitar el traslado de especies costeras o
de agua dulce de los puertos de origen a los de destino.
La justificacién del procedimiento reside en que los or-
ganismos que habitan el océano abierto no sobreviven
en aguas costeras o dulces, y viceversa. Por ende los or-
ganismos costeros y de agua dulce no representan un
peligro para el océano abierto, mientras que las especies
del océano abierto no son riesgosas para los ambientes
costeros y de agua dulce.

En concordancia con estas recomendaciones, la Pre-
fectura Naval Argentina emitié un par de ordenanzas
(7/98 y 12/98) que, entre otras cosas, regulan la des-
carga de agua de lastre en los puertos de la cuenca del
Plata y en trece areas protegidas a lo largo de la costa
maritima argentina. Como cualquier otra regla, para ga-
rantizar su cumplimiento estas normas requieren que
exista fiscalizacién.

Un estudio de cinco puertos
argentinos

Entre julio de 2007 y diciembre de 2008 se llevé a
cabo en la Argentina un estudio orientado a evaluar el
cumplimiento de las normas de la OMI y de la legisla-
cién argentina. Consistié en la fiscalizacion de los bu-
ques que arribaron a los puertos de Dock Sud (Buenos

Mnemiopsis leidyi, la pequefo invertebrado gelatinoso introducido involun-
tariamente en el Mar Negro poragua de lastre y responsable allf del colapso
de las pesquerias de anchoa europea. Foto de Steven G Johnson, tomada en
el Boston Aquarium, Wikipedia Commons.
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Aires), San Antonio Este (Rio Negro), Puerto Madryn
(Chubut), Puerto Deseado (Santa Cruz) y Ushuaia (Tie-
rra del Fuego).

Recibieron en ese lapso embarcaciones provenientes
de Algeciras y Gibraltar, Espafia; Amberes, Bélgica; Gdy-
nia, Polonia; Kaliningrado y San Petersburgo, Rusia; Klai-
peda, Lituania; Portsmouth, Reino Unido; Rotterdam y
Vlissingen, Holanda; y Zeebrugge, Bélgica, todos en Eu-
ropa; Casablanca, Marruecos; Dakar, Senegal; Lagos y Port
Harcourt, Nigeria; Las Palmas, islas Canarias; Lomé¢, Togo;
Matadi, Reptiblica Democratica del Congo; Pointe Noire,
Congo; y Warri, Nigeria, todos en Africa; Willmington,
Delaware, Estados Unidos; St John’s, Antigua y Barbuda;
Bridgetown, Barbados; Panama; Auckland, Nueva Zelanda;
Rota, Turquia y Jedda, Arabia Saudita; mas, del Brasil, Ara-
tu, Bahia; Imbituba y San Francisco del Sur, Santa Catalina;
Paranagud, Parana; Rio de Janeiro; Rio Grande y Traman-
dai, Rio Grande del Sur; Salvador, Bahia; Santos, San Pablo;
Villa del Conde, Pard; y Vitoria, Espiritu Santo; de Chile,
Puerto Williams, Punta Arenas, Quellon, San Antonio, San
Vicente y Valparaiso; Montevideo; y los puertos argentinos
de Bahia Blanca, Campana, Mar del Plata, San Pedro y Za-
rate, ademas de Puerto Argentino, en las Malvinas.

Los relevamientos de campo del estudio estuvieron
a cargo de personal de la Prefectura Naval, mientras que
los andlisis biologicos fueron realizados por una decena
de especialistas de diferentes instituciones.

Se analizaron las planillas de manejo de agua de lastre

20 60 100 140 180

de los buques, en las cuales se detalla, para cada uno de
los tanques (puede haber mas de veinte por embarcacién),
dénde y cuando se cargd el agua, doénde, como y cuando se
hizo el recambio, y dénde y cudndo se realizé la descarga.
Ademas se tomaron muestras de agua de lastre de tanques
seleccionados al azar para verificar qué organismos conte-
nian, determinar si eran de agua dulce o marinos, costeros
o de mar abierto, y para medir la salinidad del agua.

