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EDITORIAL

  Desde sus orígenes coloniales el in-
terés por el conocimiento científico se
manifestó en nuestro país  por el es-
fuerzo individual aislado de distintos
amantes de la Naturaleza.
  Pero es recién ,con la fundación de
la Sociedad Científica Argentina, en
1872,  en que estos esfuerzos se coor-
dinan a través de una entidad especí-
fica. La Sociedad, creada por iniciati-
va privada de sus fundadores, apoyó
la realización 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 creación  de una «Asocia-
ción Argentina para el Progreso de las
Ciencias». Lamentablemente, y con
toda probabilidad debido a  la llama-
da «Guerra del 14» , la primera con-
flagración mundial,  existente en ese
momento,  luego de varias sesiones
dedicadas a su creación , 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-
ción de la Asociación Argentina para
el Progreso de las Ciencias (AAPC),

Una nueva esperanza
Marcelo A. Dankert

bajo la conducción del Dr Bernardo
Houssay, quien, con su tremendo
empuje y perseverancia, al apoyo pri-
vado consigue agregar el estatal. El
entonces Presidente de la República,
Agustin P. Justo, le otorga a la Asocia-
ción la suma de 1.000.000 de pesos
moneda nacional en títulos de renta
nacional. Sólo su producido podía
emplearse. Esta Ley, la 12.338, es apro-
bada finalmente por el Congreso a fi-
nes de 1937.
    La Asociación agrupa así a los me-
jores científicos del momento y su obra
es realmente destacadísima, apoyan-
do, con becas y subsidios, una amplí-
sima gama de actividades.( 2)
    Pasan los años y después de difíci-
les  avatares se crea, en1958,  el Con-
sejo Nacional de Investigaciones Cien-
tíficas 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 científicos , aunque ya los ha-
bía, si bien no en forma tan  organiza-
da y apoyada. Esta creación fue  la
obra más espectacular de los funda-
dores de la AAPC.
    Los años siguen pasando y se crea
la Secretaría de Ciencia y Técnica, con

más atribuciones y mas  responsabili-
dades .
    Y, finalmente, en estos últimos me-
ses hemos  presenciado su transfor-
mación en Ministerio de Ciencia,
Técnología  e Innovación Productiva,
todo un sueño hecho realidad y  a la
altura de las exigencias del  desarrollo
mundial  vigente, explosivo por su
magnitud,  que va desde el descifra-
miento del código genético hasta los
viajes espaciales.
    La Asociación Argentina para el
Progreso de las Ciencias saluda calu-
rosamente a su primer responsable,
el Dr Lino Barañao, un hombre for-
mado en las ciencias básicas del me-
jor nivel, pero con  experiencia em-
presarial, pues fue el último titular de
la Secretaría 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 Investigación,56,N°2, 41-42.

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

… La revista aspira a ser un vínculo de unión entre los
trabajadores científicos que cultivan disciplinas diversas y órgano
de expresión de todos aquellos que sientan la inquietud del
progreso científico y de su aplicación para el bien.

Bernardo A. Houssay
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PREMIO

Dr. Eduardo Braun Menéndez  - 2008

La AAPC considera que los aportes de la investigación en nanotecnología repre-
sentan, posiblemente, una de las bases más importantes de la transformación cien-
tífico-tecnológica de este siglo y que su impacto sobre la sociedad puede ser
equivalente al de la biología molecular en el último cuarto del siglo pasado. Con
el objeto de contribuir a la divulgación de esta área de la ciencia, el Premio Prof.
Dr. Eduardo Braun Menéndez 2008 ha sido convocado para el tema:
NANOTECNOLOGÍA. Se otorgará al mejor trabajo de divulgación científica so-
bre nanotecnología, expuesto de manera clara, didáctica y en términos
comprensibles para el público en general. El premio consistirá en la suma de
$3.000, un diploma y la publicación en la revista Ciencia e Investigación.

