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EDITORIAL
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Una nueva esperanza

Marcelo A. Dankert Il

Desde sus origenes coloniales el in-
terés por el conocimiento cientifico se
manifesté en nuestro pais por el es-
fuerzo individual aislado de distintos
amantes de la Naturaleza.

Pero es recién ,con la fundacién de
la Sociedad Cientifica Argentina, en
1872, en que estos esfuerzos se coor-
dinan a través de una entidad especi-
fica. La Sociedad, creada por iniciati-
va privada de sus fundadores, apoyé
la realizacién de innumerables tareas:
conferencias, publicaciones, explora-
ciones, etc.,estableciendo también
vinculaciones con entidades simila-
res del extranjero.

Es de destacar que ya en 1915 se
propone la creacién de una «Asocia-
cién Argentina para el Progreso de las
Ciencias». Lamentablemente, y con
toda probabilidad debido a la [lama-
da «Guerra del 14» , la primera con-
flagracién mundial, existente en ese
momento, luego de varias sesiones
dedicadas a su creacién, en 1917 el
proyecto es abandonado. (1)

Hay que esperar hasta 1933 para
que, por iniciativa del periodista e his-
toriador Carlos Alberto Silva, de la re-
vista «El Hogar»,se concrete la funda-
cién de la Asociacién Argentina para
el Progreso de las Ciencias (AAPC),

bajo la conduccion del Dr Bernardo
Houssay, quien, con su tremendo
empuje y perseverancia, al apoyo pri-
vado consigue agregar el estatal. El
entonces Presidente de la Republica,
Agustin P. Justo, le otorga a la Asocia-
cién la suma de 1.000.000 de pesos
moneda nacional en titulos de renta
nacional. Sélo su producido podia
emplearse. Esta Ley, la 12.338, es apro-
bada finalmente por el Congreso a fi-
nes de 1937.

La Asociacion agrupa asi a los me-
jores cientificos del momento y su obra
es realmente destacadisima, apoyan-
do, con becas y subsidios, una ampli-
sima gama de actividades.( 2)

Pasan los afios y después de difici-
les avatares se crea, en1958, el Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cien-
tificas y Técnicas, con lo que la cien-
cia argentina, otra vez impulsada por
el Dr Bernardo Houssay, recibe un
apoyo nunca visto antes, surgiendo
una verdadera comunidad nueva, la
de los cientificos , aunque ya los ha-
bia, si bien no en forma tan organiza-
da y apoyada. Esta creacién fue la
obra més espectacular de los funda-
dores de la AAPC.

Los afos siguen pasando y se crea
la Secretaria de Ciencia y Técnica, con

mas atribuciones y mas responsabili-
dades .

Y, finalmente, en estos Gltimos me-
ses hemos presenciado su transfor-
macién en Ministerio de Ciencia,
Técnologia e Innovacién Productiva,
todo un suefo hecho realidad y ala
altura de las exigencias del desarrollo
mundial vigente, explosivo por su
magnitud, que va desde el descifra-
miento del cdigo genético hasta los
viajes espaciales.

La Asociaciéon Argentina para el
Progreso de las Ciencias saluda calu-
rosamente a su primer responsable,
el Dr Lino Barafiao, un hombre for-
mado en las ciencias basicas del me-
jor nivel, pero con experiencia em-
presarial, pues fue el dltimo titular de
la Secretaria de Ciencia y Técnica, y
le desea el mayor de los éxitos., pues
tiene la enorme responsabilidad de
los precursores.

Es toda una esperanza..

1) Horacio H. Camacho, 2004,Ciencia
e Investigacion,56,N°2, 41-42.

2) Diego H. de Mendoza, 2004,Ciencia
e Investigacion, 34-40.

... La revista aspira a ser un vinculo de union entre los
trabajadores cientificos que cultivan disciplinas diversas y érgano
de expresion de todos aquellos que sientan la inquietud del
progreso cientifico y de su aplicacion para el bien.

Bernardo A. Houssay
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comprensibles para el pablico en general. El premio consistird en la suma de
$3.000, un diploma y la publicacién en la revista Ciencia e Investigacion.
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Escrito

en el cuerpo

Las pinturas cotidianas y ceremoniales de los
pueblos Selk’'nam y Yamana de Tierra del Fuego

Palabras claves: pintura corporal, Tierra del Fuego, cazadores-recolectores
Key words: body painting, Tierra del Fuego, hunter-gatherers

Cuando en 1520 Magallanes descubri6 el estrecho
que hoy lleva su nombre, abrié no solamente un
camino de comunicacion entre océanos sino
también una via de contacto entre personas.
Desde ese momento se inicié un complejo proceso
de interaccion entre sociedades europeas y

B Dinae Fiore

Dénae Fiore

CONICET-AIA (Asociacién de
Investigaciones Antropolégicas) -UBA
danae_fiore@yahoo.es &

danae_fiore@Argentina.com

sudamericanas a partir del cual se produjo un
conjunto de registros escritos y visuales sobre la
apariencia y los habitos de los pueblos originarios de
Tierra del Fuego: los Selk’nam y los Yamana. Estos
registros fueron realizados por viajeros, misioneros
religiosos y etndgrafos, entre los siglos XVI y XX. La
lectura de esos textos y la observacion de dibujos y
fotografias permiten reconstruir algunos aspectos de
los modos de vida de estas sociedades hoy extintas.
A partir de ellos pueden comenzar a abrirse
multiples ventanas hacia el sorprendente mundo de
las pinturas corporales de los nativos fueguinos.

En este trabajo se presenta una sinte-
sis sobre los usos de las pinturas cor-
porales por los pueblos Selk’nam vy
Yamana deTierra del Fuego. Esta forma
de arte es sumamente efimera, de ma-
nera tal que practicamente no deja evi-
dencias arqueoldgicas, y puede ser
conocida solamente a partir de dichas
fuentes. Pero asi como la baja visibili-
dad arqueoldégica sesga nuestro cono-
cimiento de estas formas artisticas, tam-
bién las fuentes histéricas tienen sus
sesgos, que deben ser minuciosamen-
te examinados para evaluar la

confiabilidad de la informacién que
ofrecen. Por ello, en este trabajo se pre-
sentan los métodos basicos empleados
en nuestra investigacién y las distintas
tendencias halladas en las fuentes a lo
largo del tiempo (que indican las dis-
tintas perspectivas asumidas por los
observadores, autores de textos y foto-
grafos), para luego explorar algunos de
los usos mds importantes que tuvieron
las pinturas corporales para cada una
de las sociedades fueguinas. Su estu-
dio devela que, lejos de ser solamente
ornamentos decorativos, estas image-

nes pintadas en la piel contribufan ac-
tivamente en la formacién de roles so-
ciales y funcionaban como profundas
fuentes de poder.

B NOMADES DE LATIERRA,
NOMADES DEL MAR: LOS
CAZADORES SELK’NAMY LOS
CANOEROS YAMANA

La Isla Grande de Tierra del Fuego
tiene una increible historia de mas de
11 milenios. Los restos arqueoldgicos
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mds antiguos se han hallado en el nor-
te, en el sitio Tres Arroyos 1, donde los
instrumentos mas antiguos tienen
11800 afos de antigiiedad (Massone
1987). Desde ese momento, la Isla
Grande y el archipiélago fueguino fue-
ron el escenario donde varios pueblos
originarios americanos desplegaron sus
vidas cotidianas. Todos ellos se carac-
terizaron por poseer formas de subsis-
tencia que combinaban de distintas
maneras la caza, la recoleccién y la
pesca. Se sabe que por lo menos des-
de el momento de contacto con los
europeos, en el siglo XVI, cuatro socie-
dades nativas habitaban el archipiéla-
go fueguino: los Selk'nam, que ocupa-
ban el norte y centro de la Isla Grande,
los Haush, que habitaban el extremo
sudeste de laisla, los Yamana, que ocu-
paban el sur de Isla Grande y multiples
islas del archipiélago fueguino hasta el
cabo de Hornos y los Alacaluf, que

habitaban las islas del oeste del archi-
piélago (ver mapa). Las cuatro socieda-
des producian pinturas corporales,
pero los textos y fotografias que las
documentan (ver “Aguzando la mira-
da”) son mucho mas ricos en los casos
de los Selk’'nam y los Yamana.

Los Selk’nam (nombrados peyora-
tivamente como “Onas” por sus veci-
nos Yamana), habitaban un paisaje for-
mado por estepas con pasturas y bos-
ques. Se caracterizaban por su altura
y su aspecto corpulento, asi como por
sus capas confeccionadas con piel de
guanaco. En cuanto a su vestimenta,
los hombres llevaban ademds una
bincha triangular, también de piel, que
tapaba parcialmente su frente. Las mu-
jeres usaban una especie de falda de-
bajo de la cual llevaban un taparra-
bos. Una de las presas principales de
los Selk’'nam era el guanaco, que los
hombres cazaban con arco y flecha.

Foto n° 1. Familia Selk’nam. Fotograffa tomada por De Agostini, publicada en 1924.

Foto n° 2. Grupo de mujeres y nifio Yamana en canoa. Fotograffa publicada como postal
(sin datos sobre fotégrafo ni fecha).

También se alimentaban de aves, roe-
dores, moluscos, huevos, hongos y
algunas hojas comestibles. La recolec-
cién estaba principalmente a cargo de
las mujeres. Ellas eran también las res-
ponsables de cargar con las chozas
plegadas, cuando los grupos se tras-
ladaban de un punto a otro de la re-
gion (foto n°1).

Los Ydmana eran fisicamente mucho
mas bajos y delgados que sus vecinos
Selk’nam. Habitaban una regién cu-
bierta principalmente por montanas y
bosques, a excepcién de las costas
maritimas. Estos grupos se trasladaban
principalmente por el agua, mediante
canoas remadas por las mujeres. Ellas
llegaron a sorprender a los navegantes
europeos, quienes las admiraron por
su habilidad técnica en el manejo de
las embarcaciones. Dentro de la canoa
se acostumbraba a llevar un fuego en-
cendido, que proveia de calor a los
hombres, mujeres y nifios a bordo (foto
n° 2). Desde la canoa, los hombres
podia capturar lobos marinos usando
arpones confeccionados con punta de
hueso y mango de madera. Los Ydmana
se alimentaban también de peces, aves,
moluscos, guanacos y, muy ocasional-
mente, de ballenas varadas en la costa.
La vestimenta tipica era escasa: consis-
tia en una capa de piel de lobo marino
y en el caso de las mujeres, un taparra-
bos, que llevaban en ocasiones. El gusto
por los ornamentos era notable, ya que
tanto varones como mujeres llevaban
collares y tobilleras de cuentas de hue-
so o caracoles -mas tarde reemplaza-
das por piezas de vidrio occidental. La
lengua Yamana era sumamente rica, tal
como lo indica el diccionario compila-
do por el misionero Anglicano T.
Bridges, en el cual figuran mas de
30.000 palabras. Ademas, existian cin-
co “dialectos” diferentes, lo cual indica
que los Ydmana no constitufan una
sociedad totalmente homogéneay que
existian diferencias regionales.

Los nativos de Tierra del Fuego no
eran salvajes némades errantes sin sen-
tido de pertenencia a la tierra. No te-
nian propiedad privada, pero si claros
derechos de residencia y trdnsito en sus
distintos territorios. Sus traslados, a pie
0 en canoa, transcurrian por paisajes
bien conocidos: los europeos se sor-
prendian al notar cémo los fueguinos
podian orientarse en un vasto bosque,
reconociendo a un determinado arbol
entre varios de su misma especie y
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Isla Grande de
Tierra del Fuego

Mapa. Territorios del archipiélago fueguino habitados por pueblos Selk ‘nam, Haush, Yamana y Alacaluf.
(Mapa confeccionado por Myrian Alvarez).

cémo podian observar una nave leja-
na en el mar, sin usar ningin medio
mas alld que sus propios ojos (tal es el
caso del diario de viaje de Darwin
(1845), quien visité la regién junto a
FitzRoy entre 1831y 1832).

Tanto los Selk’nam como los Yamana
habian desarrollado sus modos de vida
en consonancia con las caracteristicas
del paisaje y los recursos fueguinos. No
se trataba de una vida bucélica y sin
conflictos, pero sin dudas sus sistemas
socio-econémicos les permitieron vivir
durante siglos en equilibrio con su am-
biente. Ademas, ambas sociedades fue-
ron creadoras de gran cantidad de mi-
tos, relatados oralmente de una genera-
cién a la siguiente, que le daban senti-
do a los eventos del mundo y a la vida
cotidiana. Junto con este mundo mitico
se desplegé un complejo mundo visual,
tanto ceremonial como cotidiano, cen-
trado en la creacién de disenos pinta-
dos en el cuerpo.

B AGUZANDO LA MIRADA: EL
TRABAJO SISTEMATICO CON
FUENTES ESCRITAS Y VISUALES

Cuatro siglos de viajes de expedicio-
narios, misioneros y etnégrafos produ-
jeron un enorme cimulo de libros, in-
formes, diarios y cartas que documen-
tan con distinto grado de detalle las his-

torias de contactos entre grupos occi-
dentales (europeos, norteamericanos,
criollos) y nativos. Muchos de estos tex-
tos han sido analizados por varios au-
tores, como Braun Menéndez (1971),
Orquera y Piana (1999a) y Alvarez
(2000), quienes ofrecen diversos pa-
noramas sobre la historia de Tierra del
Fuego que resultan de sumo interés
para contextualizar los distintos docu-
mentos histéricos.

Dentro de estos documentos existen
por lo menos 75 textos escritos por mas
de 50 autores que observaron de ma-
nera directa el uso de pinturas corpo-
rales por grupos Selk’'nam, Ydmana o
ambos (Fiore 2004). Estos textos inclu-
yen desde breves frases que casi al pa-
sar mencionan la observacién de per-
sonas pintadas, hasta detalladas des-
cripciones de los disefos, algunos de
sus significados, el sexo y edad de los
usuarios, las partes del cuerpo pinta-
das y las circunstancias en las que las
pinturas eran usadas (Fiore 2002,
2005a).

Como es de imaginar, el contenido
de cualquier texto esta profundamente
influido por las circunstancias en las
cuales fue escrito. De esta manera, se
hace necesario analizar detalladamen-
te estas circunstancias para evaluar los
posibles sesgos de la informacién. Esto
incluye considerar las fechas del viaje
y de las observaciones realizadas por

cada autor, su nacionalidad, las lenguas
que manejaba, la cantidad de tiempo
en contacto con los fueguinos, sus pro-
positos (militares, religiosos, comercia-
les, exploratorios, etc.) y el pago de re-
tribuciones para obtener informacion,
todos factores que afectan directamen-
te a la calidad del contacto con los na-
tivos y de la informacién generada.
Ademas, los puntos de vista de los au-
tores -ideoldgicos, tedricos, religiosos-
orientaban claramente la narracién de
las observaciones. Asi, los habitos de
los fueguinos eran valorados negativa
o positivamente, mencionados con in-
diferencia, o, menos frecuentemente,
referidos con una neutralidad que in-
tentaba evitar manifestaciones
etnocéntricas pero inevitablemente
implicaba puntos de vista y por lo tan-
to sesgos conceptuales (ver “Los valo-
res occidentales y las practicas nati-
vas”). Junto con los puntos de vista, los
cambios de versiones entre distintas
ediciones de un mismo texto y las va-
riaciones en los datos u opiniones en-
tre distintas publicaciones de un mis-
mo autor y de distintos autores, ayu-
dan a evaluar la confiabilidad, relevan-
ciay nivel de detalle de cada una de las
fuentes escritas.

Paralelamente a la escritura de los
textos, sus autores (u otras personas
especialmente encargadas) produjeron
registros visuales de los fueguinos, tan-
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to dibujos (desde el siglo XVII) como
fotografias (en los siglos XIX'y XX). Es-
tos registros proveen informacién su-
mamente (til, en tanto que documen-
tan detalles que muchas veces no fue-
ron registrados en los textos, e incluso
los complementan o contradicen,
abriendo atin mas el panorama de da-
tos sobre los cuales se puede trabajar.

Sin embargo, esta claro que ni dibu-
jos ni fotografias son registros objeti-
vos de la realidad. Los dibujos depen-
den no solamente de la capacidad téc-
nica del dibujante, sino también de su
capacidad de observacion, interés por
destacar determinados detalles en de-
trimento de otros, e incluso su memo-
ria, cuando los dibujos no eran reali-
zados “en vivo”. Por su parte, la foto-
grafia esta también sujeta a sesgos. La
toma esta orientada por los intereses
del fotégrafo, las posibilidades técni-
cas del equipo, la negociacion de po-
ses con los sujetos fotografiados, etc.
Ademas, el revelado, copia y publica-
cién de las imagenes pueden alterar la
toma original mediante recortes y edi-
ciones, eliminando o agregando por-
ciones a laimagen. No obstante, como
en el caso de los textos, la presencia de
sesgos no implica descartar la informa-
cién registrada, sino la necesidad de
someterla a un analisis critico para
comprender sus alcances y limitacio-
nes (Fiore 2005b y 2005c).

La bdsqueda y recopilacion sistema-
tica de documentos visuales (dibujos y
fotografias) en distintos archivos de
museos e instituciones de Argentina,
Chile e Inglaterra ha permitido registrar
mas de 200 fotografias y unos 10 dibu-
jos que retratan a personas Selk’'nam o
Yamana pintadas. En algunos casos
también se pueden observar materia-
les usados para realizar las pinturas,
como bolsas para contener pigmentos
o espatulas para aplicar pintura. Los
dibujos y fotografias revelan informa-
cién sobre el sexo y edad de las perso-
nas pintadas, los disefios que llevaban
y las partes del cuerpo en que éstos
eran pintados. Esta informacion es muy
valiosa porque conforma en si una
base de datos visual sobre la cual pue-
den realizarse observaciones cualitati-
vas y cuantitativas que permiten identi-
ficar patrones en el uso de las pinturas
corporales. Por ejemplo, se puede de-
tectar que determinados motivos eran
empleados por grupos ciertos grupos
de edad, o que determinados colores

eran usados preferentemente en situa-
ciones especificas. La fotografia permi-
te asi realizar una “arqueologfa visual”
de comportamientos efimeros, que de
otra manera habrian permanecido des-
apercibidos.

Il LOSVALORES OCCIDENTALESY
LAS PRACTICAS NATIVAS:
VIAJEROS, MISIONEROS Y
ETNOGRAFOS EN TIERRA DEL
FUEGO

Las menciones sobre Fueguinos
usando pinturas corporales varian no-
tablemente de acuerdo a los momen-
tos en los que los textos fueron escri-
tos. Esto ocurre porque los propésitos
de las personas que viajaron a Tierra
del Fuego cambiaron con el correr del
tiempo, variando asi sus perspectivas
conceptuales y sus intereses. Desde las
fuentes mas antiguas, escritas en los si-
glos XVI al XVIII, se asocié la mencién
de las pinturas al hecho de que los na-
tivos andaban desnudos y a la descrip-
cién de su color de piel. En varias de
estos textos, escritos por viajeros en-
viados por las coronas europeas para
explorar y tomar posesién de tierras, ni
las pinturas ni el habito de pintarse el
cuerpo son consideradas peyorativa-
mente, sino que son mas bien mencio-
nadas de manera indiferente, como una
caracteristica mas de los “exéticos”
nativos. Un ejemplo de esta tendencia
es el de Pedro Sarmiento de Gamboa,
quien realizé dos viajes a la regién (en
1579 y 1584) con el objeto de reafir-
mar el control espafol sobre el estre-
cho de Magallanes. Los encuentros
entre la tripulacién de Sarmiento de
Gamboa y los aborigenes fueron mu-
chas veces violentos, incluyendo va-
rios intentos de los europeos de tomar
personas fueguinas como intérpretes a
la fuerza y enfrentamientos que resul-
taron con la muerte de nativos. Sin
embargo, el lenguaje usado en sus re-
latos de viaje para referirse a las pintu-
ras de los nativos carece de
adjetivaciones valorativas (tanto nega-
tivas como positivas).

Una nueva tendencia se gener6 ha-
cia fines del siglo XVIIl 'y continué du-
rante el XIX. Los autores de los textos
eran principalmente “cientificos de a
bordo” a cargo de la recoleccién de
muestras de minerales, vegetales y ani-
males, asi como del registro de obser-

vaciones sobre los habitantes que en-
contraban a su paso por las tierras visi-
tadas, u otros observadores, miembros
de expediciones politico-militares, co-
merciales o cientificas. Estos se carac-
terizaron por combinar menciones su-
mamente etnocéntricas de los
fueguinos y sus pinturas corporales,
junto con intentos por comprender este
“exotico” habito dentro del contexto
cultural de los nativos. Por ejemplo,
James Weddell, comerciante britanico
de pieles de lobo marino, se refirié en
1825 a un grupo de hombres y muje-
res Yamanas pintados sosteniendo que
su apariencia era “grotesca” aunque
aceptando que dicha apariencia seria
considerada por los propios nativos
como la “perfecta moda” (Weddell
1825). Esta vision ambivalente también
se encuentra en los textos del capitan
britanico Robert FitzRoy, quien viajé a
laregionen 1826y en 1831. Al relatar
un encuentro con aborigenes en bahia
Buen Suceso (ubicada en el extremo
este deTierra del Fuego), FitzRoy mani-
festé que César también habia encon-
trado a los Britanos “pintados y vesti-
dos con pieles [de animales] como es-
tos Fueguinos”, lo cual “aumenta el in-
terés excitado por su infantil ignoran-
cia de asuntos familiares al hombre ci-
vilizado” (FitzRoy 1839). De esta ma-
nera, se comparé implicitamente con
César y mantuvo una vision peyorativa
de los Fueguinos como “salvajes no
civilizados” con “mentes infantiles”.
Pero también reconocié que ellos eran
similares a los Britanos -los propios
ancestros de FitzRoy.

Una visién atin mas etnocéntrica y
por lo tanto menos ambivalente fue
proporcionada por Charles Darwin,
quien siendo atin muy joven viajé con
FitzRoy en su segunda travesia. Darwin
consideré a un grupo de aborigenes
Ydmana pintados estaban “estancados
en su crecimiento, sus asquerosas ca-
ras pintadas con pintura blanca, sus
pieles sucias y grasosas, sus cabellos
enredados ... Viendo tales hombres,
uno casi no puede creer que sean cria-
turas-companeras [de la misma espe-
cie], y habitantes del mismo mundo”
(Darwin 1845: 216). Sin embargo, ofi-
ciando como el cientifico de a bordo,
Darwin también intent6 recabar infor-
macion de manera sistematica, toman-
do muestras de pigmentos (que hoy se
encuentran en las colecciones del
Museo Britanico) e incluyendo en la
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publicacién de su diario de viaje datos
sobre los componentes quimicos de las
pinturas. Mas adn, pese a sus valora-
ciones profundamente negativas sobre
la apariencia y hdbitos de los Yamana,
Darwin admitid, refiriéndose a uno de
ellos, que probablemente seria mas fe-
liz en su tierra que en la “civilizada”
Inglaterra. El espacio para la aceptacion
de la diferencia cultural era entonces
minimo, pero existia.

Los textos del siglo XIX muestran no
solamente valoraciones negativas de
las pinturas corporales sino, en algu-
nos casos, claros intentos de interrum-
pir este habito. Algunas de estas in-
fluencias provinieron de expediciona-
rios, mientras que otras fueron gestadas

a partir de la presencia de misioneros
en la regién. Esto Gltimo resulta muy
coherente con el hecho de que los mi-
sioneros, tanto Anglicanos como
Salesianos, tenfan como objetivo trans-
formar las condiciones de vida de los
fueguinos, en lo socio-cultural, econé-
mico vy religioso, generando un pro-
fundo proceso de transculturacién.
Uno de estos casos es el del misionero
Anglicano George Despard, quien en
un texto de 1859 relaté que le hizo
notar a un nativo Ydmana que llevaba
su rostro pintado de blanco, que esta-
ba “sucio” y le insistié en que se lava-
ra. Sin embargo, el nativo apunté a la
barba del misionero, considerdndola
“sucia” también (Despard 1857-1861).

Foto 3a. Hombres Selk ‘nam haciendo gestos atemorizadores hacia las muje-
res (posiblemente durante el hain). Foto tomada por L. Bridges; version edita-

da publicada por Gusinde en 1931

Foto 3b. Version completa publicada por Bridges en 1947

Este relato resulta interesante no sola-
mente porque muestra la intencién mi-
sionera de imponer cambios cultura-
les en los Fueguinos, sino porque
devela que los fueguinos no siempre
aceptaban dichas imposiciones (Fiore
2004).