La salinidad del agua constituye un buen indicador
de su origen, ya que en el océano abierto es normalmen-
te mayor que 30 partes por mil (30 gramos de sal por
litro de agua), mientras que en las aguas costeras puede
ser considerablemente menor, y en las aguas interiores
o dulces de rios y lagos no supera generalmente las 4
partes por mil. En consecuencia, si un buque consigna
en sus planillas que el agua de lastre que planea descar-
gar en el puerto argentino fue reemplazada en altamar,
pero su salinidad es inferior a 30 partes por mil, es sefial
de que el agua no fue cambiada, o que el cambio no se
realiz6 de manera adecuada de acuerdo con las recomen-
daciones de la OMI.

En total el estudio fiscalizd a 194 buques comerciales
para cumplir con los siguientes objetivos:

*  Caracterizar del trifico comercial de los puertos
indicados y relevar el lugar de origen de los bu-
ques entrantes.

* Evaluar el grado de conocimiento de las tripu-

-140 -100 60 -20 20

Mapa que indica los puertos de origen nombrados en el texto de los viajes de buques comerciales que operaron con cinco puertos argentinos durante
el periodo julio de 2007 a diciembre de 2008.



laciones tanto de las recomendaciones la OMI
sobre agua de lastre como de las regulaciones ar-
gentinas en la materia.

* Analizar la documentacién relacionada con el
manejo del agua de lastre, comprobar el cumpli-
miento de las normas y verificar la utilidad de la
documentacién para constatar los movimientos
del agua de lastre.

*  Analizar la salinidad del agua de los tanques de
lastre.

* Determinar los tipos de organismos vivos y
muertos presentes en los tanques de lastre y es-
tablecer la presencia de especies potencialmente
peligrosas para los ecosistemas locales.

El estudio indicé que en la mayor parte de los buques
las tripulaciones estaban al tanto de las normas de la OMI
y tenian a bordo una copia de ellas. Pero en mas del 70%
de los navios se desconocian las normas argentinas y ca-
recian de copias de ellas a bordo.

El 77% buques inspeccionados (149) llevaba algun
tipo de registro de movimientos del agua de lastre, pero
en solo 56 casos la informacién registrada permitia de-
ducir inequivocamente el origen del agua; 138 buques
carecian de esos registros, o llevaban planillas incom-
pletas, desactualizadas, con informacién errénea o hasta
vacias. En consecuencia, en el 71% de las inspecciones la
documentacién revisada no ofrecia informacién de utili-
dad para analizar el origen del agua de lastre.

Se tomaron muestras para determinar la salinidad del
agua de lastre contenida en 261 tanques. Para mas del
60% de ellos fue imposible establecer el origen del agua.
Para 73 tanques se logrd establecer el origen del agua y
su salinidad. La gran mayoria de esos casos presentaron
inconsistencias severas, incluyendo salinidades inferio-
res a 30 partes por mil para tanques supuestamente lle-
nados en altamar, sitios de recambio de agua de lastre
demasiado proximos a la costa o fuera del derrotero del
buque, etcétera.

De 115 muestras bioldgicas obtenidas de diferentes
tanques, 24 no contuvieron organismos identificables.
En cada una de las restantes 91 se encontraron entre 1
y 103 especies diferentes, generalmente vivas y en buen
estado de salud en el momento de su recolecciéon. En
total se registraron 408 especies de plantas y animales
acudticos, tanto marinos como de agua dulce. De estos,
3 especies marinas —dos algas unicelulares y un crusta-
ceo microscopico— nunca antes habian sido registradas
en aguas argentinas y podrian constituir nuevas intro-
ducciones.

Estos resultados muestran que en la fecha del estu-
dio el grado de cumplimiento de las normas locales e
internacionales sobre manejo de agua de lastre era su-
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mamente bajo. Las labores de manejo del agua de lastre
y su registro detallado requieren de las tripulaciones un
esfuerzo que, si pueden, procuran evitar. La seflal mas
clara de que inspecciones periddicas pueden mejorar el
cumplimiento de las normas es que en varios buques
inspeccionados mas de una vez —en el mismo o en dife-
rentes puertos—, en el lapso de 18 meses que abarcé el
estudio, se apreciaron con cada nueva entrada a puerto
evidentes adelantos en el buen manejo del agua de lastre
y de los correspondientes registros. Se puede decir que
los controles realizados por la Prefectura contribuyeron
a mejorar la respuesta de las tripulaciones.