Comisión Premio Prof. Dr. Eduardo Braun Menéndez
Presidente: Dr. Horacio Camacho

Ing. Juan Carlos Almagro
Dr. Máximo Barón

Dr. Juan R. de Xammar Oro

Los trabajos deberán ser inéditos y los originales, en triplicado y una versión en
CD, serán individualizados con un seudónimo. En un sobre aparte, cerrado y
lacrado, se consignarán: el nombre y documento de identidad del autor (o auto-
res), dirección, teléfono, e-mail; y en la parte exterior, el seudónimo, como así
también una dirección a la que se podrá remitir el acuse de recepción del traba-
jo, y el nombre del premio.

El texto, incluyendo el titulado, la parte ilustrativa y la bibliografía, no podrá
exceder las 20 páginas A4, letra tamaño 12 y espacio simple. El texto incluirá un
sumario en castellano y otro en inglés, que no deberán excederse de los 800
caracteres incluídos los espacios. En todos los casos, la copia impresa deberá
estar acompañada por una copia digitalizda en formato word (CD) y serán
individualizadas con el seudónimo. Las ilustraciones en color se publicarán en
la versión electrónica, y en la versión impresa, sólo si contribuyen a la mejor
comprensión del texto.

Los trabajos deberán ser remitidos antes del 31 de mayo de 2009 a la Asociación
Argentina para el Progreso de las Ciencias (AAPC), Av. Alvear 1711 4º piso
(C1014AAE) Buenos Aires, Tel: 4811-2998  secretaria@aargentinapciencias.org

DISPOSICIONES GENERALES
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Dánae Fiore
Dánae Fiore
CONICET-AIA (Asociación de
Investigaciones Antropológicas) -UBA
danae_fiore@yahoo.es &
danae_fiore@Argentina.com

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

Cuando en 1520 Magallanes descubrió el estrecho
que hoy lleva su nombre, abrió no solamente un
camino de comunicación entre océanos sino
también una vía de contacto entre personas.
Desde ese momento se inició un complejo proceso
de interacción entre sociedades europeas y
sudamericanas a partir del cual se produjo un
conjunto de registros escritos y visuales sobre la
apariencia y los hábitos de los pueblos originarios de
Tierra del Fuego: los Selk´nam y los Yámana. Estos
registros fueron realizados por viajeros, misioneros
religiosos y etnógrafos, entre los siglos XVI y XX. La
lectura de esos textos y la observación de dibujos y
fotografías permiten reconstruir algunos aspectos de
los modos de vida de estas sociedades hoy extintas.
A partir de ellos pueden comenzar a abrirse
múltiples ventanas hacia el sorprendente mundo de
las pinturas corporales de los nativos fueguinos.

En este trabajo se presenta una sínte-
sis sobre los usos de las pinturas cor-
porales por los pueblos Selk’nam y
Yámana de Tierra del Fuego. Esta forma
de arte es sumamente efímera, de ma-
nera tal que prácticamente no deja evi-
dencias arqueológicas, y puede ser
conocida solamente a partir de dichas
fuentes. Pero así como la baja visibili-
dad arqueológica sesga nuestro cono-
cimiento de estas formas artísticas, tam-
bién las fuentes históricas tienen sus
sesgos, que deben ser minuciosamen-
te examinados para evaluar la

confiabilidad de la información que
ofrecen. Por ello, en este trabajo se pre-
sentan los métodos básicos empleados
en nuestra investigación 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 fotó-
grafos), para luego explorar algunos de
los usos más 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 imáge-

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

NÓMADES DE LA TIERRA,
NÓMADES DEL MAR: LOS
CAZADORES SELK’NAM Y LOS
CANOEROS YÁMANA

La Isla Grande de Tierra del Fuego
tiene una increíble historia de más de
11 milenios. Los restos arqueológicos

Escrito
Las pinturas cotidianas y ceremoniales de los
pueblos Selk’nam y Yámana de Tierra del Fuego

en el cuerpo
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más antiguos se han hallado en el nor-
te, en el sitio Tres Arroyos 1, donde los
instrumentos más antiguos tienen
11800 años de antigüedad (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 recolección 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 la isla, los Yámana, que ocu-
paban el sur de Isla Grande y múltiples
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 producían pinturas corporales,
pero los textos y fotografías que las
documentan (ver “Aguzando la mira-
da”) son mucho más ricos en los casos
de los Selk´nam y los Yámana.