Hacia finales del siglo XIX y durante
las primeras décadas del siglo XX, se
desarrollé un dvido interés etnografico
por registrar de manera detallada los
habitos de las culturas Fueguinas, in-
cluyendo sus pinturas corporales. Lo
que antes se habia considerado como
“exotico”, “salvaje” e “inapropiado”,
ahora se volvia una caracteristica fasci-
nante de sociedades nativas que era
necesario documentar, tanto por escri-
to como mediante fotografias. Autores
como Paul Hyades (1883) de Francia,
Martin Gusinde (1982 [1931], 1986
[1937], 1989 [1939]) de Austria y el
misionero Salesiano Alberto De
Agostini (1929) de ltalia, produjeron
copiosos textos y colecciones de foto-
grafias, muchos de los cuales incluyen
la informacién mas amplia y detallada
sobre las pinturas. Sin embargo, algu-
nos autores debieron convencer a los
aborigenes para que se pintaran, ya que
en muchos casos estaban abandonan-
do esta costumbre (debido a los proce-
sos de transculturacién que estaban
sufriendo), o no querfan mostrarla fren-
te a observadores extranjeros. Esto in-
cluyé por ejemplo el pago a los
Yamana, quienes en algunos casos no
se dejaban fotografiar, relatado por el
naturalista Roberto Dabbene:

“Con la promesa de una bolsa de ga-
lletas se decidieron & dejarse retratar.
Penetraron en sus chozas para cambiar
su actual indumentaria por la indigena
y armados de sus arpones, con el rostro
y el pecho pintados, con rayas negras,
blancas ¢ rojas, se presentaron ante el
objetivo” (Dabbene 1904: 33).

Ademas, algunas fotografias fueron
editadas retocando o cortando porcio-
nes de acuerdo a los objetivos de cada
autor. De esta manera, por ejemplo,
Gusinde eliminé de la imagen a un
hombre Selk’nam que llevaba una go-
rra occidental, posiblemente para evi-
tar la idea de que esta sociedad estaba
siendo transculturada y no era ya tan
“pura”y “tradicional” como él la retra-
taba en sus textos (foto n° 3 ay b). En
otros casos, el fotégrafo influfa directa-
mente sobre los sujetos a retratar, in-
tentando que mantuvieran apariencias
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“tipicas”, esto es, no-occidentales. Esto
se nota por ejemplo en una fotografia
tomada por De Agostini, quien fotogra-
fi6 a dos mujeres Yamana usando ro-
pas “tipicas”, pero tipicas de los
Selk’nam. Posiblemente prefirié foto-
grafiarlas de esta manera a retratarlas
con ropas occidentales, cominmente
usadas por los Yamana en las primeras
décadas del siglo XX.

De esta manera, los textos y fotogra-
flas demuestran que existieron distin-
tas tendencias valorativas en la descrip-
cién, apreciacion e interpretacion del
hébito de los Fueguinos de pintarse el
cuerpo. Estas incluyeron su descripcion
como salvajes sucios, criaturas exoti-
cas, personas lamentables que debian
ser aculturadas, o casos etnograficos
que debian ser registrados antes de su
extincién, incluso si ello implicaba la
necesidad de reavivar habitos “tradi-
cionales” solamente para poder regis-
trarlos. Identificar estos sesgos no im-
plica la posibilidad de deshacerse de
la subjetividad inherente a los registros
escritos y visuales, pero permite reco-
nocer la perspectiva desde la cual la
informacion fue registrada y las inter-
pretaciones fueron construidas. Asi, los
[imites de los textos y fotos nos hablan
también de sus alcances.

B IMAGENES DETODOS LOS
DIAS: LAS PINTURAS
COTIDIANAS

Los Selk’'nam y los Yamana se pinta-
ban el cuerpo con tres colores: rojo,
blanco y negro, para los cuales usaban
basicamente los mismos elementos. El
rojo se obtenia a partir de ocre, arcilla
u otros sedimentos, y, en algunos ca-
sos especiales, sangre. Para obtener el
color blanco usaban arcilla, limo o ce-
nizas. El negro era elaborado mediante
el uso de carbdn vegetal. La mayoria
de las substancias eran molidas hasta
formar un polvo. Algunos de estos
materiales, en especial ciertas arcillas
de color gris, eran sometidas a la ac-
cién del fuego para lograr una colora-
cién rojiza. Luego los pigmentos po-
dian ser aplicados directamente, o mez-
clados con agua, saliva, grasa o aceite
de animales.

En ocasiones, las substancias colo-
rantes rojas y blancas eran almacena-
das en bolsitas de cuero, para ser usa-
das posteriormente. Algunos textos in-

dican que los pigmentos negros no
eran almacenados, ya que el carbén
estaba siempre disponible debido al
continuo encendido de fogones.

La aplicacién de la pintura se reali-
zaba con técnicas sencillas: se frotaba
la pintura con la mano sobre la piel, se
la escupia sobre la piel y luego se la
frotaba, se la aplicaba con un dedo, un
palillo, espatula o instrumento similar
a un “peine” (que permitia realizar Ii-
neas de puntos muy parejos), o se apli-
caba la pintura sobre la piel y luego se
removia parte de ésta con los dedos o
unas, dejando espacios de piel sin cu-
brir. Ademas de estas técnicas, com-
partidas por ambas sociedades, los
Selk’nam también cubrian la palma de
la mano con pintura, retiraban franjas
de pintura raspando con las ufas y
aplicaban las lineas de pintura resul-
tantes sobre la piel.

La pintura corporal era empleada por
individuos Selk’'namy Yamana de am-
bos sexos y de todas las edades en di-
versas ocasiones. Los disenos, inclu-
yendo los motivos, colores y posicio-
nes de éstos en el cuerpo, asi como
qué personas los llevaban, variaban de
acuerdo a las distintas situaciones en
las cuales se usaban las pinturas. Estas
situaciones incluian eventos frecuen-
tes, como las salidas de caceria, hasta
momentos Unicos o especiales en la
vida de las personas, como la primera
menstruacion o el rol de los shamanes.

En ocasiones, los Selk ‘nam se pinta-
ban el cuerpo para camuflarlo de
acuerdo a los colores predominantes
del paisaje en cada estacién: usaban
un color amarillento para asemejarse
al pasto seco y el blanco para disimu-
larse en la nieve invernal. Este habito,
registrado por Lucas Bridges a princi-
pios del siglo XX, era puesto en practi-
ca por los hombres cuando salian de
caza, para evitar ser avistados por sus
potenciales presas.

Varias fuentes escritas mencionan
ademds el uso de pintura por indivi-
duos tanto Selk’'nam como Yamana con
el objeto de embellecerse, aunque brin-
dan pocos detalles en cuanto a qué
tipos de disefios se empleaban. Por
ejemplo, Fitz-Roy (1839) noté que los
Yamana usaban el color rojo para pro-
pésitos ornamentales, mientras que
Hyades (1883) sostuvo que la coque-
terfa era principalmente expresada por
las mujeres jévenes Yamana, quienes
pintaban lineas de puntos blancos so-

bre sus caras con tal propésito. Por su
parte, Gusinde (1982) escribi6 que las
mujeres Selk'nam se aplicaban polvo
rojo sobre su pecho y brazos, mientras
que los hombres lo hacian sobre el
cuerpo entero. Sin embargo, no se han
encontrado fotografias que muestren
estos usos de pintura en la vida coti-
diana de los fueguinos.

Otros usos de pintura estan mejor
documentados por éstos y otros auto-
res. Por ejemplo, cuando una jovenci-
ta Yamana experimentaba su primera
menstruacion era protagonista de un
ritual especifico que marcaba su ingre-
so al mundo femenino adulto. La jo-
ven debia ayunar y beber muy escasa-
mente y era advertida por otras muje-
res mayores de que sufriria graves con-
secuencias si transgredia esta norma.
Ademas, le recomendaban ser diligen-
te, trabajadora y amable en sus futuros
roles de esposa y madre. Ella se pinta-
ba la cara con lineas rojas dispuestas
radialmente bajo los parpados y sobre
las mejillas. Como culminacién del ri-
tual la joven ofrecia un banquete para
muchos invitados, mediante el cual
marcaba publicamente su cambio de
rol social (Gusinde 1986).

Un ritual similar era desplegado du-
rante la primera menstruacién de las
jovenes Selk’nam. La joven en cues-
tién era confinada en la choza mater-
na, donde debia permanecer en silen-
cio y ayunar. Allf recibfa la visita de
mujeres adultas, quienes le recomen-
daban (como en el caso Yamana), ser
trabajadora y disciplinada. Ademas,
una de estas mujeres pintaba cada
mafana la cara de la joven con un di-
sefo de forma similar al Ydmana (lineas
rectas dispuestas radialmente bajo los
parpados y sobre las mejillas), pero de
color blanco en vez de rojo (Gusinde
1982). Las jovencitas Yamana y
Selk’nam pasaban asi rituales similares
que marcaban social y visualmente su
transicion al rol de mujeres adultas.

En la sociedad Yamana, los
shamanes, denominados yekamush,
usaban pintura corporal tanto para
cumplir sus funciones (por ejemplo
para curar a un enfermo) como duran-
te su propia iniciacion a la funcion de
shaman. Algunos etnégrafos indican
que los shamanes y los aprendices que
se iniciaban a este rol se desnudaban y
pintaban el cuerpo entero con limo o
arcilla de color generalmente blanque-
cino. El sedimento era masticado (mez-
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clandose con la saliva) y luego esparci-
do con la palma de las manos. Una vez
que la pintura se secaba, se pasaban
las ufias verticalmente sobre el cuerpo,
produciendo un contraste entre las Ii-
neas de pintura y las lineas de piel
despintada. El cabello era también fro-
tado con pigmento en polvo o pintura
preparada. El disefo, exclusivo de los
yekamush, se completaba con una li-
nea roja pintada a través de las meji-
llas, desde la comisura de los labios
hasta las orejas. Los yekamush usaban
ademads una vincha de plumas llama-
da apawejma, adorno que era también
exclusivo para los individuos que des-
empenaban este rol (Gusinde 1986).
Otro uso interesante de la pintura
durante la iniciacién de estos shamanes
era la preparacién de una mezcla de
colorante blanco con trocitos de ma-
dera, que era frotada sobre el cuerpo
del candidato, exfoliando y renovan-
do su piel. Esta era una sefial de que el
individuo estaba listo para convertirse
en yekamush. En este caso, el efecto de
la pintura no parece haber sido Gnica-
mente visual, sino especialmente tactil,
en tanto que la generacién de nueva
piel era considerada como un simbolo

del nuevo rol adquirido. Los textos in-
dican que no solamente existian hom-
bres yekamush, sino que también las
mujeres podian desempefar este rol.
Sin embargo, en las fotografias no apa-
recen registros de mujeres, sino sola-
mente de hombres identificados como
yekamush. Las fotografias ademds de-
muestran que a principios del siglo XX
los yekamush no se desnudaban
completamente para su iniciacion, sino
que usaban ropas para taparse los
genitales. Esto implica que para ese
momento los Yamana habian sufrido
un profundo proceso de trans-
culturacién, a partir del cual habian in-
corporado habitos de vestimenta occi-
dentales, incluyendo el rechazo a la
desnudez en publico, que no se obser-
va en la sociedad Selk'nam (ver “El se-
creto masculino...”).

Los shamanes Selk'nam, [lamados
xon, también empleaban pintura cor-
poral. Ya en 1886 Polidoro Segers,
miembro de la expedicion de Ramén
Lista a Tierra del Fuego, describié que
los xon llevaban un disefo facial espe-
cial: se trata de tres puntos blancos -
dos en las sienes y el tercero sobre la
nariz. Este mismo disefio ha sido iden-

Foto 4. Tenenesk, hombre Selk ’nam, con pintura facial que indica su
rol de xon (shaman). Foto tomada por Gusinde, publicada en 1939.

tificado en individuos Selk’nam que
desempefaban la funcién de xon, fo-
tografiados entre 1918 y 1923 por M.
Gusinde y por A. De Agostini (foto n°4).
De esta manera, fuentes independien-
tes escritas y visuales proporcionan in-
formacién que coincide en corroborar
la existencia de estos disefios y que
demuestra la continuidad de estas prac-
ticas por mas de 30 anos (Fiore 2005b).

Estos son algunos ejemplos de las
pinturas usadas por los fueguinos tanto
de manera cotidiana como en momen-
tos especiales, por personas que cum-
plian roles especificos (la muchacha
transformada en mujer, el hombre con-
vertido en shaman). Sin embargo, la
creacion de pinturas se desplegaba con
mas riqueza y complejidad en situacio-
nes muy especiales de su vida social:
las ceremonias de iniciacion a la adultez.

B EL MUNDO DE LOS SECRETOS
VISIBLES: LAS PINTURAS
CEREMONIALES.

Tanto los Selk’'nam como los
Yamana celebraban ceremonias de ini-
ciacién a partir de cuyo pasaje los jo-
venes eran considerados como adul-
tos. Los Yamana celebraban dos cere-
monias: el chiéjaus, en la cual se ini-
ciaban tanto varones como mujeres y
el kina, ceremonia en la que se inicia-
ban principalmente los hombres, lue-
go de haber pasado dos veces por el
chiéjaus. Por su parte, los Selk’nam
celebraban el hain, en el cual se inicia-
ban exclusivamente jévenes varones.

Estas ceremonias diferian entre si,
pero tenian varios elementos en comdn.
Se celebraban en grandes chozas es-
pecialmente edificadas para la ocasion,
separadas del campamento doméstico
donde transcurria la vida cotidiana del
grupo. Las ceremonias podian durar
desde algunos dfas hasta varias sema-
nas e incluso meses. Eran celebradas
periédicamente, aunque no necesaria-
mente todos los afios. Los participan-
tes eran adultos ya iniciados, j6venes a
iniciarse, e incluso personas adultas y
jovenes no iniciadas, que funcionaban
en algunos casos como “publico” du-
rante determinados momentos
cruciales de las ceremonias.

El desarrollo de estas ceremonias
implicaba la ensefianza de reglas mo-
rales, tareas practicas y conocimientos
miticos que eran considerados funda-
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mentales para su desempefo social
como adultos. Las reglas morales in-
cluian la importancia de la obedien-
cia, el trabajo arduo, la diligencia, la
confiabilidad, el respeto a los mayo-
res y el respeto a los hombres por par-
te de las mujeres (que marca la exis-
tencia de divisiones de género inter-
nas en cada sociedad). Las tareas prac-
ticas desempefiadas por los jévenes a
iniciarse abarcaban aquellas necesa-
rias para la subsistencia del grupo,
desde la bisqueda de agua y leha has-
ta la obtencién o preparacién de ali-
mentos. Pero también implicaban una
fuerte disciplina en tanto que los jove-
nes debian asumir y mantener posi-
ciones fisicas determinadas por varias
horas (por ejemplo sentados en el sue-
lo, con las piernas cruzadas y la es-
palda erguida). Esto, sumado a que se
les permitia comer, beber y dormir
poco, generaba una forma practica de
disciplinamiento que fomentaba la
aceptacion de las nuevas reglas y de-
beres a asumir.

Dentro de este proceso de educa-
cién y disciplinamiento era funda-
mental la presentacién de una serie
de espiritus, representados por hom-
bres totalmente pintados y enmasca-
rados (especialmente en las ceremo-
nias kina de los Yamana y hain de los
Selk’nam). Estos espiritus salian de la
choza ceremonial para ser observa-
dos por las mujeres y demas perso-
nas no iniciadas desde el campamen-
to doméstico, a quienes en ocasio-
nes visitaban y atemorizaban. Hacia
el comienzo de cada ceremonia, los
jovenes varones que se iniciaban de-
bian enfrentarse a estos espiritus den-
tro de la choza ceremonial, comba-
tiendo con ellos hasta desenmasca-
rarlos. Los varones accedian enton-
ces al secreto de que los espiritus que
se presentaban en cada ceremonia no
eran realmente espiritus (en quienes
tanto los Selk’nam como los Ydmana
crefan), sino seres humanos. Puede
inferirse entonces que durante esas
ceremonias los jovenes varones
aprendian a manipular pinturas y
mascaras para crear la imagen de es-
piritus miticos, que ellos mismos co-
menzarian a personificar, haciéndo-
se “cémplices” de los hombres adul-
tos en el “engafio” a las mujeres y ni-
fios, a quienes, hasta cierto punto,
podian controlar de esta manera
(Fiore 2006).

Bl APTO PARA AMBOS SEXOS: LAS
PINTURAS YAMANA PARA EL
CHIEJAUS.

En esta ceremonia se iniciaban jéve-
nes de ambos sexos. Cada joven tenfa
dos “padrinos”: un hombre y una mu-
jer ya iniciados, que lo/la guiaban a lo
largo del proceso. Esto resulta de por si
significativo, en tanto que marca un tra-
to similar de la sociedad Ydmana a
ambos géneros. Los rostros de los jé-
venes eran pintados por su padrino o
madrina, lo cual sugiere que los adul-
tos a cargo tenian autoridad sobre los
jovenes para marcar visualmente su rol
de “candidatos”. Por el contrario, los
adultos se pintaban a si mismos. Aun-
que se esperaba que nadie permane-
ciera en la gran choza ceremonial sin
estar pintado, por lo menos a princi-
pios del siglo XX las reglas se habian
relajado, ya que los adultos preferian
pintarse solamente para el atardecer,
momento en el que se realizaban algu-
nas danzas. Sin embargo, exigian que
los jovenes estuvieran pintados todo el
dia, lo cual indica nuevamente su po-
der sobre los jovenes para hacerlos
cumplir con las reglas.

Cuando se iniciaba el chiéjaus, los
jovenes varones debian luchar con un
espiritu malévolo llamado Yetaita, per-
sonificado por un hombre que llevaba
su cuerpo pintado con un fondo blan-

coy lineas rojas cortas, su cara con un
fondo rojo y lineas blancas en varias
direcciones y su cabello cubierto de
polvo blanco. Luego de esta lucha los
jovenes revelaban la identidad real del
individuo, pero les era advertido que si
no se comportaban como era espera-
do, el verdadero Yetaita los atacaria en
el bosque. El hecho de que este rito
debiera ser cumplido solamente por los
candidatos varones marca una llamati-
va ambivalencia: la ceremonia era ba-
sicamente para ambos sexos, pero im-
plicaba diferencias de género. Asi, los
varones sufrian un ataque que no era
soportado por las mujeres, pero tam-
bién se iniciaban en el manejo de in-
formacidn sobre la personificacion de
espiritus, informacién a la que estas
Gltimas tenian el acceso restringido.
Observando las fotografias que re-
gistran momentos del chiéjaus, resulta
notable que las personas se pintaban
distintas porciones del cuerpo de
acuerdo a su edad: mientras que los
adultos aparecen con sus caras, bra-
z0s, troncos y piernas pintados, los jo-
venes tienen solamente pintados sus
caras y brazos. Ademas, se nota tam-
bién que los adultos usaban mas varie-
dad de disenos que los jovenes (foto
n° 5). Aunque se desconocen las razo-
nes de estas diferencias, esto sugiere
que aparentemente los adultos tenfan
mas libertad para pintarse y mostrar sus

'

Foto n° 5. Participantes jovenes y adultos en el chiéjaus. Foto tomada por Martin Gusinde
entre 1921 y 1922, publicada en 1937. (El individuo sentado en la dltima hilera en
segundo lugar contando desde la izquierda es Gusinde, quien participé del chiéjaus).
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cuerpos que los jévenes, lo que sugie-
re que también tendrian mas poder de
control social.

Los hombres y mujeres Yamana no
se pintaban las mismas partes del cuer-
po para esta ceremonia, ya que ambos
aparecen fotografiados con sus caras y
brazos pintados, pero solamente los
hombres tienen su piernas pintadas.
Esta diferencia puede haber respondi-
do en parte a que en el momento de la
toma de fotografias los Ydmana usaban
ropas occidentales: al usar pantalones,
los hombres podian arremangarselos
para pintarse y exhibir sus pantorrillas,
mientras que las mujeres usaban po-
lleras, con lo cual la pintura y exhibi-
cién de sus piernas era menos sencilla.
Todos los datos apuntan, sin embargo,
a que dentro de esta ceremonia mixta
existian igualmente ciertas diferencias
sutiles de género, sumadas a las de
edad, centrales a la iniciacion de los
jovenes a la adultez.

B EL SECRETO COMPARTIDO: LAS
PINTURAS DE LOS YAMANA
PARA EL KINA

Los hombres Ydmana se iniciaban a
la adultez en la ceremonia del kina. Su
celebracion se centraba en la represen-
tacién de una larga serie de espiritus
por hombres pintados y enmascara-
dos. La iniciacién de los jovenes varo-
nes al “secreto” ocurria luego de que
estos lograban desenmascarar a los
espiritus y averiguar su real identidad
humana.

Uno de los objetivos de estas repre-
sentaciones era el atemorizar a las mu-
jeres y mantenerlas déciles. Los hom-
bres justificaban la necesidad de con-
trolar a las mujeres mediante el relato
de un mito que afirmaba que en tiem-
pos de los ancestros las mujeres ha-
bian celebrado una ceremonia similar,
por medio de la cual engafabany con-
trolaban a los hombres representando
a espiritus. Luego de descubrirlas, los
hombres iniciaron el kina con el obje-
to de mantenerlas bajo su dominio.
Mediante una ingeniosa elaboracién
ideoldgica, este mito de origen del kina
responsabilizaba asf a las mujeres por
las acciones de los hombres.

Para evitar ser vistos por las mujeres,
los hombres se pintaban y enmascara-
ban dentro de la gran choza ceremo-
nial, fuera de la vista de las mujeres y

Foto n° 6. Hombres Ydmana pintando
mascara para el kina; nétese el hombre
sentado a la izquierda, colocandose una
madscara. Foto tomada por Gusinde en
1922, publicada por Briiggemann en 1989.

Foto n° 7. Hombres Yamana representan-
do espiritus durante el kina. Estdn parados
junto a Gertie, invitada a participar en la
ceremonia. Foto tomada por Martin
Gusinde en 1922 y publicada en 1937.

nifios. Sin embargo, esto no fue obsta-
culo para que los Yamana se dejaran
fotografiar por M. Gusinde mientras se
preparaban para las representaciones,
decorando y colocandose mdscaras
(foto n° 6). Aunque este podria parecer
un detalle sin mayor importancia, el
dato indica sin embargo que, por lo
menos a principios del siglo XX, los
Yamana no mantenian el “secreto” so-
bre los espiritus con extremo celo,
como si lo hacian sus vecinos Selk'nam
(ver “El secreto masculino...”).
Aunque el kina era una ceremonia
primordialmente masculina, unas po-
cas mujeres también podian ser inicia-
das al “secreto” (foto n° 7). Segun los
hombres entrevistados por Gusinde, la
condicién que debfa cumplir la mujer
elegida era ser “digna de confianza”,
de tal manera que no revelara lo acon-
tecido en la choza ceremonial. Estos
informantes comentaron ademas que
la mujer era amenazada con comenta-
rios tales como que los pantanos olian
mal porque alli habia ido a parar en el
pasado una mujer indiscreta. Esto no
implica que las demds mujeres no su-
pieran la verdad sobre las representa-
ciones; de hecho, entre ellas circula-
ban historias acerca de cémo en el pa-
sado las mujeres habian descubierto el
engafo de los hombres, aunque sin
por ello interrumpir sus ceremonias.
Asi, algunas de las mujeres Yamana
participaban del kina no como “publi-

co” de las representaciones de los es-
piritus, sino como parte de la “puesta
en escena” del ritual. Un interesante
ejemplo de esta participacion es su si-
mulacién de los ataques sufridos por
los espiritus: estos se iniciaban con la
produccién de sonidos tales como gol-
pes y gritos desde dentro de la choza,
posteriormente a los cuales salfan co-
rriendo fingiendo estar aterrorizadas y
con las narices sangrantes. Para ello,
previamente a la salida las mujeres se
pinchaban con un palillo adentro de la
nariz hasta hacerla sangrar, para asi re-
presentar las heridas sufridas por los
ataques de los espiritus. En este punto,
los hombres y algunas mujeres se acer-
can en tanto que ambos manejaban la
informacién “secreta” sobre la ceremo-
nia, junto con algunas de sus practi-
cas. Pero solo algunas: en ningin mo-
mento las mujeres representaban a los
espiritus, sino que esta era una tarea
exclusivamente masculina (lo cual pa-
rece légico, si se tiene en cuenta que
uno de los objetivos era generar cierto
control sobre el género femenino). Esto
implica que los hombres jugaban el rol
principal dentro de la ceremoniay que
a consecuencia de esto, ellos pintaban
enteramente sus cuerpos, mientras que
las mujeres no lo hacian. Ademads, para
realizar estas representaciones los
hombres Yamana se cubrian parcial-
mente con una tela a modo de “tapa-
rrabos” o se dejaban los pantalones
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enrollados hasta las rodillas, lo cual
sugiere que ya habian sufrido una con-
siderable transculturacién, puesto que
evitaban la desnudez total, que tradi-
cionalmente habia formado parte del
proceso de pintura corporal para re-
presentar a los espiritus del kina.