La situacién actual

El estudio comentado fue el punto de partida de una
serie de acciones llevadas a cabo en varios puertos del pais.
Una de ellas fue capacitar a personal de la Prefectura en el
muestreo de agua de lastre y en cuestiones de seguridad
y proteccién ambiental. Eso se llevd a cabo en todos los
puertos del Parana y del Plata, ademads de los puertos ma-
ritimos comerciales expuestos a recibir especies exdticas.
La Prefectura adquiri6 equipos de medicién de salinidad
para quince puertos clave, con el fin de posibilitar inspec-
ciones rutinarias in situ por parte de su personal, cosa que
este efectiia regularmente en la actualidad.

Como resultado de estos controles, durante 2011 se im-
pusieron sanciones a media docena de buques comerciales
que no cumplian con las disposiciones de manejo de agua
de lastre, incluyendo la prohibicién de entrar en puerto o
la exigencia de regresar a altamar para realizar el cambio
del agua de lastre. Por otro lado, se disefaron formularios
de inspeccién para obtener datos que permitan confeccio-
nar estadisticas e identificar riesgo en los puertos.

En 2004 la OMI instrumenté el Convenio Interna-
cional de Control y Gestién del Agua de Lastre y los Se-
dimentos. Para su entrada en vigor se requiere que sea
ratificado por lo menos por treinta paises cuyos buques
representen mas del 35% del tonelaje total de la flota
mercante mundial (los 35 signatarios actuales represen-
tan el 30% de ese tonelaje mundial; en la Argentina, el
proyecto de ley ratificatoria estd en tramite en el Congre-
so). El ritmo de adhesiones indica como muy probable
que el convenio entre en vigencia hacia fines de 2013,
y haga asi obligatorio cumplir con normas estrictas en
materia de riesgo de dispersién de especies por el agua
de lastre.

Los puertos patagoénicos no son los mas vulnerables
en cuanto a la introduccién de especies, tanto por su
nivel moderado de actividad, como por el comparati-
vamente modesto tonelaje que mueven. Cuanto mayor
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Control de salinidad del agua de lastre por parte de personal de la Prefec-
tura Naval Argentina.

es el peso de la carga que se embarca, mayores son las
posibilidades de que los buques entren a puerto vacios o
semivacios y salgan completamente cargados. Ello impli-
ca que entran con mucha agua de lastre y salen sin ella, y
que la liberen en o cerca del puerto. En este sentido, son
mucho mas vulnerables los puertos cerealeros, en la cos-
ta marina (Quequén o Bahia Blanca) y, principalmente,
en el rio Parana. Por los puertos del Parana sale el 95%
de las exportaciones argentinas de granos. Es probable
que una buena parte del agua de lastre de los buques que
operan en esos puertos fluviales se descargue en aguas
marinas o salobres en la desembocadura del Rio de la

Plata, para entrar con el minimo calado al poco profun-
do estuario.

Segun datos recopilados en la Universidad Nacional
del Sur (http://www.uns.edu.ar/inbiar/ top.htm), en la Argen-
tina se han registrado unas 650 especies introducidas, de
las cuales algo menos del 25% son acudticas. En compa-
racion con otros lugares del mundo, se trata de numeros
moderados, lo que puede deberse a la baja actividad de
los puertos argentinos, al hecho de estar ubicados en el
extremo de las derrotas de los buques comerciales, a que
el mayor trafico proviene de paises vecinos, de los que
no es probable que lleguen especies que no estén ya vi-
viendo en nuestras aguas, y a las condiciones costeras
poco favorables para el arraigo de organismos introdu-
cidos, por sus aguas frias y turbulentas, y la escasez de
sustratos duros.

A pesar de lo anterior, se siguen registrando nuevas
especies a lo largo de la costa. Algunos ejemplos entre
otros de los ultimos afios son un alga japonesa (Unda-
ria pinnatifida) que esta desplazando a las locales en areas
costeras de la Patagonia, el cangrejo verde (Carcinus mae-
nas) y un caracol asiatico depredador (Rapana venosa). El
pais esta lejos de ser inmune al riesgo de las invasiones
biolégicas, lo que hace aconsejable replicar los contro-
les del agua de lastre efectuados en el estudio que se
comentd en todos los puertos argentinos, sobre todo
los maritimos de la provincia de Buenos Aires y los del
rio Parana.

Esta problematica seguramente no es exclusiva de la Ar-
gentina, sino comun a diversos paises tanto en América del
Sur como en otros lugares donde el cumplimiento de las
normativas de la OMI por parte de los buques es laxo. @
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