Los Selk´nam (nombrados peyora-
tivamente como “Onas” por sus veci-
nos Yámana), habitaban un paisaje for-
mado por estepas con pasturas y bos-
ques. Se caracterizaban por su altura
y su aspecto corpulento, así como por
sus capas confeccionadas con piel de
guanaco. En cuanto a su vestimenta,
los hombres llevaban además 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.

También se alimentaban de aves, roe-
dores, moluscos, huevos, hongos y
algunas hojas comestibles. La recolec-
ción 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-
gión (foto n°1).

Los Yámana eran físicamente mucho
más bajos y delgados que sus vecinos
Selk´nam. Habitaban una región cu-
bierta principalmente por montañas y
bosques, a excepción de las costas
marítimas. 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 proveía de calor a los
hombres, mujeres y niños a bordo (foto
n° 2). Desde la canoa, los hombres
podía capturar lobos marinos usando
arpones confeccionados con punta de
hueso y mango de madera. Los Yámana
se alimentaban también de peces, aves,
moluscos, guanacos y, muy ocasional-
mente, de ballenas varadas en la costa.
La vestimenta típica era escasa: consis-
tía 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 -más tarde reemplaza-
das por piezas de vidrio occidental. La
lengua Yámana era sumamente rica, tal
como lo indica el diccionario compila-
do por el misionero Anglicano T.
Bridges, en el cual figuran más de
30.000 palabras. Además, existían cin-
co “dialectos” diferentes, lo cual indica
que los Yámana no constituían una
sociedad totalmente homogénea y que
existían diferencias regionales.

Los nativos de Tierra del Fuego no
eran salvajes nómades errantes sin sen-
tido de pertenencia a la tierra. No te-
nían propiedad privada, pero sí claros
derechos de residencia y tránsito en sus
distintos territorios. Sus traslados, a pie
o en canoa, transcurrían por paisajes
bien conocidos: los europeos se sor-
prendían al notar cómo los fueguinos
podían orientarse en un vasto bosque,
reconociendo a un determinado árbol
entre varios de su misma especie y

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

Foto n° 2. Grupo de mujeres y niño Yámana en canoa. Fotografía publicada como postal
(sin datos sobre fotógrafo ni fecha).
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cómo podían observar una nave leja-
na en el mar, sin usar ningún medio
más allá que sus propios ojos (tal es el
caso del diario de viaje de Darwin
(1845), quien visitó la región junto a
FitzRoy entre 1831 y 1832).

Tanto los Selk´nam como los Yámana
habían desarrollado sus modos de vida
en consonancia con las características
del paisaje y los recursos fueguinos. No
se trataba de una vida bucólica y sin
conflictos, pero sin dudas sus sistemas
socio-económicos les permitieron vivir
durante siglos en equilibrio con su am-
biente. Además, ambas sociedades fue-
ron creadoras de gran cantidad de mi-
tos, relatados oralmente de una genera-
ción a la siguiente, que le daban senti-
do a los eventos del mundo y a la vida
cotidiana. Junto con este mundo mítico
se desplegó un complejo mundo visual,
tanto ceremonial como cotidiano, cen-
trado en la creación de diseños pinta-
dos en el cuerpo.

AGUZANDO LA MIRADA: EL
TRABAJO SISTEMÁTICO CON
FUENTES ESCRITAS Y VISUALES

Cuatro siglos de viajes de expedicio-
narios, misioneros y etnógrafos produ-
jeron un enorme cúmulo 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 históricos.