B EL SECRETO MASCULINO: LAS
PINTURAS DE LOS SELK'NAM
PARA EL HAIN

La celebracion del hain en la socie-
dad Selk’nam también se centraba en
la representacion de espiritus, pero a
diferencia del kinaYamana, se trataba
de una ceremonia exclusivamente
masculina. En ella, los varones eran
iniciados al “secreto” mediante la lu-
cha con los espiritus y su desenmasca-
ramiento. Por el contrario, las mujeres,
nifios y jévenes no iniciados, debian
mantenerse alejados de la choza cere-
monial y nunca acercarse a ésta, inclu-
so cuando la celebracion habia con-
cluido. Aunque los hombres averigua-
ban el secreto y las mujeres sospecha-
ban del “engafio”, ambos creian
fervientemente en la existencia de los
espiritus reales y desempenaban sus
roles (como espiritus y como “publi-
co”) con gran conviccion durante la
ceremonia.

Tal como en el caso Yamana, los
Selk’nam justificaban la necesidad de
controlar a las mujeres explicitando en
un mito que en tiempos de los antepa-
sados, eran ellas quienes habian cele-
brado una ceremonia en la cual perso-
nificaban a espiritus para controlar a
los hombres. Las mujeres fueron des-
cubiertas por los hombres mientras
practicaba los movimientos de los es-
piritus y se lavaban la pintura de sus
cuerpos. Luego de una violenta repre-
salia, los hombres generaron una ver-
sion revertida de la ceremonia, a partir
la cual ellos podian mantener sumisas
a las mujeres. De esta manera, los
Selk’nam revertian en el mito oral la
practica real de la ceremonia, caracte-
rizando a las mujeres como inherente-
mente poco confiables y por lo tanto
imperiosamente controlables.

Uno de los espiritus mds importan-
tes del hain era So’orte (foto n° 8). Este
rol era siempre desempenado por
hombres fornidos, bien formados,
adjetivados como “hawitpin” en len-
gua Selk’'nam. Cada So’orte llevaba

pintado en su cuerpo un disefo que
indicaba su proveniencia regional (del
norte, del oeste, del noroeste, etc.) y su
pertenencia a determinados clanes. En
ocasiones, las mujeres podian invocar
con canticos la aparicion de un So’orte
oriundo de la misma regién que ellas.
Este se paseaba frente a la choza cere-
monial mientras era observado por las
mujeres desde el campamento domés-
tico, lo cual les generaba regocijo. Pero
en otras ocasiones So‘orte también se
desplazaba hasta el campamento, don-
de sacudia violentamente las chozas en
las que permanecian las mujeres, ate-
morizandolas. Esto constituia tanto una
advertencia para hacer a las mujeres
sumisas, como un castigo para aquellas
que habian sido “insubordinadas”, cas-
tigo que era instigado por sus esposos u
otros parientes varones. Mediante lar-
gas conversaciones con distintos des-
cendientes de los Selk’nam durante la
década de 1960, la etnéloga Anne
Chapman registr6 que mientras que
aquellos So“orte que paseaban frente a
la choza eran considerados hermosos
por las mujeres, los que las molestaban
en el campamento no lo eran. Esta
ambivalencia resulta interesante, en tan-

to que So’orte funcionaba dentro de la
sociedad Selk’nam simultaneamente
como un agente de control de las muje-
res, pero también de seduccién, median-
te su bella apariencia fisica.

Ademads de las representaciones de
espiritus, los hombres, tanto adultos
como recién iniciados, también fingian
ser atacados por los espiritus. Dentro
de la choza ceremonial producian gol-
pes y gritos para sugerir que estaban
siendo ferozmente agredidos, o direc-
tamente realizaban comentarios sobre
estos supuestos ataques en voz alta,
para que fueran escuchados por las
mujeres. Fuera de la choza, los hom-
bres exhibfan heridas simuladas con
sangre de guanaco o de sus narices, que
hacian brotar pinchdndose previamen-
te con palillos. Incluso, en algunos mo-
mentos culminantes de la ceremonia,
posaban como muertos. Todos estos
procedimientos generaban la compa-
sion de las mujeres por los hombres.
De esta manera, los hombres evitaban
los posibles “reclamos” que ellas pu-
dieran hacerles por su proceder duran-
te la ceremonia, puesto que se alejaban
de sus roles de “espiritus” para acercar-
se al de “victimas de los espiritus”.

Foto n° 8. Hombre Selk ’nam personificando el espiritu So orte
durante el hain. Foto tomada por Martin Gusinde en 1923 y
publicada en 1939.
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En todas las fotografias tomadas a los
hombres Selk’nam representando es-
piritus del hain se nota que se pintaban
el cuerpo entero, totalmente desnudo.
Esto marca una tendencia hacia una
actitud de cierta conservacion de pau-
tas tradicionales, que se mantenian
pese a la transculturacién generaliza-
da que dicha sociedad estaba sufrien-
do a principios del siglo XX. Es asi que
en estas situaciones ceremoniales los
hombres Selk’nam se despojaban por
completo de las ropas occidentales y
no se preocupaban por evitar la des-
nudez, tal como sf lo hacian sus veci-
nosYamana en la misma década y fren-
te al mismo fotdgrafo (Fiore 2005).

Una de las razones por las que las
mujeres eran estrictamente excluidas
de la choza ceremonial es que alli los
hombres se pintaban y enmascaraban,
preparando las representaciones de los
espiritus. De hecho, para los Selk’/nam
era tan importante mantener estas pre-
paraciones en secreto, que algunos
hombres atacaron a Gusinde cuando
trat6 de fotografiarlos mientras se pin-
taban, argumentando que si las fotos
llegaban a manos de las mujeres esto
les revelaria el “secreto”. El contraste
entre esta reaccion de los Selk'namy la
anteriormente relatada de los Yamana
resulta particularmente interesante, en
tanto que un mismo etnégrafo registré
reacciones totalmente opuestas frente
a la fotografia de las preparaciones de
las ceremonias de iniciacién en unoy
otro caso. Estas reacciones parecen
coincidir con la importancia dada por
cada sociedad al mantenimiento del
“secreto” a principios del siglo XXy por
lo tanto con la ingerencia dada al gé-
nero femenino en cada ceremonia: los
Yamana, quienes incorporaban a algu-
nas mujeres en el kina, tenfan menos
reparos en el mantenimiento del “se-
creto” que los Selk'nam, quienes man-
tenfan una fuerte divisién sexual de
roles dentro y fuera de la ceremonia
del hain y por lo tanto eran considera-
blemente mas estrictos con el manejo
de la informacién secreta.

Hl EL FIN COMO PRINCIPIO

Lejos del supuesto hébito sucio y
desprolijo, la pintura fue un medio de
creacion que permitié a los fueguinos
marcar visualmente roles y situaciones.
Los Selk’/nam y Yamana comunicaron

con sus pinturas momentos trascen-
dentes de la vida social, como que una
nifia se habia hecho mujer, que un jo-
ven se estaba iniciando o que un hom-
bre era shaman.Y también fueron usa-
das para atemorizar a mujeres y ejercer
efectivamente el poder, generando di-
visiones sociales no de clase, sino de
género y edad. Esto indica que incluso
en sociedades que no acumulaban
excedente ni tenfan propiedad privada
existian otras formas de divisién inter-
na, creadas por ejemplo mediante la
manipulacién de imagenes producidas
usando pinturas corporales.

El habito de la pintura se debilit6 a
partir de la transculturacion y desapa-
recié con las enfermedades, la perse-
cucion y el exterminio de sus creado-
res. Sin embargo, es posible aprender
de los fueguinos, de sus pinturas y de
su brusco final. El fin de las pinturas
corporales es paralelo al fin de las so-
ciedades fueguinas. La extincion de es-
tos pueblos originarios implica no sola-
mente su desaparicion fisica, sino la pér-
dida definitiva de una porcién de la ri-
queza cultural de América. Conocer es-
tas formas culturales mediante su estu-
dio y su divulgacién permite aprender
sobre hechos atin poco conocidos y a la
vez desarmar prejuicios sostenidos pre-
cisamente sobre el desconocimientoy la
desvalorizacién de los “otros”, los indios,
a quienes se supone a priori como infe-
riores por ser diferentes.

Los Selk’nam y los Ydamana escribie-
ron sus cuerpos con los colores de su
tierra, creando maravillosos mundos
visuales mediante un arte efimero. Frag-
mentos de esos mundos permanecen
ahora escritos en textos e impresos en
fotos: en esas memorias de papel habi-
ta un legado Unico sobre una excep-
cional forma de arte nativo.
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Huellas digitales

ambientales:

isotopos del oxigeno

Palabras clave: indicadores ambientales-isétopos del oxigeno-agua.
Keywords: environmental indicators-oxygen isotopes-water.

A partir de la tecnologia desarrollada durante la
segunda guerra mundial, y el interés de los
cientificos por la obtencién de nuevas formas de
«energia destructiva», tuvo lugar el desarrollo de
equipamiento capaz de analizar a los atomos por
sus masas. A partir de aquel entonces, dichos
equipos —espectrometros de masas- han tenido
importantes mejoras en la electrénica, su
sensibilidad y precision, sin haber variado
sustancialmente en los aspectos fisicos.

A través de los is6topos es mucha la informacién
que se puede obtener, desde edades radimétricas
con is6topos radiactivos (Uranio, Thorio, Plomo,
Rubidio, Potasio, etc.) presentes en diferentes
materiales naturales, como asi también alcanzar el
conocimiento de variables ambientales con el uso
de is6topos estables (Oxigeno —tema del presente
articulo-, Carbono, Nitrégeno, Deuterio, etc.).

El andlisis por oxigeno de diferentes materiales
permite reconocer el origen de una lluvia, el area
de aporte de un acuifero, con lo cual es posible
tener una idea de cual es la recarga del mismo, y
de esta forma sus posibilidades de explotacion,
condiciones paleoambientales sobre rocas
sedimentarias, como asi también saber si un vino
se encuentra «bautizado».

B Claudio A. Parica

Profesor Geologia Ambiental.
Universidad Nacional de General San
Martin. CONICET
cparica@unsam.edu.ar

Ante todo es necesario introducirse en el
concepto de is6topo, el cual lo definiremos
de la siguiente manera:

«Un is6topo es una forma de un elemento
quimico cuyo nicleo atémico contiene un
nimero especifico de neutrones, ademas del
nimero de protones que son los que defi-
nen el elemento. Los nicleos de la mayoria
de los atomos contienen a los neutrones asi
como los protones. (Una excepcion es la for-
ma comin de hidrégeno cuyo niicleo con-
siste en un solo protén.) Cada elemento qui-
mico tiene mas de un isétopo. Para cualquier
elemento, uno de los is6topos es mas abun-
dante en la naturaleza que cualquiera de los
otros.»

Los is6topos pueden dividirse en dos gru-
pos, estables e inestables o radiactivos. A los
fines de este articulo, solamente nos dedica-
remos a los isétopos estables, en particular a
los denominados ambientales, y de ellos a
los isétopos del oxigeno.

Los andlisis isotopicos ambientales mas fre-
cuentes en la naturaleza son los que com-
prenden al oxigeno 'y al carbono. El desarro-
llo de las técnicas isotdpicas tuvo lugar prin-
cipalmente a partir de la segunda guerra mun-
dial, tiempos en los que se desarrollaron los
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primeros espectrémetros de masas. A
partir de ese momento constituyen una
de las principales herramientas en la
geologia y la hidrologia entre varias li-
neas de investigacion.

El principio en el que se basan los
estudios isotopicos se lo denomina frac-
cionamiento isotdpico. Que no es ni
mas ni menos que la respuesta de un
isétopo con una masa determinada
frente a un fenémeno fisico. Es tan sim-
ple de entender como que aquello que
es mas pesado requiere de mds fuerza
para ser movilizado. Los efectos
cinéticos son los responsables del frac-
cionamiento isotépico. Por ejemplo, en
una fase gaseosa las moléculas que
contienen un isétopo liviano se mue-
ven mds rapidamente que aquellas con
un is6topo mas pesado. Las velocida-
des de traslacion de las moléculas ga-
seosas son inversamente proporciona-
les a la raiz cuadrada del promedio de
los pesos moleculares. Por ejemplo, se
puede describir para el CO,:

velocidad('2C'*O'°Q)/
velocidad (C'*0'*0)=v45/4=1.011

Esto significa que la velocidad del
CO, de masa 44 es 1.1% mayor que el
CO, de masa 45. Tal velocidad diferen-
cia la separacion isotopica durante la
difusion.

B ELOXIGENO

El oxigeno es el elemento mds abun-
dante en la tierra. Aparece en compues-
tos gaseosos, liquidos y sélidos, la ma-
yoria de los cuales son térmicamente
estables en un amplio rango de tempe-
raturas. Estos hechos, hacen que el
oxigeno sea uno de los elementos mas
interesantes en la geoquimica isotopica.

El oxigeno tiene tres isétopos esta-
bles con las siguientes abundancias:

16-0=99.763 %
17-0=0.0375%
18-0=0.1995 %

A los efectos de las mediciones rela-
tivas, la relacion mds apropiada, tanto
por las abundancias como por la dife-
rencia de masas es la relacion '*O/'°O
(Panarello y Parica, 1984).

INFILTRACION
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Figura 1: Esquema simplificado del ciclo hidrolégico

B ELCICLO DELAGUA

Ya en la Biblia se esboza el concepto
de lo que es el ciclo hidrolégico: «To-
dos los rios van al mar y este nunca se
llena...».

Asi viaja el agua en el ambiente:

- Todo comienza, en el mar. La super-
ficie del mar queda expuesta a la ac-
cién de los rayos del sol, evaporan-
dose en la atmésfera, siendo aqui
donde las gotas de agua toman otra
forma natural que es el cambio fisico
de liquido a vapor.

- El ascenso serd constante y con apo-
yo del viento, el vapor alcanza algu-
nos kilémetros mas arriba, donde
sufre la pérdida de calor que lo de-
tiene hasta formar otra vez gotas de
agua o pequefios cristales de hielo,
aqui el vapor ayudado con la baja
temperatura se convierte nuevamente
en agua.

- Millones de gotas o cristales daran
origen, poco a poco, a las nubes sus-
pendidas en el aire hasta que nue-
vos descensos de la temperatura
multipliquen la unién de las gotas o
cristales de hielo y provoquen asi su
caida en forma de lluvia.

- El agua en forma de nieve puede caer
en las zonas elevadas de las monta-
fias, y en forma de lluvia en las zo-
nas mas bajas, en la ciudad, en los
rios y en el mar, pero es hasta que
llegue a su lugar de origen donde
completa el ciclo hidrolégico para
iniciarlo nuevamente.

:Qué pasa si las gotas de agua en for-
ma de nieve caen en alguna montafia?

Es solo un capitulo de su historia,
porque pasara a formar parte de las
aguas dulces o continentales. El pro-
pio peso de la nieve hard que esta des-
cienda resbalando las laderas, o quiza
después lo haga en época de deshielo,
hasta desembocar en un rio y a través
de éste Ilegar al mar.

:Qué pasa si las gotas de agua en for-
ma lluvia caen en el mar?

El viaje de las gotas de agua por el
ambiente es mds corto, porque el agua
cae directamente en el lugar donde ter-
mina y comienza otra vez el Ciclo
Hidrolégico.

;Existen otros caminos para las gotas
de agua?

Por ejemplo en la tierra, su filtracion
en un terreno y su integracién en los
caudales de agua subterranea, donde
permanecera por muchos afios y serd
aprovechada por las plantas y anima-
les. En el caso de que las gotas de agua
vayan a parar en las raices de una plan-
ta puede ser aprovechada y con la ayu-
da de la energia solar se obtiene el
oxigeno y el biéxido de carbono y den-
tro de su proceso de transformacién
se libera el agua en forma de vapor,
tanto por la respiracion de la planta
como por la fotosintesis.

:El ciclo del agua puede ser modifica-
do por el hombre?

Los grupos humanos intentan adap-
tar o modificar en lo posible algunas
de las etapas del ciclo hidrolégico para
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hacerlo mas dtil a sus necesidades. Los
inventos para acelerar las lluvias, la
desalinizacién del agua de mar para
hacerla potable o la construccién de
presas y embalses para controlar el flu-
jo de los rios son otros ejemplos de la
injerencia humana en el ciclo natural
del agua.

Otra importante alteracion al ciclo del
agua es aquella que se produce por la
deforestacion de grandes extensiones
de bosques y zonas selvdticas. Ya el
agua que originalmente era consumi-
da por las plantas en su ciclo de vida,
pasa a circular libremente por la super-
ficie en algunos casos, se producen
sustanciales erosiones del terreno, en
otros se elevan las cotas de los niveles
freaticos e inundaciones, o bien el fe-
némeno opuesto, como es la sequia,
sobre todo en ambientes con suelos
muy impermeables, donde la humedad
que las plantas aportaban a la atmésfe-
ra al extraer agua del nivel fredtico de-
jan de hacerlo. La deforestacion asimis-
mo contribuye en alguna medida al
conocido efecto invernadero, aunque
debe tenerse en cuenta que son los
océanos, a través de la actividad del
plancton los principales reguladores a
escala global del contenido de CO, en
la atmosfera.

El desarrollo de la industria y la ur-
banizacién tienen un mayor consumo
de agua. La urbanizacién crea una si-
tuacién que interrumpe la infiltracién
normal del agua en el terreno, provoca
el deslizamiento de la misma, agiliza
los procesos normales de erosion, y la
aceleracion del ciclo hidrolégico. Todo

esto ocasiona que se reduzcan las po-
sibilidades de que el agua continte su
cicloy que en forma de vapor se inte-
gre a las nubes.

El agua de lluvia va directamente a
los drenajes y desemboca en los rios
en grandes cantidades. Este tipo de
agua, al no tener oportunidad de ser
tratada, se contamina.

El oxigeno en el ciclo hidrolégico
funciona como un «trazador natural»,
por lo tanto resulta ademas de «infini-
to», barato y no contaminante.

Las moléculas de agua estan consti-
tuidas por hidrégeno' y oxigeno, con
sus diferentes masas, originando mo-
léculas de diferentes masas también,
que son presentadas en la tabla I.

El fenémeno de fraccionamiento
isotépico se produce tanto a través de
la evaporacién como de la condensa-
cién. La composicién isotépica del
agua es producto de estos fenémenos
y se encuentra directamente relaciona-
da con la temperatura.

A los efectos de definir la composi-
cién isotopica del agua se pueden es-
tablecer los siguientes fenémenos:

1. de evaporacion:

El agua es evaporada de la superficie
del mar con un empobrecimiento pro-
medio del 9%. en 18-O para confor-
mar una nube.

- Efecto latitud.
De acuerdo a la latitud en la que se
produce la evaporacion, la compo-
sicion isotopica del vapor serd dife-
rente. A latitudes menores (proximas

H_H?ﬂ 16 17 18
1-1 18 19 20
2-2 20 21 22
3-3 22 23 24
2-1 19 20 21
3-1 20 21 22
3-2 21 22 23

Tabla I. Composiciones isotdpicas del agua y sus respectivas masas.

al Ecuador), el vapor de agua sera
mas pesada que una region polar.
- Efecto estacional.
De acuerdo a la estacién del afo en
la que se produce la evaporacién,
la composicion isotépica del vapor
sera diferente. A mayor temperatura
(verano), el vapor que forma una
nube sera mas pesado isotopi-
camente que una nube formada en
épocas invernales.

2. de condensacion:

- Efecto continental.
A medida que una nube avanza en
el continente y descarga sucesivas
[luvias, en las primeras la tendencia
siempre es a que descargue las mo-
[éculas mas pesadas, por eso a me-
dida que las lluvias se producen
hacia «tierra adentro», seran mas li-
vianas isotépicamente.

- Hfecto altitud.
De forma similar al caso anterior, en
las lluvias que se producen en las
zonas mas bajas de regiones mon-
tahosas, seran mas ricas en oxigeno
18 que en aquellas que se produz-
can en zonas mas altas.

Cada ambiente, de acuerdo a las llu-
vias, tendra una composicién isotépica
caracteristica, que de acuerdo a su di-
namica, dejara su impronta en el am-
biente y en el agua subterrdnea. Asf se
podran analizar cuales son las fuentes
de recarga de un acuifero, y sus poten-
ciales volimenes de extraccién de
acuerdo a la recarga. Asimismo se debe
tener en cuenta que los organismos que
habitan y los sedimentos en un deter-
minado ambiente también guardan esa
composicion isotépica en «su compo-
sicion». De alli, que el analisis de la
relacion 18-O/16-O, constituye un ex-
celente paleotermémetro.

Los organismos de una determinada
zona, como asi también las rocas
sedimentarias que alli tengan su origen
guardaran la informaciéon isotépica
como una huella digital imborrable y
caracteristica.

Anecddticamente es posible saber
gracias a los isétopos del Oxigeno si

" El hidrégeno posee tres isétopos, el Propio,
de masa 1, el Deuterio, masa 2, y el Tritio,
masa 3. En la tabla se expresa el hidrégeno
con H, pero en la columna respectiva se de-
tallan las masas correspondientes.
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un vino ha sido «bautizado» fuera de
su lugar de origen. Un vino producido
en San Juan, Mendoza, Catamarca, Rio
Negro, La Rioja o Salta, tiene su huella
isotépica particular, que serd muy dis-
tinta a la del «vino» que se pueda pro-
ducir en Buenos Aires o mds bien al
agua que se le pueda agregar. De he-
cho, el Instituto Nacional de
Vitivinicultura ha reconocido, a través
de la Resolucién C. 24/2003 al méto-
do de andlisis de los is6topos del oxi-
geno como un instrumento valido para
establecer si el vino tiene algin tipo de
adulteracién con agua.

Un ejemplo con una muestra de vino
en el que se verifica la adulteracién con
agua (se define el 818-O, mas adelan-
te, en Hablando el mismo idioma):

Vino sin adulteracion: 818-O= 6,6245 %e.
Agua de adulteracion: 618-O= -8.22 %o.
Vino + 20 % de agua: 318-O= 3,59 %o
Vino + 5 % de agua: 318-O= 6,02 %o
Vino + 10 % de agua: 318-O= 5,19 %o

Otros productos, también pueden
ser analizados a través de andlisis
isotopicos aunque en estos casos por
cuestiones analiticas se utilizan isétopos
estables del Carbono (que serd tema
de otra entrega) es factible determinar
si una miel ha sido adulterada con me-
laza. Las mieles legitimas, producto de
la actividad de las abejas registran va-
lores de d 13-C entre -24 y -28 %o, en
tanto que las adulteradas con melaza
tienen valores de -23 hasta -11 %o.

Bl LOSISOTOPOS DEL OXiGENOY
LA CONTAMINACION

En muchas oportunidades, con el fin
de conocer el origen de una contami-
nacién, se introducian trazadores
radiactivos, o bien colorantes en un sis-
tema natural, con el fin de «rastrear la
contaminacion». Actualmente, si bien
estas técnicas se siguen utilizando, son
de por si también contaminantes, ade-
mas de costosas.

Actualmente, las técnicas de andlisis
isotépico permiten el reconocimiento
de fugas en diques, puesto que el es-
pejo de agua de un dique en un siste-
ma, sujeto a evaporacién, con la con-
secuente variacion en la relacién 18-
O/16-0. El agua de un dique, por eva-
poracién aparecerd enriquecida en 18-
Oxigeno respecto de la del entorno, y
mas atin del agua subterrdnea.

Un dique en si resulta en un «caldo
de cultivo» de bacterias y microorga-
nismos, esto sin contar desechos que
muchas veces son arrojados a estos
espejos de agua. Al presentar pérdidas,
contaminan el sistema hidrogeoldgico.
De allf que al encontrar acuiferos con-
taminados, a través de los isétopos del
oxigeno, puede efectuarse un segui-
miento de la contaminacién por las di-
ferencias en las composiciones
isotopicas.

Bl HABLANDO EL MISMO IDIOMA
LOS PATRONES DE MEDICION

la encargada de la distribucion del pa-
tron a nivel mundial. A su vez, cada
laboratorio cuenta con patrones pro-
pios econémicos y de facil recoleccion,
que son contrastados periddicamente
versus el V-SMOW.