Dentro de estos documentos existen
por lo menos 75 textos escritos por más
de 50 autores que observaron de ma-
nera directa el uso de pinturas corpo-
rales por grupos Selk´nam, Yámana o
ambos (Fiore 2004). Estos textos inclu-
yen desde breves frases que casi al pa-
sar mencionan la observación de per-
sonas pintadas, hasta detalladas des-
cripciones de los diseños, 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 está 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 información. 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-
pósitos (militares, religiosos, comercia-
les, exploratorios, etc.) y el pago de re-
tribuciones para obtener información,
todos factores que afectan directamen-
te a la calidad del contacto con los na-
tivos y de la información generada.
Además, los puntos de vista de los au-
tores -ideológicos, teóricos, religiosos-
orientaban claramente la narración de
las observaciones. Así, los hábitos 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 prácticas 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-
cia y 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-

Mapa. Territorios del archipiélago fueguino habitados por pueblos Selk´nam, Haush, Yámana y Alacaluf.
(Mapa confeccionado por Myrian Alvarez).
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to dibujos (desde el siglo XVII) como
fotografías (en los siglos XIX y XX). Es-
tos registros proveen información su-
mamente útil, en tanto que documen-
tan detalles que muchas veces no fue-
ron registrados en los textos, e incluso
los complementan o contradicen,
abriendo aún más el panorama de da-
tos sobre los cuales se puede trabajar.

Sin embargo, está claro que ni dibu-
jos ni fotografías 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 observación, 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-
grafía está también sujeta a sesgos. La
toma está orientada por los intereses
del fotógrafo, las posibilidades técni-
cas del equipo, la negociación de po-
ses con los sujetos fotografiados, etc.
Además, el revelado, copia y publica-
ción de las imágenes pueden alterar la
toma original mediante recortes y edi-
ciones, eliminando o agregando por-
ciones a la imagen. No obstante, como
en el caso de los textos, la presencia de
sesgos no implica descartar la informa-
ción registrada, sino la necesidad de
someterla a un análisis crítico para
comprender sus alcances y limitacio-
nes (Fiore 2005b y 2005c).

La búsqueda y recopilación sistemá-
tica de documentos visuales (dibujos y
fotografías) en distintos archivos de
museos e instituciones de Argentina,
Chile e Inglaterra ha permitido registrar
más de 200 fotografías y unos 10 dibu-
jos que retratan a personas Selk´nam o
Yámana pintadas. En algunos casos
también se pueden observar materia-
les usados para realizar las pinturas,
como bolsas para contener pigmentos
o espátulas para aplicar pintura. Los
dibujos y fotografías revelan informa-
ción sobre el sexo y edad de las perso-
nas pintadas, los diseños que llevaban
y las partes del cuerpo en que éstos
eran pintados. Esta información es muy
valiosa porque conforma en sí 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 específicas. La fotografía permi-
te así realizar una “arqueología visual”
de comportamientos efímeros, que de
otra manera habrían permanecido des-
apercibidos.

LOS VALORES OCCIDENTALES Y
LAS PRÁCTICAS NATIVAS:
VIAJEROS, MISIONEROS Y
ETNÓGRAFOS EN TIERRA DEL
FUEGO

Las menciones sobre Fueguinos
usando pinturas corporales varían no-
tablemente de acuerdo a los momen-
tos en los que los textos fueron escri-
tos. Esto ocurre porque los propósitos
de las personas que viajaron a Tierra
del Fuego cambiaron con el correr del
tiempo, variando así sus perspectivas
conceptuales y sus intereses. Desde las
fuentes más antiguas, escritas en los si-
glos XVI al XVIII, se asoció la mención
de las pinturas al hecho de que los na-
tivos andaban desnudos y a la descrip-
ción de su color de piel. En varias de
estos textos, escritos por viajeros en-
viados por las coronas europeas para
explorar y tomar posesión de tierras, ni
las pinturas ni el hábito de pintarse el
cuerpo son consideradas peyorativa-
mente, sino que son más bien mencio-
nadas de manera indiferente, como una
característica más de los “exóticos”
nativos. Un ejemplo de esta tendencia
es el de Pedro Sarmiento de Gamboa,
quien realizó dos viajes a la región (en
1579 y 1584) con el objeto de reafir-
mar el control español sobre el estre-
cho de Magallanes. Los encuentros
entre la tripulación de Sarmiento de
Gamboa y los aborígenes 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 generó ha-
cia fines del siglo XVIII y continuó du-
rante el XIX. Los autores de los textos
eran principalmente “científicos de a
bordo” a cargo de la recolección de
muestras de minerales, vegetales y ani-
males, así 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 político-militares, co-
merciales o científicas. Estos se carac-
terizaron por combinar menciones su-
mamente etnocéntricas de los
fueguinos y sus pinturas corporales,
junto con intentos por comprender este
“exótico” hábito dentro del contexto
cultural de los nativos. Por ejemplo,
James Weddell, comerciante británico
de pieles de lobo marino, se refirió en
1825 a un grupo de hombres y muje-
res Yámanas pintados sosteniendo que
su apariencia era “grotesca” aunque
aceptando que dicha apariencia sería
considerada por los propios nativos
como la “perfecta moda” (Weddell
1825). Esta visión ambivalente también
se encuentra en los textos del capitán
británico Robert FitzRoy, quien viajó a
la región en 1826 y en 1831. Al relatar
un encuentro con aborígenes en bahía
Buen Suceso (ubicada en el extremo
este de Tierra del Fuego), FitzRoy mani-
festó que César también había 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 comparó implícitamente con
César y mantuvo una visión peyorativa
de los Fueguinos como “salvajes no
civilizados” con “mentes infantiles”.
Pero también reconoció que ellos eran
similares a los Britanos -los propios
ancestros de FitzRoy.

Una visión aún más etnocéntrica y
por lo tanto menos ambivalente fue
proporcionada por Charles Darwin,
quien siendo aún muy joven viajó con
FitzRoy en su segunda travesía. Darwin
consideró a un grupo de aborígenes
Yámana 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-compañeras [de la misma espe-
cie], y habitantes del mismo mundo”
(Darwin 1845: 216). Sin embargo, ofi-
ciando como el científico de a bordo,
Darwin también intentó recabar infor-
mación de manera sistemática, toman-
do muestras de pigmentos (que hoy se
encuentran en las colecciones del
Museo Británico) e incluyendo en la
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publicación de su diario de viaje datos
sobre los componentes químicos de las
pinturas. Más aún, pese a sus valora-
ciones profundamente negativas sobre
la apariencia y hábitos de los Yámana,
Darwin admitió, refiriéndose a uno de
ellos, que probablemente sería más fe-
liz en su tierra que en la “civilizada”
Inglaterra. El espacio para la aceptación
de la diferencia cultural era entonces
mínimo, pero existía.

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 hábito. Algunas de estas in-
fluencias provinieron de expediciona-
rios, mientras que otras fueron gestadas

a partir de la presencia de misioneros
en la región. Esto último resulta muy
coherente con el hecho de que los mi-
sioneros, tanto Anglicanos como
Salesianos, tenían como objetivo trans-
formar las condiciones de vida de los
fueguinos, en lo socio-cultural, econó-
mico y religioso, generando un pro-
fundo proceso de transculturación.
Uno de estos casos es el del misionero
Anglicano George Despard, quien en
un texto de 1859 relató que le hizo
notar a un nativo Yámana que llevaba
su rostro pintado de blanco, que esta-
ba “sucio” y le insistió en que se lava-
ra. Sin embargo, el nativo apuntó a la
barba del misionero, considerándola
“sucia” también (Despard 1857-1861).