(Olg/ols)mucstra - (018/016)patrén
6018 _

(0"%/0")patrén

Cuando se analizan isétopos esta-
bles, jamds se expresan sus concentra-
ciones en valores absolutos, sino que
se expresan en relaciones isotépicas,
si bien no es que no se pueda hacer, de
hecho se podria, pero resulta que de
los andlisis efectuados en un
espectrometro de masas se obtienen
relaciones de un is6topo respecto de
otro, las que a su vez son expresadas
respecto de un lenguaje comun, y esto
es un patrén internacional. En el caso
del Oxigeno, este se expresa en su gran
mayoria respecto del agua de mar, pa-
tron conocido comoV-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). El agua
de mar resulta un patrén practicamen-
te infinito, y es la Agencia Internacional
de Energia Atémica con sede en Viena

Los analisis de Oxigeno en carbona-
tos por lo general son expresados ver-
sus otro patrén conocido con el nom-
bre de PDB, (Pee Dee Belemnnite), que
es la caparazén de un belemnite de edad
cretdcica de la Formacién Pee Dee en el
estado de Colorado, Estados Unidos.
Este patron esta agotado, pero su con-
version desde el V-SMOW es simple:

50 SMOW - 30,4
50" PDB =

1,03

Igualmente, en tanto y en cuanto se
exprese el resultado de un andlisis, no
hay inconvenientes respecto de tal o
cual patrén internacional se encuen-
tren los resultados.

En figura 2 se presentan los rangos
de los 308 SMOW en diferentes mate-
riales en la naturaleza tomado de
Hoefs, 1986.

Aguas metedricas

| l l | ] |

Aguas ocednicas I

Rocas sedimentarias |

Rocas metomérficas _
Rocas graniticas -

Basaltos l

Meteoritos y rocas de la luna -

| | | | | J

70000040 30 200 <10 o 0 0 20040

Figura 2: valores de & 18 O expresados %o en distintos materiales naturales?.

2 Aguas metedricas comprenden aquellas provenientes de las precipitaciones bajo forma

liquida o nivea.

x 1000
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B LOSISOTOPOS ESTABLESY EL
TIEMPO GEOLOGICO

Tal lo expresado anteriormente, tanto
las rocas como los organismos guardan
la memoria isot6pica, lo mismo ocurre
con los glaciares, donde los niveles de
hielo guardan el registro isotopico del
agua que los conforma. Asi, se puede
reconstruir la estratigrafia isotopica, que
ademas, de brindarnos la informacion
ambiental, en algunos casos, al igual que
los anillos de crecimiento de los drbo-
les, o los varves® de los fondos de los
lagos, permiten ser utilizados para la me-
dicion del tiempo.

Un ejemplo del registro de las varia-
ciones isotdpicas en relacion a las va-
riaciones climdticas ha sido obtenido de
los testigos del Domo Taylor, ubicado

sobre los Montes Transantarticos. Los
Gltimos 150.000 afios estan registrados
en esta gran acumulacién de hielo, con
temperaturas que oscilan entre los -40°
Cylos-52°C.

Otros ejemplos de las variaciones
climiticas en la historia de
nuestra Tierra.

La Antértida, tal como la conocemos
actualmente dista mucho de ser la mis-
ma que fue para tiempos mesozoicos.
Un caso estudiado sobre el
paleoambiente fue realizado en la pe-
ninsula Byers, en la isla Livingston (islas
Shetland del Sur) por Cabaleri et al.
(1996). Alli, existen registros de sedimen-
tos jurdsico-cretacicos (130-65 millones
de afios), portadores de amonites mal

Registro delta 18 O en el Domo Taylor
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conservados. Hacia el cretdcico medio
(110-90 millones de afios) se implanta
un régimen netamente continental,
cuyos representantes son sedimentos
portadores de plantas y una intensa
actividad volcanica. Las rocas
sedimentarias son representantes de
un ambiente con rios y lagos o lagu-
nas con un régimen climatico
estacional. De las rocas sedimentarias,
aquellas que contienen material
carbonatico han permitido establecer
el régimen de temperaturas imperan-
tes para ese ambiente en tiempos
cretdcico terciarios (65 millones de
anos), basado en el analisis de &18-
O. Los resultados obtenidos permi-
tieron interpretar un rango de tempe-
raturas que oscilaba entre los 16°y
los 24° C, datos coherentes asimismo

Figura 3: variacién del Oxi-
geno 18 en perfiles de hielo
en el Domo Taylor, Antértida
(Steig et al., 1999)

140

=62°S

-6 Smiith

islas Shetland del Sur

T Figura 4.: Mapa de
s Ridley ubicacion de la pe-
ninsula Byers, islas
Shetland del Sur,
< Antartida

3 Se definen los varves como las delgadas capas de sedimentacion en los fondos de los lagos, que por lo general pueden encontrarse en pares
por afio, reflejando periodos estacionales del ambiente.
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con la presencia de una importante
flora 'y con un régimen climatico ca-
racterizado por lluvias estacionales.

:Qué ocurre en los glaciares y el mar
con los cambios climaticos?

Como se expreso anteriormente, los
océanos son el principio y el fin del
ciclo hidrolégico. También, en pro-
medio la composicién promedio de
las nubes evaporadas del agua de
mar, se encuentran empobrecidas en
18-O en un 9 %.. Ahora bien, en épo-
cas frias, como por ejemplo en las
glaciaciones, el agua de precipitacién
se encuentra empobrecida en 18-0O,
quedando este isétopo pesado en los
océanos, y la evaporacion se encon-
trard enriquecida en el 16-O, por lo
tanto, los mares tendrdn una relacion
18/16 mas elevada que para tiempos
mas célidos.

Hablando en zonas mas templadas

Panarello y Parica (1984) presentan los
primeros estudios isotopicos para nues-
tro pais, donde se muestra la correlacion
lineal existente entre la composicion
isotdpica del agua de lluvia de Buenos
Aires (en dos estaciones, San Andrés y
Ciudad Universitaria) respecto de pro-
medios de temperaturas anuales. Los
promedios de temperaturas mensuales
corresponden al perfodo 1978-1981.

Las variaciones de que se observan
para los distintos 8018 en las precipi-
taciones representan los valores de las
temperaturas de evaporacién del agua.
De alli la dispersion respecto de la tem-
peratura durante la precipitacién.

Como se miden los is6topos

El equipamiento con el que se mi-
den tanto los isétopos del Oxigeno

como asi también los de cualquier otro
elemento son los espectrometros de
masas.

Acompafiando el desarrollo nuclear
de los afos 30 y 40 comienza el per-
feccionamiento de estosequipos. Los
que, mas alld de las mejoras electréni-
cas, el principio basico se ha manteni-
do desde aquel entonces.

El principio basico de la espectro-
metria de masas es la de generar un
haz de iones* dentro de un tubo en
condiciones de ultra alto vacio (10
atmdsferas o menor adn). Este haz de
iones es acelerado en una fuente idnica,
que al pasar por un campo electro-
magnético, es desviado mds o menos
de acuerdo a la masa. En el extremo
opuesto del tubo, se encuentra un co-
lector que registra cuanto se ha desvia-
do un haz y con que intensidad este
llega. De acuerdo a cuanto se desvia el
haz se establece la masa y de acuerdo

50" T° media
Enero -3.1 241
Febrero -2.9 23.0
Marzo -6.1 21.3
Abril -6.2 16.4
Mayo -5.2 13.6
Junio -6.9 10.3
Julio -3.5 10.7
Agosto -3.5 11.8
Septiembre -2.1 13.8
Octubre -1.7 16.3
Noviembre -1.3 19.9
Diciembre -2.7 222

35—
30
. 25
* 20

15
$ 10

Tabla 1: valores de temperaturas medias anua-

les y delta 18-O.
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Figura. 5: grafico de correlacién entre temperaturas y delta 18 O
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Electroimdn
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Figura 6: Esquema simplificado de un espectrémetro de masas

Ranuras de coleccion

Detector + registrador

4 Un dtomo que tiene una carga eléctrica se llama un ién. Puede haber obtenido esta carga por perder electrones—en cuyo caso la carga es
positiva—o por capturar algunos electrones extra, haciendo la carga negativa. El proceso de convertir un dtomo en un ién se llama
ionizacién, de aqui el término «energia de ionizacién».
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recientemente la Facultad de Farmacia
y Bioquimica-UBA cuenta con
equipamiento de alta resolucién.
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a la intensidad se establece cuanto hay
de esa masa.
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El petréleo esta formado por

compuestos del Carbono sometidos
a presion y temperatura durante

largos periodos en el tiempo
geoldgico. Se analizan las

B Carlos Alberto Rinaldi,
Rodolfo Augusto del Valle y José
Carlos Arsenio Martinez
Macchiavello

incidencias entre los compuestos de

origen organico, inorganico y
alteraciones en el mismo reservorio
petrolifero a través del analisis

isotopico del Carbono.

Este trabajo se basa mayormente en
lo expresado por Mahfoud (2000),
en lo referente a la contribucién de
carbono e hidrégeno provenientes de
origenes organicos e inorganicos jun-
to a la alteracién natural de los hidro-
carburos, como factores principales
que causan las diferencias observadas
por los expertos en la composicién
quimica e isotopica de los hidrocar-
buros en el golfo de México, coinci-
diendo con lo informado por Browne
(1995).

Para explicar la génesis del petréleo
hay dos teorfas bésicas, una es la de-
nominada “biogénica” y la otra
“abidtica”. Seglin el conocimiento cla-
sico o teoria “biogénica”, el ambiente
geoldgico adecuado para la genera-
cién de petréleo debe tener la capaci-
dad de recibir y acumular grandes can-
tidades de sedimentos ricos en materia
organica, consistentes en restos de
plantas y animales terrestres y/o mari-
nos, principalmente restos de plankton
marino que proliferé hace millones de
afos durante periodos de calentamien-
to global.

Escuela de Posgrado, Universidad Nacional de General
San Martin, Belgrano 3563, 1650 San Martin, Prov. de
Buenos Aires. crinaldi@uolsinectis.com.ar

Estos sedimentos constituyen la de-
nominada “roca madre” de los hidro-
carburos, y deben permanecer sepul-
tados durante el tiempo necesario para
que la presion y el ascenso de la tem-
peratura, debido al flujo de calor
geotérmico (calor interno natural de la
Tierra), produzcan la adecuada madu-
racion de la materia orgdnica, y se for-
men hidrocarburos estables. El ente-
rramiento produce altos niveles de pre-
sidén y temperatura, los cuales causan
la transformacién de los restos, prime-
ro en un material seroso denominado
“kerégeno”, y después en hidrocarbu-
ros liquidos y gaseosos a través de un
proceso natural denominado
“catagénesis” (Fig. 2).

La profundidad a la que ocurre la
secuencia de temperatura y tiempo en
la que se alcanza la maxima genera-
cién de petréleo se denomina “venta-
na del petréleo” (“oil window”), la cual
se ubica generalmente a profundida-
des entre 750 my 4.800 m, y a tempe-
raturas entre 65°C y 150°C. El gas natu-
ral se forma por arriba de la ventana
del petréleo, y su “ventana” se ubica a

profundidades menores en dreas don-
de el calentamiento geotérmico es ma-
yor que lo normal, involucrando tam-
bién a sedimentos mas jévenes. Una
vez formado, el petréleo migra desde
el sitio de generacidn y puede ser rete-
nido por trampas estructurales y/o
estratigraficas para originar un
reservorio petrolifero. De este modo se
forman depésitos petroliferos, desde
los cuales pueden extraerse los hidro-
carburos a través de perforacién y bom-
beo. El entrampamiento del petréleo
evita su escape hacia la superficie,
como ha ocurrido con la mayor parte
de los hidrocarburos producidos du-
rante la historia de la Tierra. Finalmen-
te, la generacién y conservacion de los
hidrocarburos que forman petréleo a
partir de materia orgdnica en mares
poco profundos y con aguas muy oxi-
genadas no seria posible sin la capa
impermeable arcillosa que cubre y “se-
[la” los sedimentos ricos en materia or-
ganica, protegiéndolos de la oxidacién.

Por otra parte, la denominada “teo-
ria abiética” propone el origen inorga-
nico del petréleo y la existencia de gran-



26 CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 59 N° 1 - 2009

crestas
y suturas

Océano

zona de fractura

Fig. 1: Block diagrama esquemadtico de las placas de corteza terrestre y sus relaciones
mutuas simplificadas, mostrando zonas de subduccién y separacion (rift). La subduccién
implica convergencia y colision entre placas con hundimiento de una de ellas por
debajo de la otra. En la zona de subduccién, las placas que chocan son sometidas
tremendas presiones y la parte de las mismas que se hunde es expuesta al calor prove-
niente del manto. El material que alli se consume, es repuesto en las zonas de rift
(separacién), donde los movimientos de las placas son divergentes y materiales del
manto emergen en estado de fusion, separando los bordes de placas contiguas. (Tomado
de Dercourt 1978).

KEROGENO
Petréleo Catagénesis .
inicial . Statsccien
PETROLEO GAS inertes
GENERADO GENERADO : .
GENERACION
PRIMARIA
h 4 A
CRACKING | -
PETROLEO = GAS | GAS
NATURAL |
MIGRACION

Hidrocarburos
finales

Fig. 2: Diagrama que muestra la generacién directa de petréleo y gas a partir del
cracking de kerégeno, y la generacion de gas a partir del cracking de petréleo. El
kerégeno, es la materia prima organica que forma petréleo y gas en ciertas condicio-
nes de presién y temperatura denominadas “oil window” (ventana del petrdleo). Este
proceso natural se denomina catagénesis, y sus productos son petréleo y gas primarios.
El residuo carbonoso inerte se denomina genéricamente “grafito”. Si bien la mayoria
de los modelos predicen la formacién de hidrocarburos a partir del cracking o sintesis
natural de petréleo, también se producen cantidades significativas de gas a partir de
ciertos kerégenos. (Tomado de Pepper and Corvi 1995a 'y 1995b)

des cantidades de carbono en forma
de hidrocarburos en el interior de nues-
tro planeta, desde donde pueden mi-
grar hacia arriba a través de fracturas
profundas. Calculos termodindmicos y
estudios experimentales confirman que
los alcanos (hidrocarburos aciclicos o
de cadena abierta como etano, propa-
no, butano) no derivan espontanea-
mente de metano (CH,) a las presiones
que se hallan tipicamente en las cuencas
sedimentarias, sugiriendo que estos hi-
drocarburos pueden generarse a profun-
didades mayores que 200 km. La evi-
dencia geoldgica sugiere que esto pue-
de ocurrir especialmente para los petr6-
leos que contienen metano, helio (He) y
nitrégeno (N) junto a metales pesados.

En ciertos petréleos existen sustan-
cias naturales denominadas en inglés
“diamondoids” cuya naturaleza y es-
tructura interna se relaciona probable-
mente con diamantes provenientes de
fuentes profundas dentro del manto
terrestre. Asimismo, la sintesis natural
del metano a partir de materiales
inorganicos es bien conocida, igual
que su existencia en cuerpos planeta-
rios donde nunca hubo vida. Estas evi-
dencias también apoyan la teoria
abidtica de generacién de petréleo.

La teorfa tradicional (biogénica) pue-
de predecir la existencia de petréleo
en ciertas rocas y profundidades, pero
la teoria abidtica permite explicar la
existencia de hidrocarburos en Arabia
Saudita, Iran, Kazakhstan, la costa de
Vietnam, y virtualmente todo el petr6-
leo de Rusia, donde los mismos se ha-
[lan a profundidades y asociados a ro-
cas madre que son incompatibles con
la teorfa tradicional.

Seglin Mahfoud (2000), la contribu-
cién de carbono e hidrégeno prove-
nientes de origenes organicos e
inorganicos junto a la alteracién natu-
ral de los hidrocarburos, serfan los fac-
tores principales que causan las dife-
rencias observadas por los expertos en
la composicion quimica e isotépica de
los hidrocarburos en el golfo de Méxi-
co (por ejemplo: Browne 1995). Los
estudios isotopicos sugieren que una
parte del carbono de estos petréleos
puede ser de origen organico, mien-
tras que la otra proviene de fuentes
inorganicas. Esto confirma la importan-
te contribucién de la materia organica,
por un lado, y propone que parte del
carbono proviene de calizas
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involucradas en procesos de
subduccién. Estos procesos implican
colision entre placas, donde una placa
es empujada por debajo de otra (Fig.
1). En la subduccién, ambas placas son
sometidas a grandes presiones en la
zona de choque, y la parte que se hun-
de recibe el calor proveniente del man-
to a medida que se desliza por debajo
de la otra.

La génesis abidtica del petréleo en
relacion a procesos de subduccién
permite explicar el origen de ciertos
metales pesados (Ni, Co, V, U, Fe, Mg)
hallados en los hidrocarburos natura-
les. Todos estos elementos estan pre-
sentes en las rocas basalticas y también
en peridotitas litosféricas subcorticales,
ambas generalmente involucradas en
los procesos de subduccién. S6lo muy

pocos compuestos organicos pueden
haber aportado cantidades minimas de
algunos de estos elementos, por ejem-
plo el Mg puede haber sido aportado
por diatomeas y otras algas microscé-
picas, el Fe por la hemoglobina de la
sangre animal, el Co por la vitamina
B12 (Mahfoud 2000).

En el proceso de sintesis abidtica de
hidrocarburos, el carbono y el hidrége-
no pueden provenir de rocas ubicadas
directamente en las zonas de
subduccién (Fig. 1), donde la presién
se origina en el choque (colision) de las
placas y el calor proviene del manto.

La combinacién natural de carbono
e hidrégeno a 300-500°C de tempera-
tura para formar hidrocarburos a tra-
vés de procesos sintéticos desarrolla-
dos en las zonas de subduccion, pue-

Reactivos | Productos
1) 2FeO + CO => FeO,+C
2)3FeO +CO => Fe,0,+C
3) 3FeO + CO, => Fe,0,+CO
4) 2Fe,O,+ CO => 3Fe,O,+C
5)2FeO + H,O => Fe,O, + H,
6) 3FeO + HLO => Fe,O, + H,
7) 2Fe,0, + HO => 3Fe,0, + H,
8) Fe,0, + HLO => Fe,0,.H,0 (goethita)
9) 6FeO + CO, => 2FeO,+C
=> CnH,n + 2 (series parafinicas o nafténicas)

10) n(C + 2H,)
11) n(C+H,) =>

Cn H,n (naftenos)

Tabla 1: Reacciones quimicas entre carbono (C) e hidrégeno (H), con hierro (Fe)
como catalizador, y la formacion de hidrocarburos. Tomado de Mahfoud (2000)

e

América
del Norte

k f‘\
rd \\\ L !y ,‘
! Flujo I w_r A

{ del manto | i
1 del manto ; Flujos
4 b4 del manto
-~ -
_____

Florida

Sl ELl
0 400 km

América
del Sur

77 T4 Astenésfera \\
! Flujo !
\\(Iel manto ;

4

=oned

Fig. 3: Block diagrama esquematico de la region comprendida entre América del Norte
y Sudamérica, mostrando la subduccién y tres zonas de rift, de Oeste a Este: 1) del golfo
de México, 2) fosa Caiman (Cayman Trough) y 3) del mar Caribe. (Tomado de Mahfoud

2000).

de ser una explicacion de la recarga de
yacimientos petroleros que han estado
permanentemente en produccion sin
que declinen significativamente sus re-
servas. El hierro ferroso (Fe*?) puede
actuar como catalizador en las reac-
ciones de reduccién (Tabla 1). Este pro-
ceso de sintesis natural puede explicar
la recarga de hidrocarburos de algu-
nos yacimientos en explotacion, por lo
menos mientras la regién permanezca
tecténicamente inestable y continde la
subduccién.

Los hidrocarburos pueden formarse
(Tabla 1) a través de procesos
tecténicos naturales que se producen
durante la subduccién de placas
corticales (Fig. 1y Fig. 3). Los hidrocar-
buros se habrian sintetizado en estos
ambientes tecténicos profundos y ca-
lientes de la litsfera, para luego dife-
renciarse en petrleo y gas, y migrar
bajo presion, ascendiendo a través de
fracturas y fallas hasta sus emplaza-
mientos actuales. Este proceso puede
renovar las reservas petroleras en cier-
tos tipos de yacimientos mientras con-
tinda la actividad tecténica.

Segln algunos autores (Kudryavtsev
1951, 1959, Porfir'ev 1974a, 1974b,
2005, Gold 1992, Mahfoud 2000,
Charlou et al. 2005, Mello y Moldowan
2005, Brown 2005, Glasby 2006) el
carbono e hidrégeno necesarios para
la formacién natural de hidrocarburos
pueden provenir tanto de fuentes or-
ganicas como inorgdnicas, pero el pro-
ceso de sintesis inorganica puede con-
tribuir a la recarga continua de algunos
reservorios en el golfo de México y el
Caribe, como en Eugene Island Block
330 (Fig. 4), y en partes del norte de
Colombia, Venezuela, y Trinidad, don-
de la ubicacion de yacimientos petroli-
feros cerca o directamente dentro de
zonas de subduccién y expansion (rift),
sugiere su relacién con la actividad
geodindmica, y procesos geoquimicos
vinculados a la misma (Mahfoud 2000).
La temperatura necesaria para la sinte-
sis inorganica natural de estos hidro-
carburos seria suministrada por el ca-
lor del manto, donde se hunden las
porciones de corteza durante el proce-
so de choque de placas y la consecuen-
te subduccién. La presion provendria
de las colisiones entre placas ocurri-
das por la rotacion dextrégira de
Sudamérica (Fig. 4). Fallas y fracturas
en la corteza pueden proveer rutas para
la migracién de los hidrocarburos asf
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Fig. 4: Ubicacién geografica del yacimiento petrolifero del “Eugene Island
Block 330” (El 330) dentro del esquema geotecténico del area del golfo de
México y Sudamérica. (Tomado de Mahfoud 2000).

formados, hasta las trampas donde se
acumulan.

La existencia de similitudes entre los
procesos inorgdnicos que pueden for-
mar hidrocarburos en las regiones del
golfo de México y el Caribe (Fig. 4) y
los del golfo Pérsico/Arabico (Fig. 5), es
propuesta por Mahfoud (2000), quien
propone que estos procesos estan di-
rectamente relacionados con la activi-
dad tecténica, principalmente las altas
temperaturas y presiones generadas en
las zonas de subduccién de la corteza
(Fig. 3). Segln esta hipétesis, es posi-
ble que algunos yacimientos de hidro-
carburos de escala mundial estén sien-
do recargados naturalmente a través de
procesos de sintesis inorganica natural
del petréleo. Este proceso repondria los
hidrocarburos en forma practicamente
indefinida, por lo menos mientras dure
la inestabilidad tecténica.

Desde hace mucho tiempo, la indus-
tria del petréleo viene aplicando
exitosamente |a teoria biogénica para
hallar yacimientos de hidrocarburos.
En este ambito, la teoria abidtica es bas-
tante resistida, principalmente porque
la existencia de depdsitos profundos
que podrian recargar ciertos tipos de
yacimientos petroliferos significa una
pequefa contribucion a la solucién de
temas comerciales muy sensibles, como
el agotamiento de algunos campos pe-
troliferos. Esto hace que se le asigne
poca o ninguna utilidad practica para
mitigar el aparente agotamiento del
petréleo y la inminente caida global de
la produccion.

La posible recarga natural de yaci-
mientos petroliferos es un tema bas-
tante antiguo que resurge periddica-
mente fogoneado por la creciente de-
manda global de petréleo y la declina-
cién de los grandes descubrimientos

desde la década de 1960. En un articu-
lo publicado por el New York Times el
dia martes 26 de Septiembre de 1995,
el periodista Malcom W. Browne infor-
mé la opinién de expertos: Dra. J. K.
Whelan de Woods Hole Oceano-
graphic Institution, Massa-chussets
(Whelan 2000, Wang et al. 2001,
Sassen etal. 2001, Whelan et al. 2001,
Losh etal. 2002) y Dr. K. K. Bissada de
Texaco Inc., Houston (Bissada et al.
1990), sobre la posible recarga natural
de yacimientos de hidrocarburos que
estaban en explotacion en el golfo de
México, al sur de New Orleans (Esta-
dos Unidos de América) (Fig. 4). Segln
los expertos, las variaciones en la com-
posicién del petréleo registradas a tra-
vés del tiempo sugerian que los hidro-
carburos ascendieron desde profundi-
dades de unos 10.000 m hasta su
reservorio actual, proximo a la superfi-
cie, en el yacimiento costa afuera de-
nominado “Eugene Island Block 330”
(Fig. 4), donde los hidrocarburos se
hallan dentro de los poros de sedimen-
tos ubicados a unos 1.000 m por de-
bajo del fondo del golfo de México, el
cual tiene aproximadamente 200 m de
profundidad en ese sitio.