Este relato resulta interesante no sola-
mente porque muestra la intención 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
desarrolló un ávido interés etnográfico
por registrar de manera detallada los
hábitos de las culturas Fueguinas, in-
cluyendo sus pinturas corporales. Lo
que antes se había considerado como
“exótico”, “salvaje” e “inapropiado”,
ahora se volvía una característica fasci-
nante de sociedades nativas que era
necesario documentar, tanto por escri-
to como mediante fotografías. 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 Italia, produjeron
copiosos textos y colecciones de foto-
grafías, muchos de los cuales incluyen
la información más amplia y detallada
sobre las pinturas. Sin embargo, algu-
nos autores debieron convencer a los
aborígenes para que se pintaran, ya que
en muchos casos estaban abandonan-
do esta costumbre (debido a los proce-
sos de transculturación que estaban
sufriendo), o no querían mostrarla fren-
te a observadores extranjeros. Esto in-
cluyó por ejemplo el pago a los
Yámana, 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 á dejarse retratar.
Penetraron en sus chozas para cambiar
su actual indumentaria por la indígena
y armados de sus arpones, con el rostro
y el pecho pintados, con rayas negras,
blancas ó rojas, se presentaron ante el
objetivo” (Dabbene 1904: 33).

Además, algunas fotografías fueron
editadas retocando o cortando porcio-
nes de acuerdo a los objetivos de cada
autor. De esta manera, por ejemplo,
Gusinde eliminó 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 a y b). En
otros casos, el fotógrafo influía directa-
mente sobre los sujetos a retratar, in-
tentando que mantuvieran apariencias

Foto 3a. Hombres Selk´nam haciendo gestos atemorizadores hacia las muje-
res (posiblemente durante el hain). Foto tomada por L. Bridges; versión edita-
da publicada por Gusinde en 1931

Foto 3b. Versión completa publicada por Bridges en 1947
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“típicas”, esto es, no-occidentales. Esto
se nota por ejemplo en una fotografía
tomada por De Agostini, quien fotogra-
fió a dos mujeres Yámana usando ro-
pas “típicas”, pero típicas de los
Selk´nam. Posiblemente prefirió foto-
grafiarlas de esta manera a retratarlas
con ropas occidentales, comúnmente
usadas por los Yámana en las primeras
décadas del siglo XX.

De esta manera, los textos y fotogra-
fías demuestran que existieron distin-
tas tendencias valorativas en la descrip-
ción, apreciación e interpretación del
hábito de los Fueguinos de pintarse el
cuerpo. Estas incluyeron su descripción
como salvajes sucios, criaturas exóti-
cas, personas lamentables que debían
ser aculturadas, o casos etnográficos
que debían ser registrados antes de su
extinción, incluso si ello implicaba la
necesidad de reavivar hábitos “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
información fue registrada y las inter-
pretaciones fueron construidas. Así, los
límites de los textos y fotos nos hablan
también de sus alcances.

IMÁGENES DE TODOS LOS
DÍAS: LAS PINTURAS
COTIDIANAS

Los Selk´nam y los Yámana se pinta-
ban el cuerpo con tres colores: rojo,
blanco y negro, para los cuales usaban
básicamente los mismos elementos. El
rojo se obtenía 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 carbón vegetal. La mayoría
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-
ción del fuego para lograr una colora-
ción rojiza. Luego los pigmentos po-
dían 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 carbón
estaba siempre disponible debido al
continuo encendido de fogones.

La aplicación de la pintura se reali-
zaba con técnicas sencillas: se frotaba
la pintura con la mano sobre la piel, se
la escupía sobre la piel y luego se la
frotaba, se la aplicaba con un dedo, un
palillo, espátula o instrumento similar
a un “peine” (que permitía realizar lí-
neas de puntos muy parejos), o se apli-
caba la pintura sobre la piel y luego se
removía parte de ésta con los dedos o
uñas, dejando espacios de piel sin cu-
brir. Además de estas técnicas, com-
partidas por ambas sociedades, los
Selk´nam también cubrían la palma de
la mano con pintura, retiraban franjas
de pintura raspando con las uñas y
aplicaban las líneas de pintura resul-
tantes sobre la piel.