Segun el articulo periodistico (Browne
1995), el yacimiento fue descubierto
en 1972, produjo mas de un billén
(10°) de barriles de petréleo hasta 1995,
cuando sus reservas declinaban mu-
cho mas lentamente de lo previsto en
relacién al ritmo de produccién. La
evidencia isotépica y geoquimica ob-
tenida por los expertos les permitio in-
ferir que el petréleo extraido inicialmen-
te de este reservorio se formé en el
Pleistoceno, hace unos 2 millones de
anos (2 Ma), pero los sucesivos anali-
sis indicaron que los hidrocarburos
extraidos posteriormente se formaron en
épocas cada vez mds antiguas, hasta los
extraidos recientemente que datan del
Jurdsico, hace unos 150 Ma. Este pro-
gresivo “envejecimiento” de los hidro-
carburos bombeados a la superficie,
sugirié a los expertos que el reservorio
estaba siendo recargado con petréleo
“antiguo”, por ejemplo Jurdsico, proba-
blemente proveniente de fuentes pro-
fundas, desde unos 10.000 m dentro
de la corteza terrestre.

Avanzando sobre este tema, los es-
pecialistas Mahfoud y Beck (1995) y
Mahfoud (2000) opinan que los dos
ingredientes principales, carbono e hi-
drégeno, necesarios para la formacién
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de hidrocarburos estan presentes en
ciertas areas del golfo de México y
Medio Oriente, donde el petréleo pue-
de haberse originado a partir de fuen-
tes orgdnicas y también inorgdnicas.
Segln estos investigadores, los hidro-
carburos se estarian generando en for-
ma continua en ciertas regiones de
nuestro planeta, por ejemplo en el area
del golfo Pérsico o Arabico (Fig. 5),
donde la persistente generacién de
petréleo a través de la sintesis natural
inorganica de hidrocarburos puede
justificar el progresivo incremento de
las reservas petroleras conocidas. Es-
tas crecieron espectacularmente hasta
1993 (dltima fecha de los datos dispo-
nibles) (Fig. 6), a pesar del creciente
volumen de las extracciones registra-
das hasta esa fecha.

Mahfoud y Beck (1995) y Mahfoud
(2000) asignan las modestas reservas
petroleras de Siria, Oman y Turquia a la
insuficiente disponibilidad de agua, la
cual seria la principal fuente de hidré-
geno durante el proceso de sintesis
inorganica de los hidrocarburos. La
ausencia de petroleo al este de Oman
es atribuida a su ubicacién fuera de la
zona de subduccién (Fig. 1). La posi-

cion de yacimientos petroliferos y
gasiferos cerca o directamente dentro
de zonas de subduccioén (Fig. 5) en el
Medio Oriente permitié relacionar la
formacién de hidrocarburos con la ac-
tividad geodindmica en el area,
especificamente la rotacién levégira (en
sentido anti-horario) de la placa Arabica
desde la apertura del mar Rojo en el
Mioceno, y los procesos geoquimicos
que probablemente combinaron car-
bono e hidrégeno de rocas del basa-
mento cortical a unos 300-500°C de
temperatura, dentro de zonas de
subduccion. La presién necesaria para
generar hidrocarburos seria suminis-
trada por el lento movimiento compre-
sivo de la placa Arabica y los eventos
relacionados con la subduccion (Fig.
1), la cual afecta a la regién (Mahfoud y
Beck 1995).

Algunos autores (Whelan 2000,
Mahfoud 2000, Whelan et al. 2001,
Wang et al. 2001) relacionaron ciertos
procesos geodinamicos y geoquimicos
naturales con la generacién y recarga
abidtica (inorganica) de yacimientos
petroleros y gasiferos en el area del golfo
de México y el Caribe, donde la mayo-
ria de los mismos estan ubicados en

formaciones arenosas deltaicas de edad
Terciaria. Estos yacimientos se hallan
en anticlinales y fallas vinculados a
domos de sal diapiricos. Las formacio-
nes carbonaticas productivas de hidro-
carburos en esta regién son de edad
Jurdsico Superior-Cretdcico. Las forma-
ciones productivas de edad Mesozoico
Superior-Terciario Inferior, se ubican
sobre la costa noroeste del golfo, mien-
tras que las rocas mds jévenes, de edad
Terciario Superior a Cuaternario, se
extienden costa afuera. Curiosamente,
en esta region hay produccién de pe-
tréleo y gas desde rocas que no son
sedimentarias, como serpentinitas en
Cuba, y rocas del basamento igneo en
Colombiay al oeste del lago Maracaibo
en Venezuela. Esto sugiere que la ge-
neracion de petréleo puede ocurrir por
combinacion (sintesis) natural de car-
bono (C) e hidrégeno (H,) a 300°-500°C
de temperatura y alta presion en las
zonas de subduccién activas en la re-
gion. A través de este proceso se pue-
den formar compuestos parafinicos y
nafténicos, como los que existen en
otros crudos (petréleos), por ejemplo
los del Medio Oriente. El carbono pue-
de provenir del diéxido de carbono
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Fig. 5: Zona de yacimientos petroliferos del Medio Oriente.

(Tomado de Mahfoud y Beck 1995).

Fig. 6: Crecimiento de las reservas petroliferas de
Medio Oriente hasta 1993. (Tomado de Mahfoud
y Beck 1995). (bbl: barriles)
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Fig. 7: Esquema tecténico del norte de la cuenca del golfo de México, mostrando el
paralelismo de los elementos donde la subduccién fue més intensa. (Tomado de

Mahfoud 2000).

(CO,) liberado durante la fracturacion
y degradacion de minerales maficos
contenidos en los basaltos y porciones
de litésfera que forman las losas
subductadas, y también de la disocia-
cion del carbonato de calcio (CO,Ca)
contenido en las calizas que son
subductadas. Asimismo, el hidrégeno
puede ser aportado por el agua de mar
que embebe las rocas (Mahfoud, 2000).

Segin Mahfoud (2000), la distribu-
cién del petréleo en el sur de los EEUU
parece estar relacionada con las gran-
des estructuras geoldgicas de
Norteamérica denominadas “Rio Gran-
de Rise” y “Sabine Uplift” (Fig. 7). Estos
rasgos estructurales coinciden mayor-
mente con la distribucién del petréleo
desde el rio Grande hasta la region cen-
tro-oeste del estado de Mississippi. Los
ascensos tecténicos del Mesozoico
Superior-Cenozoico y los sucesivos
movimientos diapiricos de los domos
y capas de sal dieron lugar a sistemas
anulares de fallas inversas y tractivas
en los domos, sumadas a la formacion
de anticlinales en las capas arenosas
que los cubren. Estas estructuras for-
man trampas naturales del petréleo en
la region. Los depdsitos salinos del
Jurdsico alimentaron con cloruro de
sodio (“sal”: CINa) a los domos de sal,
la cual precipité desde mares epéiricos
(mares mediterrdneos poco profundos)
antes de que se produjera la expan-
sion (rifting) de la corteza en el drea del
golfo, la cual acompané a la rotacién
en sentido horario (dextrégira) de

Sudamérica durante el Terciario Supe-
rior.

Enfatizando la relacién que existe
entre la ubicacién de ciertos yacimien-
tos petroliferos y las regiones con in-
tensa actividad tecténica, particular-
mente las afectadas por subduccién,
se pueden mencionar los rasgos
topograficos que exhibe la regién nor-
teamericana adyacente al golfo de Méxi-
co. Esta regién esta comprendida entre
el noroeste del estado de Florida hasta
Alabama al oeste del rio Grande, y des-
de la costa del golfo de México hasta
las montafias Ouachita (Fig. 7). Alli, los
rasgos fisiograficos pueden haber sido
modelados por los tremendos esfuer-
zos generados durante la subduccién
del fondo del golfo de México por de-
bajo de la costa septentrional del mis-
mo, y generaron los limites estructura-
les que enmarcan los yacimientos pe-
troliferos dentro del denominado “Sis-
tema de Fallas Periféricas” (“Peripheral
Fault System”: PFS) (Fig. 7). La arquitec-
tura de este escenario geolégico acen-
tda las posibles relaciones entre la sin-
tesis natural de hidrocarburos y la
subduccién en el area.

Un rasgo adicional son las anoma-
l[ias magnéticas de direccion NE que
existen en el sur de la costa Atlantica
de los EEUU. Estas anomalias se curvan
y cambian de direccién al oeste de la
peninsula de Florida y parte de la costa
del golfo de México, donde tienen di-
reccién E-O, describiendo una amplia
curva convexa hacia el norte entre los

estados de Louisiana y Texas (Fig. 7).
Esta curvatura es llamativamente simé-
trica al sistema de fallas periféricas (PFS),
y puede deberse al empuje y la defor-
macién producida por los esfuerzos
compresivos generados durante la
subduccidn, los cuales habrian afecta-
do también parte de los montes
Apalaches (Fig. 7).

La zona de expansion (rift) del golfo
de México tiene rumbo NNE a lo largo
de su mitad occidental, pero cambia a
rumbo E-O en su mitad oriental (Figs. 3
y 4). Esto sugiere que la subducciény
la expansion del fondo del golfo pue-
den haber ocurrido en direcciéon ONO
alo largo de la mitad septentrional del
istmo Mexicano y la costa de Texas, y
hacia el ESE a lo largo del golfo de
Campeche, al oeste de la peninsula de
Yucatan. La extension y subduccién en
la mitad oriental del rift fueron hacia el
norte, a lo largo de los estados de
Louisiana y Mississippi, la mitad occi-
dental de Alabama y parte de Florida,
mientras que fue hacia el sur en la par-
te oriental de la regién de la peninsula
de Yucatan hasta el golfo de Campeche
(Figs. 3y 4).

La subduccién hacia el SE pudo ha-
ber comenzado con la apertura de una
zona SO-NE de expansion (rift), en el
norte del mar Caribe durante el Tercia-
rio Superior, la cual adin continda acti-
va. Las evidencias geoldgicas sugieren
una estrecha relacién entre esta expan-
sion (rifting) del fondo ocednico y la
rotacion dextrégira (en sentido hora-
rio) de Sudamérica (Fig. 4). Por su par-
te, la expansién del mar Caribe es ha-
cia el SE, lo cual produce subduccién
de corteza por debajo del norte de
Colombia, Venezuela, y Trinidad. Este
proceso fracturé la masa continental y
probablemente reorient6 los Andes
septentrionales, mientras que el movi-
miento de rotacidon dextrégiro de
Sudamérica produjo compresion sobre
América Central y México. Por su par-
te, Costa Rica, Panama, y las Antillas
Mayores y Menores no habrian sido
afectadas por el proceso.

La existencia de petréleo en Barba-
dos puede ser atribuida a que soporté
subduccién junto a Trinidad, mientras
que la pérdida de hidrocarburos livia-
nos es importante en el norte de Co-
lombia, Venezuela y Trinidad. Por otra
parte, Barbados y las Antillas Menores
sufrieron corrimientos y se curvaron
hacia el oeste. Durante esta curvatura
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rotacional hacia el oeste puede haber
ocurrido subduccién, formdndose hi-
drocarburos, los cuales se habrian
quemado mas tarde por la actividad
volcdnica de la region o se perdieron
en la atmosfera. La causa de la rotacion
posterior a la formacién de la cordille-
ra de los Andes en Sudamérica puede
haber sido el empuje sobre la parte
norte del continente, desde Venezuela
hasta el extremo oriental de Brasil, ejer-
cido por la extrusién de materiales a
través del rift del centro del Atlantico
(Figs. 2 y 4). Esto puede haber contri-
buido al arqueamiento y desplaza-
miento de los arcos de islas de las An-
tillas Mayores y Menores.

Seglin Mahfoud (2000) los yacimien-
tos petroliferos del golfo de México se
hallan en estructuras favorables dentro
de capas porosas y permeables, ubica-
das en areas estrechamente relaciona-
das con zonas de subduccién y rift. La
teoria abidtica sugiere que muchos de
estos hidrocarburos pueden haber sido
producidos por rocas ricas en carbo-
natos y completamente desprovistas de
materia organica. Las rocas considera-
das como productivas estan ubicadas
en zonas de subduccién, donde las
rocas son expuestas al calor del manto
y son altamente permeables debido a
su intensa fracturacién.

La densidad del petréleo varia mu-
cho en tales zonas porque la actividad
geodindmica ha fracturado y fallado las
rocas ubicadas sobre los reservorios,
lo cual probablemente permitio el es-
cape a la superficie de distintas propor-
ciones de los hidrocarburos mas livia-
nos.

Después de intensa explotacion, los
reservorios de petréleo parecen estar
agotados en Texas, Louisiana, y
Mississippi posiblemente porque alli la
actividad geotectdnica se detuvo. Sin
embargo, el yacimiento Eugene Island
Block 330 en el golfo de México (Fig.
4) continué produciendo hidrocarbu-
ros con leve merma. Aparentemente su
recarga es desde abajo, posiblemente
por petréleo generado a gran profun-
didad (unos 10.000 m). Las impurezas
elementales halladas en este petréleo,
tales como niquel (Ni), cobalto (Co),
vanadio (V), hierro (Fe), magnesio (Mg),
uranio (U), azufre (S), pueden provenir
de basaltos y minerales méficos de
peridotitas de la astendsfera litosférica.
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GLOSARIO

Abiético/a: Sin participacion de ele-
mentos organicos.

Actividad geodinamica: conjunto
de fenémenos fundamentalmente fi-
sicos que alteran la corteza terrestre.
Aguas marinas oxigenadas: aguas
marinas con mucho oxigeno disuelto.
Anomalia magnética: irregularidad
que se admite en un fenémeno mag-
nético.

Anticlinal: pliegue convexo hacia
arriba en la corteza terrestre.
Astendsfera litosférica: Zona hipo-
tética de la corteza terrestre
infrayacente a la litosfera rigida, en
la cual la plasticidad alcanza su va-
lor maximo.

Basalto: La roca volcdnica mas co-
mun, oscura y pesada, formada ma-
yormente por cristales pequenos, vi-
drio, y cavidades (amigdalas). Con-
tiene poca silice (SiO2).

Basamento cortical: Sustrato de la
corteza.

Billon: Se usa aqui en el sentido es-
tadounidense, 1 billén = 1.000 mi-
llones =10°

Biogénico/a: originado por elemen-
tos vivos.

Barril: Se usa aqui en el sentido de
los Estados Unidos de América, 1
barril = 42 galones US = 159 litros
Calor geotérmico: Perteneciente o
relativo al calor interno de laTierra.
Caliza: Roca compuesta mayormen-
te por carbonato de calcio.
Carbonatico: Material mayormente
compuesto por carbonatos.
Catagénesis: Proceso de transforma-
cién del kerégeno en hidrocarbu-
ros estables.

Catalizador: Sustancia que intervie-
ne en una reaccion quimica, favore-
ciéndola, pero que al final del pro-
ceso se recupera intacta.
Cenozoico: Era de la historia de la
Tierra que comprende los Gltimos 65
millones de anos hasta nuestros dias.
Cretacico: Periodo de la Era
Mesozoica comprendido entre hace
66,4 y 144 millones de anos.
Corteza basaltica: Corteza terrestre
compuesta por rocas de composi-
cién similar al basalto.

Cuaternario: Periodo de la Era
Cenozoica que comprende los dlti-
mos 1,6 millones de afios.

Deltaico: Adjetivo que implica pro-
cesos sedimentarios en la desembo-
cadura de cauces fluviales.
Densidad API del petréleo: Pardmetro
internacional del Instituto Americano
del Petréleo, que diferencia las cali-
dades del crudo a través de su densi-
dad.

Dextrégiro: Que tiende a rotar en el
sentido de las manecillas del reloj.
Diamondoids: Compuestos de carbo-
no e hidrogeno descubiertos en pe-
tréleos checoslovacos en 1933. La
sustancia se denomina “diamondoid”
o “adamantina” por la estructura de
su celda cristalina similar al diamante.
Disociacion: Separacién de los com-
ponentes (por ejemplo: de una molé-
cula).

Domo de sal diapirico: Estructura
convexa hacia arriba, de contorno
subcircular, formada por ascenso de
una masa plastica de sal que defor-
ma y pliega las capas sedimentarias
suprayacentes y las rompe.

Domos y capas de sal: Estructuras
convexas hacia arriba, de contornos
circulares, formadas por ascensos de
masas plasticas de sal que deforman
y pliegan las capas sedimentarias
suprayacentes.

Epéirico: Mar interior, mediterrdneo
y poco profundo.

Esfuerzo compresivo: Compresion
Expansion del fondo (oceanico): En-
sanchamiento, crecimiento lateral si-
métrico del fondo oceanico por efu-
sién de lava basdltica a través de zo-
nas volcdnicas submarinas.
Extruidos (materiales -): Materiales
fundidos (lavas) expuestos a través de
erupciones volcanicas.

Falla: Ruptura en las rocas, con des-
plazamiento relativo de bloques.
Falla inversa: Falla con desplazamien-
to relativo de bloques que implica
compresion y acortamiento del terre-
no. También denominada: falla de
empuje.

Falla tractiva: Falla con desplazamien-
to relativo de bloques que implica dis-
tension y alargamiento del terreno.
También denominada: falla normal o
gravitacional.

Fuentes organicas: fuentes relacio-
nadas a procesos biolégicos.
Fuentes inorganicas: fuentes no re-
lacionadas a procesos biolégicos.
Generacion de hidrocarburos: for-
macion de hidrocarburos.
Geodinamica: Conjunto de proce-
sos que alteran la disposicion de la
corteza terrestre.

Geoquimicos (procesos -): procesos
quimicos naturales propios de las
rocas.

Goethita: 6xido hidratado de hierro,
cristaliza en el sistema rémbico, tie-
ne dureza entre 5y 5,5 en la escala
de Mobhs, y densidad de 4,37 g/cm?®.
La goethita es uno de los minerales
mas frecuentes y se forma en condi-
ciones de oxidacién como produc-
to de la alteracién (meteorizacién)
de minerales que contienen hierro.
Hidrocarburo: sustancia compues-
ta por carbono e hidrégeno (por
ejemplo: petréleo, gas natural, etc.).
Igneo (-a): Se dice de las rocas o fe-
némenos producidos con interven-
cién de altas temperaturas que per-
mitieron la fusién de minerales.
Jurasico: Periodo de la Era
Mesozoica comprendido entre hace
144 y 208 millones de afios.
Kerdgeno: Sustancia serosa que
proviene de la descomposicién de
materia organica por accién de pre-
sién y temperatura apropiadas, y
origina hidrocarburos estables a tra-
vés de la denominada “catagénesis”.
Litésfera: Capa rigida exterior de la
Tierra, incluyendo la corteza y el
manto superior.

Losa subductada: Porcion de litésfera
que se hunde en el manto a lo largo
de fosas o zonas de convergencia o
colision.

Mesozoico: Era de la historia de la
Tierra comprendida entre hace 66,4
y 245 millones de anos.

Minerales maficos: minerales con
bajos contenidos en silice (SiO,) y
altos contenidos en hierro y
magnesio (Fe y Mg).

Movimientos diapiricos: ascensos
de masas plasticas (por ejemplo sal)
de alta viscosidad que rompen y frac-
turan la cubierta sedimentaria de es-
tructuras démicas.
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Nafténicos (compuestos -): El petro-
leo (“crudo”) mas tipico es el crudo
nafténico. La caracteristica quimica
del mismo es la presencia un anillo
de carbonos en su estructura
molecular. Son faciles de destilar y
refinar, y producen buen rendimien-
to de gasolina por litro de petréleo.
La mayoria de los lubricantes refina-
dos actualmente es de origen
nafténico.

Oxidacion bacterial: Aunque no estd
completamente probado, se cree que
las bacterias son los mas activos agen-
tes de la oxidacion.

Parafinicos (compuestos -): El petr6-
leo (“crudo”) parafinico produce los
mejores lubricantes basados en pe-
tréleo aunque la parafina no es lo que
hace que el aceite sea mejor, incluso
la parafina es extraida durante el refi-
nado. El aceite refinado proveniente
del crudo parafinico posee una es-
tructura molecular de cadenas largas
dificiles de “romper”. Esto mejora la
calidad del aceite lubricante, en el
cual las cadenas largas proveen ade-
mas lugares adicionales para agregar
aditivos.

Peridotita: Roca pluténica ultramafica
de gran densidad (8 gr/cm?).
Peridotitas litosféricas subcorticales:
Perdiotitas formadas inmediatamen-
te por debajo de la corteza.

Placa (de corteza): Gran porcién de
la corteza terrestre que se genera y
destruye de manera continuada a lo
largo del tiempo geoldgico. Es basi-
camente rigida excepto en sus bor-
des que pueden deformarse.

Plankton: Diminutas plantas, animals
y/o bacterias que viven en aguas ma-
rinas abiertas. Su nombre deriva del
griego y significa “vagabundo”. Estos
organismos varian de tamafio entre
bacterias y algas microscépicas has-
ta organismos mas grandes, como
medusas, caracterizadas por su re-
ducida o nula capacidad natatoria y
son arrastradas por corrientes y ma-
reas. Forman la base de la cadena ali-
menticia marina.

Pleistoceno: Nombre que en 1839
dio Lyell a la serie de la formaciones
que constituyen en la actualidad el
tercio inferior o el medio del
Cuartenario.

Produccion (de petrdleo): extraccion
(de petroleo).

Rasgos fisiograficos: rasgos de la
Geografia fisica que describen la to-
pografia del terreno.

Reduccion: Proceso electro-quimico
en el cual una entidad quimica (por
ejemplo i6n, atomo, molécula) ad-
quiere electrones.

Rift: Expansion. La zona derrift es una
zona de expansion o separacion de
las placas.

Serpentinita: Roca formada por alte-
racién hidrotermal (accién de fluidos
acuosos calientes) de peridotitas. Su
peso especificoes de 2,5 a 2,7.
Sintesis inorgdnica de hidrocarbu-
ros: formacién de hidrocarburos a
partir de sus componentes, carbono
e hidrégeno.

Subduccion: A causa de un choque
o colision de una placa oceanica

(peso especifico mayor) y una placa
continental (peso especifico menor)
la placa oceanica se hunde por de-
bajo de la placa continental. Este pro-
ceso pone lentamente en contacto
materiales de la corteza con el manto
que esta a muy altas temperaturas, lle-
gando a fundir parte de esos materia-
les, los cuales pueden ser
reinyectados en la corteza, forman-
do volcanes.

Tectonicamente inestable: Disposi-
cion o arquitectura |abil de la corteza
terrestre como consecuencia de mo-
vimientos internos de laTierra.
Trampas estructurales y
estratigraficas (de petroleo): El gas
natural y el petréleo se encuentran
acumulados en el subsuelo en estruc-
turas geologicas denominadas “tram-
pas”. Dentro de éstas, los hidrocar-
buros estdn contenidos en una roca
porosa (o con espacios intergranula-
res) que se llama roca “yacimiento” o
“reservorio”. La trampa de hidrocar-
buros es una condicién geoldgica de
las rocas del subsuelo que permite la
acumulacién del petréleo o del gas
natural. Las trampas pueden ser de
origen estructural (pliegues y fallas) o
estratigrafico (lentes, acufiamientos
de rocas porosas contra rocas no po-
rosas denominadas rocas “sellos”).
Terciario: época Terciaria o
Cenozoica que comenzé hace unos
65 millones de afios.
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B INTRODUCION

El tratamiento de alimentos con ra-
diaciones ionizantes para controlar
microorganismos patégenos y prolon-
gar la vida dtil se conoce desde hace
alrededor de 100 afios; sin embargo,
su implementacion industrial es adn
incipiente, posiblemente debido a fal-
ta de difusién del tema y a temores in-
fundados. Como cualquier otro méto-
do de conservacion, tiene ventajas y
limitaciones; entre las primeras figuran
especialmente poder tratar al produc-
to en su envase final, cerrado, evitan-
do riesgos de recontaminacion debi-
do a la gran penetracién de estas ra-
diaciones; y mantener mejor la calidad
nutricional y sensorial, asi como el
estado de «crudo» o «fresco» ya que
no causa aumento de temperatura.
Entre las limitaciones se pueden men-
cionar la falta de armonizacion de las
legislaciones nacionales, lo cual obs-
taculizaria el comercio internacional;
el temor a la actitud del consumidor
con respecto a los alimentos irradia-

Se emplean radiaciones ionizantes para mejorar la
calidad sanitaria y/o prolongar la vida dtil de los
alimentos. Este es un proceso fisico, semejante al
empleo del calor para pasteurizar o esterilizar,
s6lo que al no producir aumento de temperatura
en los productos, causa menores pérdidas
nutricionales y sensoriales. Se describen aqui
algunos mecanismos de accion de estas
radiaciones sobre los componentes de los
alimentos, asi como las principales aplicaciones de

esta tecnologia, su inocuidad, la situacién legal y
comercial, la actitud de los consumidores, y los
trabajos sobre el tema realizados por la Comisién
Nacional de Energia Atémica de Argentina.

dos; el costo relativamente alto de la
construccion de las instalaciones; la
necesidad de transportar los alimentos
hacia la instalacion de irradiacion, en
especial si ésta es del tipo «gamma»; y
el insuficiente nimero de instalaciones
de irradiacion al presente.

La inocuidad de los alimentos irra-
diados ha sido garantizada, entre otros,
por la Organizacion Mundial de la Sa-
lud (OMS), la Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO), la
Agencia Internacional de Energia Ato-
mica (IAEA), el Codex Alimentarius, la
Asociacion Médica Americana (AMA),
la Asociacion de Dietistas America-
nos (ADA), nuestra Academia Nacional
de Medicina. Actualmente la legislacién
de 60 paises aprueba este tratamiento,
y su comercializacion se realiza en al-
rededor de unos 40, incluyendo Ar-
gentina. Por requisitos legales, todo ali-
mento irradiado debe ser rotulado con
una frase que asf lo indique en su en-
vase. Algunos sucesos internacionales
de los dltimos afios parecen indicar
avances para su mayor aplicacion.

B FUNDAMENTOS FiSICOS Y
QUIMICOS DE LA ACCION DE
LAS RADIACIONES IONIZANTES
SOBRE LOS ALIMENTOS.

La irradiacién de alimentos es un
método fisico de preservacion, com-
parable a otros que utilizan el calor o
el frio. Consiste en exponer el produc-
to a la accién de radiaciones ionizantes
durante un cierto tiempo, que es pro-
porcional a la cantidad de energia que
absorberd el alimento. Esta cantidad de
energia por unidad de masa de pro-
ducto se define como dosis; su unidad
es el Gray (Gy), que es la absorcion de
un Joule de energia por kilo de masa
irradiada.

Llamamos radiaciones ionizantes a
aquéllas capaces de separar cargas
eléctricas que estaban originalmente
unidas, compensadas, otorgando es-
tabilidad a la materia. Ejemplos de ra-
diaciones ionizantes son los rayos
gamma y los rayos X, que forman par-
te del espectro electromagnético natu-
ral, al igual que otras radiaciones mas
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familiares al hombre, como la luz visi-
ble, los rayos ultravioletas e infrarrojos,
las ondas de radio, etc. Los rayos
gamma y los X se caracterizan por te-
ner alta energia.

Cuando los rayos gamma o los X son
absorbidos por la materia, su energia
se emplea en expulsar o excitar elec-
trones. Los electrones expulsados tam-
bién pierden energia al producir nue-
vas ionizaciones y excitaciones en las
moléculas del absorbente. Finalmente
se llega a energias cercanas a cero por
repeticion de estos procesos.

La irradiacién por electrones acele-
rados a alta velocidad opera de mane-
ra similar, produciendo ionizaciones y
excitaciones a lo largo de una «senda»
de avance a través del absorbente.

Cuando las radiaciones ionizantes
acttan sobre la materia producen dos
efectos basicos. El efecto primario, tam-
bién llamado «directo», causa la for-
macion de iones, moléculas excitadas
o rupturas moleculares. Estas dltimas
pueden generar radicales libres, sim-
bolizados con una letra maydscula y
un punto: X", lo cual significa que hay
un electrén desapareado que impulsa
a dichos radicales libres a reaccionar
rapidamente para salir de ese estado
de inestabilidad.

El efecto secundario, también llama-
do «indirecto», consiste en reaccio-
nes quimicas de los productos del pro-
ceso primario, y puede conducir a la
formacién de compuestos diferentes
de los presentes en forma inicial.

El efecto primario es independiente
de la temperatura, pero el secundario
depende de ella y de otras variables
(por ejemplo: pH; tipo de sustancias
presentes; y para gases, presion). Para
que la interaccién suceda, los produc-
tos del efecto primario tienen que en-
trar en contacto, lo cual requiere mo-
vilidad, tiempo y ausencia de impedi-
mentos ( Spinks et al, 1990).

El agua es el componente mayorita-
rio de los alimentos. Los principales
productos finales de su descomposi-

cién por radiaciones ionizantes
(«radidlisis») son hidrégeno y peréxido
de hidrégeno (agua oxigenada). Los
mecanismos a través de los cuales es-
tos productos se forman es complejo,
pero en forma simplificada se pueden
expresar asi (International Atomic
Energy Agency, 1982):

cién tridimensional cuando hay mas
de una cadena. Estas estructuras se
mantienen gracias a uniones fisicas, dé-
biles frente a las radiaciones y otros
agentes. Por esto es que las proteinas
irradiadas pueden experimentar agre-
gacion, desnaturalizacion, alteracion en
su capacidad de retencion de agua,

pero conservan sus es-
H,0 — 27HO " + 2.7 ¢+ 055H" + tructuras primaria (com-
. posicion de aminodci-
+ 0.45 H2 + 0.71 H202 + 2.7 H3O dOS) y Secundaria (Se_
cuencia de aminoaci-
HO™  :radical hidroxilo. dos) inalteradas ya que
los enlaces involucra-
H*®  :radical hidrégeno. dos son quimicos, cova-
lentes, fuertes. El valor
€. : electrontransportado por una molécula de agua nutricional de las protei-
o nas esta en sus aminoa-

H, : hidrégeno gaseoso. . oo
cidos constitutivos, y el
H,O, : agua oxigenada. de los hidratos de car-
bono, en los monosaca-
H; O" : ion hidronio, o “protén hidratado”. ridos tales como la glu-

Los productos moleculares finales
mencionados antes, H,O, e H,, son par-
cialmente consumidos por los radica-
les formados:

cosa. La irradiacién de
alimentos que contienen polisacaridos
como almidén, pectinas, carragenanos,
etc, suele causar disminucién de vis-
cosidad y ablandamiento por alteracio-

e aq + HZOZ

HO® + H ,

— HO"® + HO"

—» HO+H°®

nes en la estructura espacial
de estos polimeros, sin pérdi-
da del valor nutricional.
(Josephson et al, 1983).

Un comentario especial se
merecen las enzimas, catali-

B EFECTO SOBRE SUSTANCIAS
ORGANICAS

La radidlisis de las sustancias organi-
cas es mucho mas compleja. Sin em-
bargo los macronutrientes (hidratos de
carbono, proteinas, lipidos) son poco
afectados en cuanto a su valor
nutricional al irradiar alimentos porque
las dosis empleadas usualmente son
bajas, suficientes para romper en algu-
na medida uniones fisicas, débiles, pero
pocas fuertes, covalentes (Organiza-
cién Mundial de la Salud, 1989). En
proteinas, por ejemplo, los efectos prin-
cipales se observan

Ionizacion : M —>
Ionizacion disociativa: M =~ ——p
Excitacion: M —
Disociacion: M —>

sobre las estructu-
ras terciaria vy
cuaternaria, que
comprenden, res-
. pectivamente, la
disposicién espa-
cial de la cadena
(abierta, espiral,
etc.), y la configura-

M™ + ¢

AT+ B+ e

zadores de variadas reaccio-
nes quimicas que en alimentos contri-
buyen a otorgar caracteristicas de cali-
dad. Las enzimas son generalmente
estables a la accion de las radiaciones
ionizantes, por lo cual es preferible em-
plear, en el caso de necesitar inactivar-
las en alimentos, los métodos térmicos
convencionales.

En cuanto a los lipidos, se conside-
ran con valor nutricional principalmen-
te los triglicéridos y fosfolipidos. Los se-
gundos son bastante resistentes a las
radiaciones ionizantes; en los prime-
ros puede haber liberacién de acidos
grasos por ruptura de la unién éster, e
hidrogenacién o peroxidacién de 4ci-
dos grasos insaturados. Esto dltimo
debe evitarse ya que algunos de estos
acidos grasos insaturados (ej.: linoleico,
linolénico, araquidénico) son esencia-
les, es decir, no se fabrican en el cuer-
po humano sino que deben ser ingeri-
dos mediante la alimentacién.

Dentro de los micronutrientes, los
minerales no sufren modificaciones al
irradiar alimentos, pero algunas vitami-
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nas si: entre las hidrosolubles, la
B1(tiamina) es la mas radiosensible; le
siguen C (4cido ascérbico), B2
(riboflavina), B12 (cianocobalamina) y
B10 (biotina). Vitamina PP (niacina), B6
(piridoxina), acidos pantoténicoy félico
son bastante resistentes; entre las
liposolubles, la E es la mas sensible; le
siguen la Ay los carotenoides, siendo
laDylaK resistentes. De todos mo-
dos, las pérdidas mencionadas de vi-
taminas radiosensibles no suelen su-
perar el 15%, lo cual es semejante a lo
que sucede al aplicar métodos usuales
de conservacién, ain el almacena-
miento refrigerado en el domicilio
(Satin, 1997)

Existen en la literatura numerosos
ejemplos de la accion de las radiacio-
nes ionizantes sobre sustancias aisla-
das diluidas en solucion acuosa, es
decir, sistemas modelo. Los efectos
descriptos en tales tipos de sistemas son
mucho mas intensos que los observa-
dos en un sistema complejo, en donde
todas las sustancias presentes compi-
ten por la absorcién de energia, y por
lo tanto no deberian tomarse como in-
dicativos de los danos a esperar cuan-
do se irradian sistemas reales, como
los alimentos. (Josephson et al, 1983)

B METODOS PARA MINIMIZAR
DANOS POR RADIOLISIS

Para obtener efectos benéficos sobre
un alimento al irradiarlo se deben se-
leccionar condiciones (dosis de radia-
cién, tipo de envase, temperaturas de
irradiacién y conservacion, etc) con el
fin de lograr el objetivo buscado, sin
causar deterioro inaceptable de las ca-
lidades nutricional y sensorial. Afortu-
nadamente las alteraciones sensoria-
les suelen ocurrir a dosis de radiacion
menores que las nutricionales, consti-
tuyendo una auto proteccién del pro-
ceso.

En el caso en que el alimento fuera
particularmente sensible a las radiacio-
nes ionizantes, mediante el empleo de
diversos métodos se pueden reducir
los efectos indeseables, por ejemplo
(Urbain, 1986):

1. Irradiacion a baja temperatura
En estado congelado, las velocidades

de difusion de los radicales libres y la
reactividad de los aceptores se ven

drdsticamente reducidas. Temperaturas
por debajo, pero cercanas, a 0 °C no
tienen mucho efecto; una notable dis-
minucion de la radidlisis se evidencia
cerca de los—20 °C, con leves benefi-
cios al ir disminuyendo adin més la
temperatura.

2. Exclusién de oxigeno

Se puede obtener por evacuacién de
aire , o por pasaje de nitrégeno, helio o
hidrégeno. La ausencia de oxigeno li-
mita la formacién de peréxidos, lo cual
serd mas o menos probable dependien-
do de la composicion del sistema a irra-
diar, en especial su contenido graso.
Esto tiene mucha influencia en la pro-
duccién de dafos durante el almace-
namiento.

3. Uso de aditivos

- Como aceptores de radicales libres:
algunas sustancias, como el acido
ascorbico y los tocoferoles, actdan
como sustancias protectoras frente a
las radiaciones ionizantes porque re-
accionan preferencialmente con los
radicales libres formados, dando pro-
ductos estables.

- Como mejoradores de la calidad: los
polifosfatos, por ejemplo, actdan rete-
niendo agua.

Los efectos mencionados de las ra-
diaciones ionizantes permiten em-
plearlas para contribuir a la preserva-
cién de los alimentos, ya sea eliminan-
do formas de vida que los deterioran o
causan enfermedades al hombre, o re-
tardando procesos fisiolégicos que
reducen su vida util. La accién sobre
estas formas vivas se basa principal-
mente en la inhibicién de la reproduc-
cién celular por ataque al acido
desoxiribonucleico (ruptura de dobles
cadenas del ADN), y también en dafio
a las membranas celulares, nucleares
y mitocondriales, cuyas funciones bio-
l6gicas, entre ellas las de permeabili-
dad y transporte activo de sustancias,
se ven afectadas.

Las moléculas de ADN consisten en
cadenas de desoxiribosa ligadas por
uniones fosfodiéster. Cada molécula de
desoxiribosa esta unida quimicamen-
te a una base nitrogenada tal como
adenina, guanina, timina o citosina. El

ADN se encuentra formando una héli-
ce doble constituida por dos de las ca-
denas mencionados que van en direc-
ciones opuestas. La estructura esta
estabilizada por uniones fisicas entre
las bases complementarias. Mediante
sus efectos primario y secundario, las
radiaciones ionizantes pueden alterar
tanto las bases como las cadenas ata-
cando al ADN de tal forma que los mi-
croorganismos no se pueden reprodu-
cir. Los danos en el ADN se deben prin-
cipalmente a que:

1. la molécula es enormemente gran-
dey por lo tanto la probabilidad de
impacto es mayor,

2. tiene gran cantidad de uniones fisi-
cas intercatenarias responsables de
la estabilidad de la estructura de
doble hélice, que requieren energias
relativamente bajas para romperse.

3. lamolécula es de importancia vital.

B PRINCIPALES APLICACIONES DE
LA IRRADIACION DEALIMENTOS:

De acuerdo con la cantidad de ener-
gia entregada, se pueden lograr distin-
tos efectos (IAEA, 1982; Josephson et
al, 1983). La mayor parte de ellos se
debe a la accién anteriormente
descripta de las radiaciones ionizantes
sobre el ADN durante su proceso de
replicacion, ya sea en un brote vegetal
(1), en células de las gonadas de un
organismo (2 -3), o en células
microbianas (5 a 7). En todos estos ca-
sos la division celular es activa y por lo
tanto la vulnerabilidad ante las radia-
ciones ionizantes es mayor que en cé-
lulas de menor actividad reproductiva.
En cambio, en la aplicaciéon numerada
aqui como 4, el efecto se debe a la ac-
cién de estas radiaciones sobre siste-
mas enzimaticos y hormonales. Como
consecuencia, en un rango creciente
de dosis, es posible:

1. Inhibir la brotacion de bulbos, tu-
bérculos y raices, (ej: papas sin bro-
te durante 9 meses a temperatura
ambiente). Dosis de radiacién ne-
cesaria: entre 0,05y 0,15 kGy.

2. Esterilizar plagas de interés
fitosanitario como Ceratitis capitata
(«<mosca del Mediterrdneo») para
evitar su propagacion a areas libres,
por ejemplo, durante el transporte
de productos frutihorticolas y gra-



ALIMENTOS IRRADIADOS

37

bl

b

o

N

Fig. 1y 2:Papasy cebollas sin irradiar ( las imagenes de la derecha) e irradiadas (las imagenes de la izquierda), a los 6

meses de almacenamiento.

nos. Dosis de radiacién necesaria:
entre 0,15 y 0,50 kGy.

Esterilizar pardasitos, como
Trichinella spiralis en carne de cer-
do, interrumpiendo su ciclo vital en
el hombre e impidiendo la enferme-
dad en el hombre (triquinosis). ).
Dosis de radiacién necesaria: entre
0,3y 1kGy.

Retardar la maduracién de frutas
tropicales,como banana, papaya y
mango (en general tanto en este
caso como en los siguientes, la vida
atil se duplica o triplica); demorar el
envejecimiento de champifonesy
esparragos. Dosis de radiacion ne-
cesaria: entre 0,3 y 2 kGy.
Prolongar el tiempo de comerciali-
zacién de alimentos frescos por re-
duccién de la contaminacién
microbiana total, banal, (ej.: frutillas
de 14 dias, filet de merluza de 20
dias, ambos conservados envasa-
dos y en refrigeracion). Dosis de ra-
diacion necesaria: entre 1y 5 kGy.
Eliminar microorganismos patége-
nos no esporulados, €j. Salmonella,
en pollo, huevos, comidas listas para
servir, en un proceso similar al de la
pasteurizacion por calor. En este
caso, al no causar aumento de tem-
peratura en el producto, lo mantie-
ne crudo y asi conserva mejor las
caracteristicas nutricionales y sen-
soriales. Dosis de radiacién nece-
saria: entre 1y 5 kGy.

Esterilizar alimentos, es decir, aplicar
un tratamiento capaz de eliminar to-
dos los microorganismos, permitien-
do asi mantener el producto a tem-
peratura ambiente durante afios, lo
cual se asemeja a la esterilizacién

térmica comercial. Dosis de radia-
cién necesaria: entre 20 y 50 kGy.

Como ocurre con la mayoria de los
métodos de preservacion de alimentos,
la irradiacion no es adecuada para to-
dos los productos. En particular, se pro-
ducen cambios organolépticos inacep-
tables al irradiar alimentos liquidos: ju-
gos, vinos, leche, etc, o altamente
grasos.; en estos casos no se recomien-
da emplearla. El altisimo contenido
acuoso en el primer caso favorece las
reacciones quimicas producidas por
efecto indirecto de las radiaciones, lo
cual conduce a cambios de sabor, aro-
ma y color. En alimentos de alto conte-
nido lipidico y en atmdsfera con conte-
nido normal de oxigeno dentro del en-
vase, los acidos grasos insaturados re-
accionan preferencialmente con radi-
cales oxhidrilo produciendo rancidez.

Es posible combinar el tratamiento de
irradiacién con otros, por ejemplo un
leve calentamiento previo, con lo cual
se consigue un efecto sinérgico entre
ambos, para disminuir las dosis a apli-
car de ambos procesos y proteger me-
jor las calidades nutricionales y senso-
riales del alimento.

Las enfermedades transmitidas por
los alimentos (ETA) representan una
amenaza general para la salud huma-
nay son fuente de pérdidas econémi-
cas debido a los gastos en salud y la
falta de capacidad laboral. En Estados
Unidos las ETA causadas por Campy-
lobactery Salmonella, entre otras bac-
terias patégenas, y por Trichinae y
otros pardsitos, ocasionan anualmen-
te unas 7000 muertes y varios millo-
nes de casos de enfermedades intesti-
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nales, siendo los gastos asociados de
entre 5y 15 mil millones de délares.
Otros microorganismos patégenos
controlables por este método son:
Vibrio cholerae, Listeria, Escherichia
coliO157:H7, éste dGltimo ha sido cau-
sante en muchos paises de sindrome
urémico hemolitico, mortal en varios
casos, en nifios por consumo de ham-
burguesas.

La irradiacién puede también ser al-
ternativa al uso de sustancias quimi-
cas de toxicidad sospechada, tales
como fumigantes, algunos antimicro-
bianos (ej. nitrito de sodio en carnes),
e inhibidores de brotacién (ej.
hidrazida maleica). Tanto el bromuro
de metilo como la fosfina se emplean
para fumigar productos frutihorticolas
y granos destruyendo insectos con fi-
nes fitosanitarios; el empleo de am-
bos estad en vias de ser prohibido de-
bido a los crecientes indicios sobre
su toxicidad en el hombre, tanto el
consumidor como el operador. Ade-
mas, el bromuro de metilo es un de-
presor de la capa de ozono, y esta
sujeto a restricciones crecientes, se-
gun lo establecido por el Protocolo
de Montreal, Naciones Unidas. La
irradiacion tiene ademas otras venta-
jas sobre el uso de los fumigantes:
mayor penetracién; tratamiento mas
rapido; no requiere aireacién poste-
rior, no deja residuos.

Los métodos de tratamiento de alimen-
tos tales como el calentamiento, la con-
gelacién, el agregado de productos qui-
micos, y la irradiacion no estan destina-
dos a sustituir las buenas practicas de
manufactura e higiene. Ni la irradiacién
ni ningln otro método pueden invertir el
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proceso de descomposicion y hacer que
un alimento dafiado sea comestible.

B ALGUNASVENTAJAS DE LA
UTILIZACION DE ESTATECNICA:

- Seaplicaen el envase final.

- Libra al alimento de microorganis-
mos patégenos no esporulados
(Listeria, Salmonella, Escherichia coli,
Vibrio cholerae, Staphylococcus
aureus, entre otros) sin introducir sus-
tancias extrafias ni hacer que el pro-
ducto pierda su calidad de fresco.

- Reduce o evita el empleo de fumi-
gantes y conservadores quimicos,
con lo cual se ahorra dinero y se dis-
minuye el consumo de sustancias de
posible accion téxica.

- Es una alternativa para la preserva-
cién de alimentos con componen-
tes termosensibles (las especias, por
ejemplo, que tampoco pueden
descontaminarse con 6xido de
etileno debido a la retencién de resi-
duos téxicos).

- Prolonga el tiempo de comercializa-
cién, posibilitando alcanzar merca-
dos internos y externos mas lejanos.

- Al'mejorar la calidad higiénico-sani-
taria, permite llegar a mercados con
exigencias hasta ahora no alcanza-
das por nuestros productos.

Bl ALGUNAS LIMITACIONES DE LA
UTILIZACION DE ESTATECNICA:

- Falta de armonizacion de las legisla-
ciones nacionales, lo cual obstaculi-
zaria el comercio internacional.

- Temor a la actitud del consumidor
con respecto a los alimentos irradia-
dos.

- Costo relativamente alto de la cons-
truccién de las instalaciones.

- Necesidad de transportar los alimen-
tos hacia la instalacion de irradia-
cién, en especial si ésta es del tipo
«gamman.

- Insuficiente ndmero de instalaciones
de irradiacion al presente.

B ENVASE

Los resultados de amplias investiga-
ciones demostraron que casi todos los
materiales de envase de alimentos que
se utilizan comdnmente son adecua-
dos para lairradiacion (U.S. Food and

Drug Administration, 2001) Ademas,
como este proceso no implica un au-
mento de temperatura, es posible re-
emplazar envases mas pesados y cos-
tosos (metal, vidrio) por materiales plds-
ticos

Bl INOCUIDAD:

Probablemente ningiin método de
conservacién de alimentos haya sido
tan estudiado en cuanto a su inocuidad
como éste:

En 1954, los Estados Unidos de
Norteamérica emprendieron investiga-
ciones, a través de su Administracion
de Alimentos y Drogas (FDA), el De-
partamento de Agricultura, las Fuer-
zas Armadas y sectores privados.

En 1970, 23 paises organizaron el
«IFIP» (Proyecto Internacional en Irra-
diacién de Alimentos), con sede en el
Centro de Investigaciones Nucleares de
Karlsruhe, Alemania. Paralelamente,
organizaciones pertenecientes a Nacio-
nes Unidas : FAO (Organizacion para
los Alimentos y la Agricultura), OMS
(Organizacién Mundial de la Salud) y
OIEA (Organismo Internacional de
Energia Atémica) constituyeron el
«JECFI» (Comité Conjunto de Expertos
en Irradiacion de Alimentos). El fin era
recopilar y evaluar la informacién exis-
tente sobre el tema, y en caso de ser
necesario, encarar nuevas investigacio-
nes para esclarecer los puntos que ne-
cesitaran confirmacion.

Los principales interrogantes eran:

1. Si es posible inducir radioactividad
en los alimentos.

2. Si se producen pérdidas inacepta-
bles de nutrientes.

3. Si se producen sustancias nocivas
para la salud.

4. Si se inducen cambios indeseables
en la flora microbiana.

El «JECFI» emitié en 1980 un documen-
to que, sintéticamente, respondia asf :

1. Los alimentos, como toda materia,
contienen una pequefia proporcion
de elementos radioactivos. La pre-
gunta entonces deberia ser: ;jaumen-
ta la radioactividad natural del ali-
mento el proceso de irradiacion?
Para que esto no suceda sélo se per-
mite irradiar alimentos con dos ele-
mentos radiactivos: Cobalto-60 o

Cesio-137; o con maquinas que pro-
ducen electrones acelerados, de
energias menores o iguales a 10 MeV
(Megaelectron-Volt), o rayos X de
energias menores o iguales a 5 MeV.

2. El aspecto nutricional comprende

varios topicos: contenido de vitami-
nas, su estabilidad y disponibilidad
fisiolégica; calidad proteica y grasa
(aminodcidos y dcidos grasos esen-
ciales); digestibilidad de grasas,
hidratos de carbono y proteinas, y la
disponibilidad de la energia biolégi-
ca derivada de ellos; ausencia de
antimetabolitos.
Dentro de los limites de dosis bajas
(hasta 1 kGy) las pérdidas nutricio-
nales son insignificantes. En el rango
de dosis medias (1-10 kGy) puede
haber pérdidas de algunas vitaminas
s6lo si no se excluye el oxigeno du-
rante la irradiacién y el almacena-
miento. A dosis altas (10-50 kGy) las
técnicas utilizadas para evitar que se
modifiquen las caracteristicas
organolépticas (irradiacion a bajas
temperaturas:- 20 °C, exclusion de
oxigeno) protegen también a los
nutrientes, de manera que las pérdi-
das pueden ser alin menores que
cuando se aplican dosis medias sin
tomar estas precauciones.

3.Con respecto a la generacion de sus-
tancias nocivas para la salud, los ali-
mentos irradiados se han evaluado
con el mismo rigor con que se anali-
zan los farmacos. Se han realizado
estudios sobre animales de experi-
mentacioén que abarcan, por ejem-
plo,: toxicidad aguda y crénica,
carcinogénesis, teratogénesis,
mutagenicidad. Los resultados de
estas investigaciones, llevadas a cabo
durante casi 40 anos, no evidencia-
ron la existencia de sustancias noci-
vas en los alimentos irradiados. Ade-
mas, en laboratorios de todo el mun-
do, Argentina incluida, numerosas
generaciones de roedores «libres de
gérmenes», y «libres de patégenos
especificos», se han desarrollado en
base a alimentos irradiados.
Los estudios sobre seres humanos
(astronautas, tropas, voluntarios) han
sido por supuesto menos frecuentes
pero han existido, con resultados sa-
tisfactorios. En muchos paises, los
pacientes inmunolégicamente depri-
midos, por enfermedades o debido
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al suministro de sustancias inmuno-
depresoras, consumen alimentos tra-
tados por radiaciones ionizantes.
Paralelamente a los estudios sobre
seres vivos, se consideran los pro-
ductos de radiélisis como base adi-
cional para evaluar la toxicidad de
los alimentos irradiados. Estos son
sustancias generadas por irradiacion;
en su inmensa mayoria ya estaban
presentes en el alimento o podrian
haber sido producidas por algtin otro
tratamiento de conservacién. Para un
dado alimento, usualmente se obser-
va que a diferentes dosis de radia-
cién, la composicién cualitativa de
los productos de radidlisis es la mis-
ma, tan s6lo aumenta su cantidad al
aumentar la dosis. También se ha
observado que alimentos quimica-
mente semejantes producen sustan-
cias de radidlisis semejantes, de ma-
nera que no es necesario analizar
cada uno de ellos ya que los resulta-
dos son extrapolables de unos a
otros. Actualmente es posible prede-
cir la naturaleza y rendimiento
aproximado de muchos productos
de radidlisis generados en la irradia-
cioén de alimentos.

Otro tema de estudio ha sido la ge-
neracién de radicales libres por irra-
diacién. Estos son dtomos o molé-
culas con un electrén impar, lo cual
los hace sumamente inestables y
tendientes a reaccionar muy veloz-
mente para formar productos esta-
bles, en particular si estan en un
medio acuoso como en el caso de
la gran mayoria de los alimentos.
Desaparecen al reaccionar entre si
en presencia de liquidos, tales como
la saliva en la boca; por lo tanto su
ingestion no puede producir efec-
tos nocivos. Los radicales libres
pueden formarse durante el proce-
so de irradiacion, asi como durante
otros procesos de tratamiento de
alimentos: tostado de pan, fritado o
asado de carnes, y también debido
a los mecanismos de oxidacién nor-
males de los alimentos.

4.Con respecto a los cambios en la flo-
ra microbiana remanente luego de
un tratamiento de irradiacion en un
alimento, se ha comprobado que no
hay aumento en: la resistencia a las
radiaciones, la virulencia de micro-
organismos patégenos, la resistencia
a antibidticos, la capacidad de for-

macién de toxinas, ni se producen
cambios en las caracteristicas fisio-
l6gicas que dificulten su identifica-
cion.

La conclusion final del JECFI (OMS
1989) aseguré que la irradiacién de
cualquier alimento con dosis de hasta
10 kGy ofrece un producto que no pre-
senta riesgos para la salud humana. Esta
dosis no constituye un limite, se eligié
porque la mayoria de las aplicaciones
en irradiacién de alimentos se desarro-
[la en este rango.

Actualmente la Organizacion Mun-
dial de la Salud considera que los da-
tos disponibles sobre quimica de ra-
diaciones, toxicologia, microbiologia y
propiedades nutricionales aseguran
que, cualquiera sea la dosis de radia-
cién aplicada, el consumo de alimen-
tos irradiados no presenta riesgos para
la salud humana (Organizacién Mun-
dial de la Salud, 1999). Esto ha sido
también aceptado por el Codex
Alimentarius, 'y I, 2003, érgano de-
pendiente de FAO que dicta normas
sobre alimentos tendientes a orientar a
las legislaciones nacionales.

Tanto la Asociacion Médlica Americana
(AMA) como la Asociacion de Dietistas
Americana (ADA) avalan los beneficios y
la inocuidad de los alimentos irradiados,
como asi también la Academia Nacional
de Medicina de Argentina.

B INSTALACIONES DE
IRRADIACION:

Para irradiar alimentos se emplean co-
mercialmente plantas de cobalto-60
(aproximadamente el 90% de las insta-
laciones actualmente instaladas) o ma-
quinas que generan electrones acele-
rados o rayos X (el 10% restante).

El cobalto-60 emite radiaciones
gamma, cuya penetracién es superior
a la de los electrones. Una planta de
cobalto-60 consta basicamente de una
camara de irradiacién, una piscina de
almacenamiento, un sistema de trans-
porte de los productos a irradiar el cual
se emplaza muchas veces dentro de
una construccién en forma de laberin-
to para frenar la salida de las radiacio-
nes, una consola de control, y dep6si-
tos que separan el material irradiado
del sin irradiar. (Figura 3)

La camara de irradiacién tiene pare-
des gruesas de hormigén y puertas di-

sefiadas especialmente para impedir la
liberacion de radiactividad. Los dispo-
sitivos de interbloqueo y alarma impi-
den que la fuente de radiacion se eleve
mientras las puertas no estén comple-
tamente cerradas. La piscina de alma-
cenamiento, usualmente de 6 metros
de profundidad, es el lugar donde se
encuentran las fuentes radiactivas de
cobalto-60 mientras no se esta tratan-
do nada. El agua actta de blindaje con-
tra la energia radiactiva, protegiendo a
los operadores cuando tienen que en-
trar en la sala. El sistema de transporte
sirve para desplazar automaticamente
los alimentos dentro y fuera del recinto
de irradiacion. Los productos pasan
por el campo de irradiacion dentro de
la cdmara a una velocidad controlada
con precision para absorber la canti-
dad de energia que requiere el trata-
miento; luego de esto, se pueden ma-
nipular inmediatamente. Desde la sala
de comando, fuera de la cdmara de irra-
diacion, operadores capacitados con-
trolan electrénicamente la fuente de
irradiacién desde la sala de maquinas,
y el tratamiento de los productos.

En las maquinas que emplean elec-
trones acelerados, estos se pueden ge-
nerar aplicando electricidad a una fuen-
te especifica. Luego pueden ser con-
centrados en un rayo lineal por medio
de campos magnéticos, mientras son
acelerados a la velocidad de la luz. Este
rayo de electrones se emplea para irra-
diar productos, envasados o a granel,
que pasan por sus cercanias transpor-
tados por una cinta o rodillos, en espe-
sores no mayores de 5-10 centimetros
(apto para granos, pastas carnicas, etc).
Este proceso es parecido a la funcién
del tubo catddico dentro de televiso-
res, que proyecta un rayo de electro-
nes sobre la pantalla creando una ima-
gen luminosa.

Cuando se hacen incidir estos rayos de
electrones sobre una placa delgada de
ciertos metales, su energia se convierte
en rayos X que pueden utilizarse como
fuente de irradiacién, de penetracién in-
termedia entre gamma y electrones.

Los aceleradores de electrones son
maquinas que pueden desconectarse
cuando se desea interrumpir su uso;
no emplean elementos radiactivos, por
lo tanto sus requerimientos de seguri-
dad son algo distintos a los de las plan-
tas gamma.

Todas las instalaciones de irradiacion
deben estar licenciadas, y ser inspec-
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\
Conjunto de portadores de
muestras frente a la
fuente, dentro de la
camara de irradiacion.

Portador de muestras
recorriendo el laberinto
para iniciar un ciclo de
irradiacion.

Laboratorio de preparacion
con la cabecera del
sistema de transporte.

0 Sala de maquinas.
e Sala de comandos.

Fig. 3: Diagrama de la planta de irradiacién semi industrial de cobalto 60 en el Centro Atémico Ezeiza, provincia de Buenos Aires,

Argentina (Cortesia Ing. Jorge Graifo)

cionadas periédicamente por el orga-
nismo gubernamental correspondien-
te. La seguridad de los trabajadores
depende ademas de procedimientos de
operacion estrictos y de una capacita-
cién adecuada.

B LEGISLACIONY
NORMATIZACION:

Actualmente la legislacion de 60 pai-
ses autoriza el consumo de diversos
alimentos irradiados. Las aprobaciones
pueden ser por: productos (ej.: merlu-
za), clases (ej.: pescado), o mas
evolucionadamente, el proceso en ge-
neral, como lo ha hecho Brasil que,
coherentemente con el documento de
la Organizacién Mundial de la Salud,
1999, autoriza desde 2000 la irradia-
cién de cualquier alimento a cualquier
dosis compatible con la conservacién
de sus caracteristicas sensoriales y tec-
nolégicas. En la base de datos de la
Agencia Internacional de Energia Ato-
mica se puede encontrar |a lista de pro-
ductos o clases que autoriza cada pais.

En la figura 4 se pueden observar, en
color oscuro, los paises que autorizan
este proceso.

Las legislaciones de todos los paises
requieren que los alimentos irradiados
estén rotulados como tales. En nuestro
pais es obligatoria la leyenda «Tratado
con energia ionizante» y el logotipo

reconocido internacionalmente, una
flor verde rodeada de un circulo
segmentado (Figura 5).

En 1999 Estados Unidos aprobé la
irradiacion de carnes rojas (vaca, cor-
dero, cerdo) fresca y congelada, para
eliminar el microorganismo patégeno
Escherichia coli O157, luego de un
episodio que causé la muerte de 5 ni-
fios y la enfermedad de alrededor de
700 personas debido al consumo de
hamburguesas insuficientemente coci-
das (U.S. Food and Drug Adminsitar-
tion, 1999) En 2002 tanto Estados Uni-
dos como Australia y Nueva Zelandia

aprobaron leyes que autorizan la irra-
diacién de alimentos con fines
cuarentenarios.

El Cédigo Alimentario Argentino
(CAA) ensuarticulo 174 de 1978 le-
gisla sobre los aspectos generales; y en
otros articulos autoriza la irradiacién
de: papa, cebollay ajo para inhibir bro-
te; frutilla para prolongar la vida dtil;
champifidn y esparrago para retardar
su envejecimiento; especias, frutas y
vegetales deshidratados, para reducir
la contaminacién microbiana. En 1996
la Comision Nacional de Energia Ato-
mica (CNEA) solicité a la Comision

N

s

Fig. 4: Mapa (marcados en negro) de los paises que autorizan la irradiacién de alimentos

(ano 2006)
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Nacional de Alimentos (CONAL) que
evaluara la aprobacién en el CAA de
ciertas clases de productos: carnes ro-
jas, carne de cerdo, huevo desecado,
pescados y productos pesqueros, gra-
nos y sus harinas, frutihorticolas con
fines cuarentenarios, con la intencion
de agilizar y armonizar con legislacio-
nes mas avanzadas, en particular la
brasilera en el dmbito MERCOSUR.
CONAL ain hoy no acepta esta pro-
puesta y prefiere mantener las autori-
zaciones por producto. A mediados
de 2003, debido al fallecimiento de
nifnos pequenos en Argentina por sin-
drome urémico hemolitico causado
por Escherichia coli O157:H7 en ham-
burguesas, el Ministerio de Salud de
la Nacion solicité a CONAL que eva-
luara la aprobacién de carne picada
irradiada. Adn no hay expedicion al
respecto.

En 2003, el Instituto Argentino de
Normatizacion de Argentina (IRAM)
aprobé la norma 20.301:

«Buenas Practicas de Procesamien-
to para la Irradiacion de Alimentos des-
tinados al Consumo Humano», la cual
fue propuesta por IRAM en 2004 a la
Organizacién Internacional de
Normatizacion (ISO) y esta actualmen-
te en estudio dentro de un grupo de
trabajo creado especialmente para este
fin, llamado «Irradiacién de Alimen-
tos».

B COMERCIALIZACION:

La comercializacién de alimentos irra-
diados ocurre por el momento cuando
se perciben ventajas sanitarias o comer-
ciales en circunstancias en que ningin

Fig. 5: Simbolo Internacional de Alimento Irradiado

otro método es conveniente. Tal es el
caso de las especias, el ingrediente
alimentario cuya irradiacién se aplica
ampliamente en la mayoria de los pai-
ses que emplean esta tecnologia: su
contaminacién microbiana no se pue-
de reducir por calor porque se provo-
carian pérdidas de aroma y sabor, ni
tampoco por fumigacién con éxido de
etileno porque quedarian retenidas en
las especias sustancias toxicas prove-
nientes del gas. Los préximos casos
seran posiblemente la cuarentena por
irradiacion al prohibirse los fumigan-
tes quimicos, y la eliminacién de mi-
croorganismos patégenos en alimen-
tos crudos.

Algunos hechos recientes influyen
para que la industria alimentaria bus-
que alternativas a los métodos conven-
cionales de conservacion de alimen-
tos. Estos son:

- Cambios en los habitos de los con-
sumidores.

- Aumento de las exigencias en la ca-
lidad de los productos.

- Mayor certeza de los efectos negati-
vos del uso de sustancias quimicas.

La presentacién de un producto como
«fresco» o «no tratado» no permite la
aplicacién del calor o el congelamiento.
Asimismo, en muchos casos no es po-
sible reducir adecuadamente el niime-
ro de microorganismos mediante el
empleo de sustancias quimicas.

En la actualidad se comercializan al-
rededor de 500.000 toneladas por afio
de alimentos irradiados en el mundo,
lo cual representa una cantidad peque-
fia en comparacién con los volime-
nes de alimentos totales. Los produc-
tos que se irradian con mas frecuencia

en todo el mundo son las especias. Los
principales paises que aplican la tec-
nologia son, en orden de volimenes
decreciente: China, Estados Unidos,
Republica de Sudafrica, Holanda, Ja-
pén, Hungria, Bélgica, Indonesia, Fran-
cia, México, Canada, Brasil, Croacia,
India, Republica Checa, Dinamarca,
Finlandia, Israel, Iran, Inglaterra, Corea,
Noruega, Tailandia, Argentina y Chile.
(Figura 6).

La irradiacién comercial de alimen-
tos se realiza en 32 paises del mundo,
con mas de 100 instalaciones de irra-
diacién en operacion. Estas instalacio-
nes son, en su gran mayorfa, plantas
gamma (de Cobalto-60); las otras em-
plean aceleradores de electrones. Se
puede ampliar esta informacién en la
pagina Web de la Agencia Internacio-
nal de Energia Atémica. Estados Uni-
dos, por ejemplo, cuenta con 18 insta-
laciones comerciales, todas ellas irra-
dian especias, y otras también hortali-
zas, frutas, carne picada, y pollo. Alre-
dedor de 5.000 supermercados en Es-
tados Unidos venden hamburguesas
irradiadas, y el Departamento de Agri-
cultura (USDA) autorizé la provision de
este producto a comedores escolares.

China cuenta con 15 instalaciones que
irradian especias, ajo, cebolla, papa,
manzana, tomate, arroz, salsa china, y
aderezos. Francia irradia en 5 instala-
ciones industriales, y los productos son:
especias, pollo congelado deshuesado,
frutas desecadas, ancas de rana conge-
ladas, langostino. Sudafrica, con 3 ins-
talaciones, irradia papa, cebolla, frutas,
especias, miel, carnes, pescados, pro-
ductos procesados.

Argentina irradia para el mercado
local especias que se introducen como
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aditivos en otros productos, por ejem-
plo, chacinados. En este uso y segtn la
legislacion vigente no es necesario que
en el envase del producto final figure
expresamente la condicién de «irradia-
da» de la especia, ya que participa en
proporcion menor al 10 %. El trata-
miento se aplica en dos plantas de la
provincia de Buenos Aires: la del Cen-
tro Atémico Ezeiza, que funciona des-
de 1970 (Figura 7), y la de IONICS (en
Pacheco), desde 1989. También se irra-
dian otros productos, mayormente des-
hidratados: cacao en polvo, suero bo-
vino desecado, higado desecado, hue-
vo desecado o congelado, vegetales
deshidratados, extracto de carne, po-
len, harina de soja, etc. El volumen to-
tal irradiado en las dos instalaciones
ronda las 2.500 ton/afo, siendo la
mayor contribucién la de la planta pri-
vada, y ha crecido varias veces en los
Gltimos anos.

Argentina es productora de cobalto-
60, a granel o en fuentes selladas, a
través de una sociedad del Estado lla-
mada DIOXITEK. La comercializacién
estd actualmente en manos de una
empresa multinacional llamada REVISS.

Il CONSUMIDORES:

En lo que respecta a los alimentos,
los consumidores tendemos a asumir
una actitud prudente en cuanto a la
aceptacién de cualquier tecnologia
nueva. Esta conducta se observo clara-
mente cuando se introdujo, por ejem-
plo, la pasteurizacion de la leche, que
tardo cerca de 100 afios en implemen-
tarse, al igual que la industria de las
conservas. Sin embargo cuando al con-
sumidor se le proporciona informacién
exacta y objetiva, su disposicion es dis-
tinta en el momento de efectuar una
eleccion.

En las numerosas pruebas de merca-
do realizadas en todo el mundo con
alimentos irradiados etiquetados pues-
tos a la venta junto con alimentos no
irradiados, los consumidores compra-
ron gustosamente los irradiados y en
numerosos casos expresaron su prefe-
rencia por éstos, aln si el precio era
ligeramente superior. Asi sucedié tam-
bién en nuestro pais en 1985 con una
venta en supermercados de Buenos
Aires y Bahia Blanca de cebolla y ajo
irradiados, segln se refiere en el traba-
jo de Curzio etal, 1986.

Ante la irradiacién de alimentos, en
general se ha visto que el consumidor
exige juego limpio en la rotulacion;
teme fraudes y deficientes controles de
la operacién; relaciona estrechamente
la irradiacién con otras actividades
nucleares, incluyendo los repositorios;
los jévenes son mds receptivos.

H COSTOS:

Todo tipo de tratamiento de alimentos
implica un aumento en su costo. En el
caso de la irradiacién éste se estima en
centavos por kilo, lo cual es
competitivo con el de otros tratamientos
y en algunos casos resulta aiin menos
costoso.

La construccién de una instalacién
de irradiacién de alimentos implica in-
versiones que pueden oscilar entre dos
y siete millones de délares, en el caso
de cobalto-60, cantidades comparables
a las de algunas instalaciones de trata-
miento de alimentos mediante otras
tecnologias. Los aceleradores de elec-
trones suelen ser mas caros, entre 5 y
12 millones de délares.

B INVESTIGACIONY DESARROLLO
EN LAARGENTINA:

En la Comisidén Nacional de Energia
Atémica el tema se estudia desde la
década del ’60. La tabla 1 muestra al-
gunos de esos trabajos. Las publica-
ciones estan listadas en la pagina Web
de la Comisién Nacional de Energia
Atémica.

Actualmente se estd investigando la
factibilidad de irradiar comidas listas
para servir, bajo programas coordina-
dos de investigacion con la Agencia
Internacional de Energia Atomica
(IAEA) de los cuales participamos 14
paises (Narvaiz etal, 2003). El estilo de
vida urbano actual destina poco tiem-
po a cocinar, por lo cual muchas comi-
das listas para servir estan a la venta en
el mercado. Entre ellas, las conservas o
alimentos enlatados no son tan preferi-
dos al presente porque, aunque de ex-
celente calidad microbiolégica, no sa-
tisfacen por completo las preferencias
de frescura y maximo valor nutricional
que el consumidor requiere. Otras co-
midas, refrigeradas o congeladas, al
habérseles aplicado minimos procesos
de conservacién, conllevan el riesgo

de  transmitir  enfermedades
microbianas. Esto es de particular im-
portancia para la poblacién
inmunocomprometida, estimada en un
20 % del total aln en paises desarro-
[lados, cuyas defensas son bajas.

Al respecto el Sector Alimentos de
CNEA, trabajando en colaboracién con
la Universidad Nacional de Entre Rios
(UNER), la Universidad de Belgrano , y
el Laboratorio Lister de La Plata, desa-
rroll6 las comidas listas para servir irra-
diadas listadas en el Gltimo parrafo de
laTabla 1 (anos 1999-2005). Muestras
de las distintas viandas se inocularon
con microorganismos patégenos no
esporulados, como Salmonella
enteritidis o Listeria monocytogenes, y
se irradiaron a dosis crecientes para
encontrar la menor dosis capaz de re-
ducir un millén de veces esta pobla-
cién microbiana. Luego nuevas mues-
tras se irradiaron a esta dosis y fueron
evaluadas sensorialmente por un pa-
nel de consumidores, con muy buena
aceptacion. Posteriormente, estudian-
tes avanzadas de la licenciatura en
nutricion de UNER elaboraron y ofre-
cieron un almuerzo completo irradia-
do a 44 pacientes inmunocomprome-
tidos internados en el Hospital de Cli-
nicas «José de San Martin» de Buenos
Aires, con excelente aceptacion (
Veronesi et al, 2004 y 2005)

Otras instituciones en el pais también
han realizado estudios: la Universidad
Nacional del Sur (Bahia Blanca): cebo-
lla, ajo, merluza, frutilla; la Universidad
Nacional del Comahue (Neuquén):
manzana, frambuesa, jugos concentra-
dos; la Universidad Catdlica de San
Juan: uvas, pasas de uva; la Universi-
dad de Mendoza: trucha, conejo,
champiiion; el INTA (Castelar): carne
bovina, para prolongacién de la con-
servacion, y eliminacion de virus aftosa.

En la actualidad las actividades del
Sector Alimentos del Centro Atémico
Ezeiza se refieren a:

- Investigacion y desarrollo.

- Legislacion: obtencion de nuevas
aprobaciones en el Caddigo
Alimentario Argentino.

- Elaboracién de normas IRAM e ISO
(Internacional Standard Organiza-
tion).

- Difusion. Docencia. Capacitacion.

- Asesoramiento a empresas.
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Tabla 1.

1965/7

1968/9
1978/9
1983/6
1988/9

1990/1
1992/3/4
1996/ 7
1998/9

1999-2005

2006-2008

INVESTIGACION Y DESARROLLO EN IRRADIACION DE ALIMENTOS EN LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA

ATOMICA (ARGENTINA)

TRIGO GRANO Y HARINA-PESCADO: SABALO, DORADOY PEJERREYALBUMINA SANGUINEA
DESECADA- PAPA

PESCADO: MERLUZA- ALBUMINA SANGUINEA DESECADA

FRUTILLA- HARINA DE TRIGO -JUGO CONCENTRADO DE MANZANAY PERA- MANZANA
ALMENDRAS - CASTANAS DE CAJU- ESPECIAS: 14- MERLUZA- POLLO

ESPECIAS (3) Y VEGET. DESHIDR (2)- HUEVO EN POLVO -SUERO BOVINO DESECADO- ENZIMAS :
CUAJOY PANCREATINA

CHAMPIGNON- ESPARRAGO- CHOCLO- POMELO

POLLO ROSTIZADO- CIERVO AHUMADO -SUSTITUTO LACTEO PARATERNEROS

ADITIVOS E INGREDIENTES ALIMENTARIOS (13).

LECITINA LIQUIDA DE SOJA- ALMIDONES- CARRAGENANOS- AGAR-AGAR HIERBAS MEDICINALES
PARA INFUSIONES (6)

VIANDAS SEGURAS PARA PACIENTES INMUNOCOMPROMETIDOSY PUBLICO EN
GENERAL:HAMBURGUESAS ESTERILIZADAS- ENSALADAS - ENSALADAS DE FRUTA EN GELATINA-
HELADOS-EMPANADAS-CANELONES EN SALSA- SANDWICHES DE MIGA- TARTAS-FLANES.
MIELES- PANES- LECHUGA- BANANA-ZAPALLO ANCO- HAMBURGUESAS DE POLLO- BUDINES
PARA CELIACOS

Entre paréntesis se indica el nimero de especies tratadas.

Fig. 6: Planta de Irradiacién de Papas,
Shihoro, Japén. Opera desde 1970 e irra-
dia alrededor de 200.000 tonaledas por
ano.

Fig. 7: Interior de la Camara de Irradia-
cion, Planta de Irradiacién Semiindustrial
de Cobalto 60, Centro Atémico Ezeiza,
provincia de Buenos Aires, Argentina.
(Cortesia Ing. Jorge Graino).
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B REFERENCIAS:

- Codex Alimentarius, (2003)-I- «Codex
General Standard for Irradiated
Foods»- 106- 1983, Rev. 1-2003.,
Roma.

- Codex Alimentarius, (2003)-11-

«Recommended International Code

of Practice for Radiation Processing

of Foods»- CAC/RCP 19- 1979, Rev

2-2003.

Cédigo Alimentario Argentino,(1997).

Ed.: De La Canal, Buenos Aires.

- Curzio, O.A., Croci, C.A., Urioste,
A.M.. (1986). «Marketing trials with
irradiated onions and. garlic in
Argentina», Food Irradiation
Newsletter, 10 1, Agencia
Internacional de Energia Atémica
(IAEA), Viena.

- http://caebis.cnea.gov.ar/aplicaciones/
alim/Irral.html -(octubre 2006)-
Pagina Web Comision Nacional de
Energia Atomica (CNEA):

- http://www. ozone.unep.org/pdfs/

Montreal-Protocol2000.pdf-

(octubre 2006)- Pagina Web de

United Nations Environmental

Programme (UNEP) (Programa de las

Naciones Unidas para el Ambiente)

http://www.ama-assn.org/apps/pf_new/

pf_online?f_n=browse&doc=policyfiles/

HnE/H-150.961.HTM-(octubre

2006)- Pagina Web de AMA

(American Medical Association)

(Asociacién Médica Norteamericana)

http://www.iaea.org/programmes/nafa/

ds/index.html- (octubre 2006)- Pagina

Web de la Agencia Internacional de

Energia Atémica (IAEA):

GLOSARIO

«Espin»: Movimiento de rotacion
sobre el propio eje.

Electr6n desapareado: Electron que
no tiene su «espin» compensado por
otro electrén de «espin» opuesto en
el mismo dtomo o molécula.
Electréon-Volt: Una unidad de
energia. Es la cantidad de energia
que adquiere un electrén al pasar a
través de una diferencia de potencial
de 1 Volt, en vacio.

lon: Atomo o molécula cargada
eléctricamente. Si la carga es positiva
se denomina «cation», si es negativa,
«anion».

- Instituto Argentino de Normatizacion
(IRAM), (2003) « Buenas Practicas de
Procesamiento para la Irradiacion de
Alimentos destinados al Consumo
Humano « Norma 20.301, IRAM,
Buenos Aires.

- International Atomic Energy Agency
(IAEA)(Agencia Internacional de
Energia Atémica), (1982). «Training
Manual on Food Irradiation
Technology and Techniques» TRS
114, Viena.

- Josephson, E.S. and Brynjolfsson, A.
(1983). «Preservation of Food by
lonizing Radiation». CRC Press,
Nueva York.

- Journal of the American Dietetic
Association (JADA),(2000), «Food
Irradiation- Position of ADA»,
100:246-253.

- Narvaiz P.,, Giménez P., Horak C.,
Adeil Pietranera M., Kairiyama E. ,
Gronostajski D., Ribetto A. M. (2003),
«Feasibility of obtaining safe, shelf-
stable, nutritive and more varied
whole rations for immunosuppressed
patients by gamma irradiation».
Agencia Internacional de Energia
Atémica (IAEA), Viena, TECDOC-
1337, p. 62-84.

- Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) (1989). «La irradiacion de los
alimentos», Ginebra.

- Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) (1999). «Irradiacion a altas
dosis: Inocuidad de alimentos
irradiados con dosis superiores a 10
kGy». Ginebra.

Joule: Unidad de energia en el Sistema
Internacional de Unidades. Es la
energia o el trabajo requeridos para
ejercer una fuerza de un Newton a
través de una distancia de un metro.
Molécula excitada: Molécula en la cual
alguno de sus electrones se ha
desplazado temporariamente a una
orbita de energia superior de la que
corresponde a su estado de estabilidad.
Usualmente este electrén retorna a su
posicion inicial, liberando la energia
excedente en forma de luz.

Newton: Unidad de fuerza en el
Sistema Internacional de Unidades. Es
la fuerza necesaria para que un objeto

- Satin M. (1997) «La irradiacion de los
alimentos». Ed. ACRIBIA, Zaragoza.

- Spinks J.W.T. and Woods R.J. (1990).
«An Introduction to Radiation
Chemistry». Ed.: John Wiley & Sons,
Nueva York.

- U.S. Food and Drug Administration
(FDA), USA, (1999). «Irradiation of
meat food products: final rule»- Code
of Federal Regulation 64, (246).

- U.S. Food and Drug Administration

(FDA), USA, (2001)- «Packaging

materials approved for use in the

irradiation of prepackaged food»-

Code of Federal Regulation 21, 3.
Urbain, W.M. (1986). «Food

Irradiation». Academic Press,

Orlando.

Veronesi P., Narvaiz P., Cossani E.,

Lound L., Gasparovich A. (2005)

«Comidas nutritivas y seguras

microbiolégicamente, tratadas por

irradiacion gamma, para pacientes

inmunocomprometidos. Parte II» .

DIAETA, 110, p. 8- 24. Ed.:

Asociacién Argentina de Dietistas y

Nutricionistas Dietistas (AADYND),

Buenos Aires.

- Veronesi P., Narvaiz P., Cossani E.,
Lound L., Gasparovich A. ( 2004)
«Comidas nutritivas y seguras
microbiolégicamente, tratadas por
irradiacion gamma, para pacientes
inmunocomprometidos. Parte I»,
DIAETA , 109, p. 8-34. Ed.:
Asociacién Argentina de Dietistas y
Nutricionistas Dietistas (AADYND),
Buenos Air

de 1 kg de masa reciba una
aceleracionde 1T m/s?

Radical libre: Atomo o molécula
eléctricamente neutros, con un
electrén desapareado en la érbita
externa.

Radidlisis: Ruptura molecular
debida a la accion de radiaciones
ionizantes.



50 anos de la crecion del CONICET
y gestion de la Presidencia del

Dr. Eduardo Charreau

El' 5 de febrero de este afio se cum-
plieron cincuenta afios de la creacién
del Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientificas y Técnicas (CONICET).
Su primer Presidente fue el Dr. Bernar-
do A. Houssay (galardonado con el
Premio Nobel de Medicina en 1947),
quien luché para que los diferentes
gobiernos entendieran que la ciencia
y la tecnologia eran disciplinas funda-
mentales para el desarrollo del pafs.
Bajo los diferentes gobiernos el
CONICET dependié directamente de
Presidencia de la Nacién, del Ministe-
rio de Educacién y hoy en dia depen-
de del Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacién Productiva.

EI CONICET es el principal organis-
mo de la ciencia argentina. Al mismo,
pertenecen 5216 investigadores, 5649
becarios y 2324 técnicos correspon-

B Guillermo Juan Juvenal

Investigador CNEA - CONICET

juvenal@cnea.gov.ar

dientes a las siguientes areas: Agra-
rias, Ingenieria y de Materiales, Biol6-
gicas y de la Salud, Exactas y Natura-
les y Sociales y Humanidades y son
responsables del 71% de las publica-
ciones en revistas internacionales
indexadas

Los investigadores del CONICET se
desempefian sus funciones en diferen-
tes Unidades Ejecutoras, Universida-
des y otras Instituciones dedicadas a
la Investigacion. El sistema de Unida-
des Ejecutoras del CONICET estd inte-
grado por: 108 Institutos de Investiga-
cién, 6 Centros Regionales que com-
plementan a los anteriores y articulan
la relacion con universidades y pro-
vinciasy 2 Centros de Servicios. Com-
pletan este conjunto los Laboratorios
Nacionales de Investigacién y Servi-
cios (LANAIS), que prestan servicios a

la comunidad cientifica, académicay
al publico en general y que se finan-
cian mediante el cobro de aranceles.
El 40 % de los investigadores de la
Carrera del Investigador Cientifico y
Tecnolégico se desempefia en Unida-
des Ejecutoras.

Los 50 anos del CONICET se cum-
plieron bajo la gestién del Dr. Eduar-
do Charreau como Presidente del mis-
mo. Su gestion fue altamente fructife-
ra. El Dr. Charreau asumié la presiden-
cia del organismo en el afio 2002.
Desde ese entonces, entre los logros
se pueden mencionar: un incremento
en el nimero de investigadores y be-
carios; de 3873 en el 2002 a 5216 en
el 2007 para los primeros y de 2024
en el 2002 a 5649 en el 2007 para los
becarios (70 % del total de
doctorandos en la Argentina, son be-

Eduardo Hernan Charreau es Doctor en Ciencias Quimicas (UBA). Fue Profesor Titular de
Quimica Biolégica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y «causante» de que
numerosos alumnos suyos se hayan dedicado a la endocrinologia molecular, entre ellos el
actual Ministro de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, Dr. Lino Barahao, de quien
fue su Director de Tesis. Fue Director en el Instituto de Biologia y Medicina Experimental y
en la Fundacion Cherny; Presidente de la Asociacion Argentina para el Progreso de la Cien-
cias, de la Sociedad Argentina de Biologia y de la Sociedad Argentina de Investigaciones
Clinicas. Autor de mas de doscientas publicaciones en revistas internacionales. Obtuvo nu-
merosos premios. En 2006 recibi6 la distincion de las Palmas Académicas en el grado de
Caballero, por su esfuerzo en favor de la cooperacion franco-argentina. Ocupa en la Acade-
mia de Medicina el sitial nimero cinco, la silla Bernardo Houssay, desde el ano 2003; y
actualmente es presidente de la Academia Nacional de Ciencias Exactas y Naturales.
|
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carios del CONICET). En lo que res-
pecta a los salarios en promedio cre-
cié un 240 % para las categorfas ini-
cialesy un 126 % para las superiores
disminuyendo la brecha entre ellas. Si
bien hubo un aumento generalizado
de los salarios, debido al proceso in-
flacionario, el conseguido por el
CONICET fue considerablemente ma-
yor que el de otros organismos de
Ciencia y Técnica. Se gestiond la firma
del Decreto 160/2005 sobre jubilacio-
nes que restituye el 85% del bruto del
Gltimo sueldo de los miembros de la
CIC que accedan al beneficio (suspen-
dido desde 1994)

EI CONICET es la segunda fuente de
financiamiento a través de subsidios a
grupos de investigacién a nivel nacio-
nal. Si bien no alcanza los valores otor-
gados por la Agencia Nacional de Pro-
mocion Cientifica y Tecnoldgica, los
recursos otorgados por el CONICET
alcanzaron a casi 4000 investigado-

res del CONICET y otros tantos inves-
tigadores de Universidades Naciona-
les y otras instituciones

En lo que respecta a servicios y trans-
ferencias al sector privado se fomenté
la formacién de recursos humanos en
empresas bajo la forma de becas co-
financiadas y de investigadores. El
CONICET se ha convertido en la insti-
tucién con mayor registro de patentes
ante el Instituto Nacional de Patentes
Industriales entre los residentes argen-
tinos, superando a cualquier organi-
zacioén publica y empresas del ambito
privado. La actividad de transferencia
de tecnologia realizada por las Uni-
dades Ejecutoras crecié desde algo
mas de $900.000 en el aflo 2001 has-
ta superar los $14.000.000.

Podria parecer que estos logros mas
que a una gestién personal se deben
al apoyo que por parte de los diferen-
tes gobiernos le han dado a la ciencia
en los Ultimos afios. Sin embargo, si

bien el CONICET, tal como se men-
ciono es el organismo mds importan-
te de la ciencia argentina, existen otras
Instituciones Cientificas y éstas no han
tenido el empuje que ha tenido el
CONICET.

Quedan todavia cosas sobre las cua-
les avanzar. Por ejemplo, si bien se
mejoraron los salarios de forma con-
siderable en los dltimos afios, no se
estd al mismo nivel que paises veci-
nos como Brasil o Chile. En lo que
respecta a las evaluaciones, si bien
hay un consenso general en cuanto a
los criterios respecto a ingresos (Be-
cas y Carrera del Investigador) y pro-
mociones, estos varian de acuerdo a
las diferentes disciplinas y a las comi-
siones asesoras de turno no habien-
do reglamento alguno.

Hacemos votos para que la Dra. Mar-
ta Rovira actual Presidenta del
CONICET, continte con las mejoras
logradas por el Dr. Charreau.

www.conicet.gov.ar

CONICET

Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas

Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva

Ministerio de Educacion, Ciencia y Tecnologia
Presidencia de la Nacion - Reptblica Argentina




Ciencia, Tecnologia, y Sociedad I,
en Montevideo, Republica Oriental

del Uruguay

La Asociacién Argentina para el
Progreso de las Ciencias (AAPC),
juntamente con la Sociedad Brasi-
lera para el Progreso de las Cien-
cias (SBPC), organizé la primera re-
unién sobre CIENCIA; TECNOLO-
GIiAY SOCIEDAD en Buenos Aires,
en noviembre de 2004. Fue tal el
éxito de dicha reunién que ambas
Sociedades decidieron organizar
otra similar ,incorporando a la
Asociacién Ciencia Hoy, en junio
de 2006 , también en Buenos aires.
Nos es muy grato informar que a
estas reuniones cientificas se ha
incorporado ahora la Sociedad Uru-
guaya para el Progreso de la Cien-
cia y de la Tecnologia (SUPCYT).

En Montevideo, Uruguay, ha te-
nido lugar recientemente la tercera
Reunion sobre CIENCIA; TECNO-
LOGIAY SOCIEDAD.

El evento se realizé entre el 20 y
22 de junio de 2007, y fué declara-
do de interés Ministerial por el Mi-

B Alberto Baldi

Instituto de Biologia y Medicina
Experimental (IByME - CONICET).
Vuelta de Obligado 2490 CP 1428
ADN Buenos Aires.

nisterio de Educacion y Cultura Uru-
guayo.

La Secretaria de Ciencia y Tec-
nologia de la Argentina apoyé eco-
némicamente la participacion de or-
ganizadores y expositores argenti-
nos para asistir a dicha reunion.

Los temas tratados fueron: Biotec-
nologia vegetal, agraria, animal y
aplicada a la salud. Disefo indus-
trial. Ensefianza de las ciencias. Fi-
sica y Matemadtica. Energia. Metro-
logia y certificacion de calidad,
Nanotecnologias. Propiedad indus-
trial y patentes. Recursos acuéticos,
Tecnologias para la salud. Tecnolo-
gias de Informacién y Comunica-
cion ( TICs). Vivienda Social.
Neurobiologia, Geologia, mapas.
Hidrogeologia. Ciencias sociales.
Popularizacion de las ciencias y de
la tecnologia. Divulgacion cientifi-
ca, Museos, Instituto Pasteur de Mon-
tevideo. Biodiversidad y Derecho
espacial.

Las reuniones estuvieron presidi-
das por coordinadores uruguayos,
brasilefos y argentinos en las que
cientificos y tecnélogos de los tres
paises expusieron temas de sus es-
pecialidades. El acto inaugural tuvo
lugar en el edificio de la Intenden-
cia Municipal de Montevideo con
la presencia de autoridades univer-
sitarias y del gobierno de dicha ciu-
dad. La mayoria de las sesiones
cientificas se dictaron en las Facul-
tades de Ciencias, Ingenieria, Arqui-
tectura, Ciencias Sociales, Derecho,
Instituto Pasteur de Montevideo e
Instituto de Investigacién de Cien-
cias Biolégicas Clemente Estable.

Eso posibilité una significativa
audiencia de estudiantes y gradua-
dos interesados en cada disciplina
y una amplia discusién de los te-
mas tratados. También se han es-
trechado vinculos de cooperacién
académica entre los miembros par-
ticipantes.

Dr. Bernardo A. Houssay

Instituto de Biolog{a y Medicina
Experimental

ElInstituto de Biologia y Medicina Experimental (IBYME), asociado al CONICET, fue
fundado por el Dr. Bernardo A. Houssay en 1944. Su Misién es impulsar el conocimiento
en diversas 4reas como: oncologia, endocrinologia, reproduccién, neurociencias,
comportamiento, inmunopatologia y biotecnologia. Todo ello est4 orientado a ampliar el
conocimiento de los principios fundamentales que rigen el funcionamiento de los seres
vivos y desarrollar aplicaciones tecnolégicas en el 4rea de la biomedicina.

IByME - CONICET - Vuelta de Obligado 2490 — Buenos Aires - Argentina / Tel: 54-11-47832869

IBYME




INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES

CIENCIA E INVESTIGACION

Ciencia e Investigacién, 6rgano de difusién de la Asociacién Argentina para el Progreso de las Ciencias
(AAPC), es una revista de divulgaciéon cientifica y tecnolégica destinada a educadores, estudiantes universi-
tarios, profesionales y piblico en general. La temdtica abarcada por sus articulos es amplia y va desde temas
basicos hasta bibliogréficos: actividades desarrolladas por cientificos y tecndlogos, reuniones nacionales e
internacionales, entrevistas, historia de las ciencias, crénicas de actualidad, biografias y comentarios biblio-
graficos. La revista tiene difusion en dos versiones impresa y on line.

PRESENTACION DEL MANUSCRITO

El manuscrito debera presentarse escrito con procesador de texto word (extensién «doc») en castellano,
en hoja tamafio A4, a doble espacio, con mdrgenes de por lo menos 2,5 cm en cada lado, letra Time New
Roman tamafio 12. Las paginas deben numerarse (arriba a la derecha) en forma corrida, incluyendo el
texto, bibliografia y las leyendas de las figuras. Colocar las ilustraciones (figuras y tablas) al final en pagina
sin numerar.

La primer pdgina debera contener en el orden siguiente: Titulo del trabajo, nombre de los autores,
institucion a la que pertenecen y lugar de trabajo, correo electrénico de uno solo de los autores (con
asterisco en el nombre del autor a quién pertenece), al menos 3 palabras claves en castellano y en inglés.
La segunda pdagina incluird un resumen del trabajo en castellano y otro en inglés, con un maximo de 250
palabras. El texto del trabajo comenzara en la tercera pagina y finalizard con la bibliografia y las leyendas
de las figuras.

La extensién de los articulos que traten temas basicos no excederd las 10.000 palabras, (incluyendo
titulo, autores, resumen, bibliografia y leyendas). Otros articulos relacionados con actividades cientificas,
bibliografias, historia de la ciencia, crénicas de actualidad, etc. no deberan excederse de 6.000 palabras.

El material gréafico se presentard como: a) figuras (dibujos e imdgenes) y se numeraran correlativamente
(Ej. Figura 1) y b) tablas numeradas correlativamente independientemente de las figuras (Ej. Tabla 1).

Las ilustraciones de no ser originales deberdn citarse sus origenes en la leyenda correspondiente (cita
bibliogréfica o de pagina web). En el texto del trabajo se indicard el lugar donde el autor ubica cada figura
y cada tabla (poniendo en la parte media de un renglén Figura 1 o Tabla 1, en negrita y tamano de letra
14). Las figuras preparadas con computadora deberan ser de alta calidad. El autor debe tener en cuenta
que las figuras sélo serdn publicadas en color en la version on line en tanto que en la versién impresa lo
sera en blanco y negro.

La lista de trabajos citados en el texto o lecturas recomendadas, debera ordendrsela alfabéticamente
de acuerdo con el apellido del primer autor, seguido por la iniciales de los nombres, titulo completo de
la misma, titulo completo de la revista o libro donde fue publicado, volumen, pédgina y aio de publica-
cion.

Los trabajos (texto e ilustraciones) seran remitidos en forma electrénica a la direccion
cparica@unsam.edu.ar y deberd incluir una carta dirigida al Director del Comité Editorial de la revista
Ciencia e Investigacion solicitando su posible publicacion.

Todos los articulos seran arbitrados. Una vez aprobado para su publicacién, la version corregida (con
las criticas y sugerencias de los arbitros) debe ser nuevamente enviada por los autores.
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- Reactivos para Biologia Molecular
- Instfrumentos para Laboratorio
- Tips, Microtubos y Micropipetas

- Cultivo de Células

Biodynamics
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En nuestro compromiso con el desarrollo cientifico,
la exploracion del pais y nuestros verdaderos talentos.

Subsidio de Investigacion a la Trayectoria Cientifica
Dr. José F. Bonaparte.

Desde 1959 el doctor José Fernando Bonaparte orientd sus investigaciones a los vertebrados mesozoicos, las cuales tenian por entonces pacos precedentes en Sudamérica.
Con los anos sus descubrimientos han llamado la atencion de los mds destacados especialistas de todo el mundo. Es autor de mas de 150 trabajos cientificos y 4 libros de divul-
qacion. Obtuvo becas para perfeccionamiento e investigacion en el exterior de la Deut la Fundacidn J. 5. Guggenheim, de la Fundacion Alexander von Humboldt, del British
Council, de la Deutsche Akademie Austauschdienst y del Field Museum, entre otros organismos. Fue subsidiado en sus expediciones por distintas entidades nacionales y
extranjeras como: la Fundacién Instituto Miguel Lillo de la Universidad Nacional de Tucuman, el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, el Museo Argentino
de Ciencias Naturales "Bemnardino Rivadavia" y el Centro Studi Ricerche Ligabue. También fue subsidiado por la National Geographic Society durante nada menos que 16 afios
consecutivos y por The Dinosaur Society en distintas oportunidades. Debido a su trayectoria fue requerido para dar conferencias y cursos en prestigiosas universidades y
museos del extranjero como: la Universidad de Harvard, la Universidad de California (Berkley), el Museum fiir Naturkunde de Berlin, la Universidad Federal de Rio Grande do Sul, el Indian Statistical Institute
de Calcutta, la Universidad Autonoma de Madrid, el Staatsammlung fiir Palaontologie de Munich y la Fundacao Zoobotanica de Porto Alegre, ademas de sus tantas disertaciones en congresos internacionales.
Se le han otorgado diversas distinciones tanto en el pais como en el exterior: Associate Vertebrate Paleontology de la Universidad de Harvard en 1968; Delegado ante el Il Symposium Internacional de
Gondwana, Africa del Sur en 1970; Amold Guyot Memorial Award de la National Geographic Society en 1989; Forschungspreistrager (portador del galardén de la investigacion) de la Fundacion Alexander
von Humboldt de Alemania en 1992; Premio de la Fundacion Konex en 1993; Premio “Angel Cabrera” de la Academia Nacional de Giencias Exactas, Fisicas y Naturales en 1994; Miembro Honorario de la
Asociacion Geoldgica Argentina en 1995 y Premio al Mérito Paleontoldgico de la Asociacion Paleontoldgica Argentina en 1996.

Beca Avanzada de Doctorado

Lic. Sebastian Apesteguia.

Es Licenciado en Ciencias Bioldgicas de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, de la Universidad Nacional de La Plata y se encuentra finalizando su doctorado en Ciencias
Naturales. Ha trabajado desde hace 17 afos en el Museo Argentino de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia, donde es Investigador Adscripto. Dirige el Area de Paleontolo-
giade la Fundacion Azara y dirigid el Proyecto Parque Cretacico en Sucre, Bolivia. Ha realizado trabajos de Evaluacion de Impacto Paleontoldgico en proyectos mineros e hidro-
eléctricos. Su principal linea de investigacion esta dirigida al estudio de los reptiles cretacicos de Patagonia y las relaciones de las faunas cretacicas sudamericanas. Ha realiza-
do mds de 30 campanas paleontoldgicas, principalmente en la Patagonia, pero también en el norte argentino y el norte de los Estados Unidos de América, para lo que recibid
subsidios de “The Jurassic Foundation” desde 2002 y de SECyT (2006). Publicd trabajos cientificos en algunas de las revistas cientificas mds prestigiosas del mundo, y es
ademds autor de 4 libros de divulgacion y numerosos articulos de difusion cientifica. Ha nominado 5 nuevos animales fdsiles y descubierto 5 nuevas localidades fosiliferas.

Beca Inicial de Doctorado Beca de Grado
Lic. Pablo Gallina. Est. Débora A. Rodriguez.

Es Licenciado en Ciencias Biologicas de la Facultad de Ciencias s estudiante avanzada de la carrera de Antropologia de la Facul-
Naturales y Museo, de la Universidad Nacional de La Plata y se tad de Filosofia y Letras de la Universidad de Buenos Aires. Parti-
encuentra iniciando su doctorado en Ciencias Naturales. Su prin- ; cipd en distintos proyectos de investigacion desde el afo 2002 y

cipal linea de investigacion estd dirigida al estudio de los dino- curso estudios con orientacion hacia la antropologia bioldgica y
saurios saurdpodos. Ha publicado varios trabajos cientificos forense, en la Universidad de Buenos Aires y la Universidad de la
sobre el tema en revistas especializadas. Policia Federal Argentina.

Programa desarrollado conjuntamente entre la Fundacion de Historia Natural Félix de Azara y la empresa Iguazu Jungle Explorer

www.fundacionazara.org.ar

Fundacion de Historia Natural Félix de Azara

Departamento de Ciencias Naturales y Antropologia lIII | Universidad Maimo’nides

CEBBAD - Instituto Superior de Investigaciones
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GE Healthcare

Mas de 90 Reactivos de laboratorio en stock con entrega inmediata.
Consulte nuestros precios y promociones en www.gelifesciences.com

Recuerde que también distribuimos en Argentina:
« Agilent: Expresion génica / CGH
* Stratagene: Real Time PCR

* USB: Consumibles / Ultrapuros

Sales.ar@ge.com
(011)4576 3030