La pintura corporal era empleada por
individuos Selk´nam y Yámana de am-
bos sexos y de todas las edades en di-
versas ocasiones. Los diseños, inclu-
yendo los motivos, colores y posicio-
nes de éstos en el cuerpo, así como
qué personas los llevaban, variaban de
acuerdo a las distintas situaciones en
las cuales se usaban las pinturas. Estas
situaciones incluían eventos frecuen-
tes, como las salidas de cacería, hasta
momentos únicos o especiales en la
vida de las personas, como la primera
menstruación 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 estación: usaban
un color amarillento para asemejarse
al pasto seco y el blanco para disimu-
larse en la nieve invernal. Este hábito,
registrado por Lucas Bridges a princi-
pios del siglo XX, era puesto en prácti-
ca por los hombres cuando salían de
caza, para evitar ser avistados por sus
potenciales presas.

Varias fuentes escritas mencionan
además el uso de pintura por indivi-
duos tanto Selk´nam como Yámana con
el objeto de embellecerse, aunque brin-
dan pocos detalles en cuanto a qué
tipos de diseños se empleaban. Por
ejemplo, Fitz-Roy (1839) notó que los
Yámana usaban el color rojo para pro-
pósitos ornamentales, mientras que
Hyades (1883) sostuvo que la coque-
tería era principalmente expresada por
las mujeres jóvenes Yámana, quienes
pintaban líneas de puntos blancos so-

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

Otros usos de pintura están mejor
documentados por éstos y otros auto-
res. Por ejemplo, cuando una jovenci-
ta Yámana experimentaba su primera
menstruación era protagonista de un
ritual específico que marcaba su ingre-
so al mundo femenino adulto. La jo-
ven debía ayunar y beber muy escasa-
mente y era advertida por otras muje-
res mayores de que sufriría graves con-
secuencias si transgredía esta norma.
Además, le recomendaban ser diligen-
te, trabajadora y amable en sus futuros
roles de esposa y madre. Ella se pinta-
ba la cara con líneas rojas dispuestas
radialmente bajo los párpados y sobre
las mejillas. Como culminación del ri-
tual la joven ofrecía un banquete para
muchos invitados, mediante el cual
marcaba públicamente su cambio de
rol social (Gusinde 1986).

Un ritual similar era desplegado du-
rante la primera menstruación de las
jóvenes Selk´nam. La joven en cues-
tión era confinada en la choza mater-
na, donde debía permanecer en silen-
cio y ayunar. Allí recibía la visita de
mujeres adultas, quienes le recomen-
daban (como en el caso Yámana), ser
trabajadora y disciplinada. Además,
una de estas mujeres pintaba cada
mañana la cara de la joven con un di-
seño de forma similar al Yámana (líneas
rectas dispuestas radialmente bajo los
párpados y sobre las mejillas), pero de
color blanco en vez de rojo (Gusinde
1982). Las jovencitas Yámana y
Selk´nam pasaban así rituales similares
que marcaban social y visualmente su
transición al rol de mujeres adultas.

En la sociedad Yámana, los
shamanes, denominados yekamush,
usaban pintura corporal tanto para
cumplir sus funciones (por ejemplo
para curar a un enfermo) como duran-
te su propia iniciación a la función de
shaman. Algunos etnógrafos 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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clándose con la saliva) y luego esparci-
do con la palma de las manos. Una vez
que la pintura se secaba, se pasaban
las uñas verticalmente sobre el cuerpo,
produciendo un contraste entre las lí-
neas de pintura y las líneas de piel
despintada. El cabello era también fro-
tado con pigmento en polvo o pintura
preparada. El diseño, exclusivo de los
yekamush, se completaba con una lí-
nea roja pintada a través de las meji-
llas, desde la comisura de los labios
hasta las orejas. Los yekamush usaban
además una vincha de plumas llama-
da apawejma, adorno que era también
exclusivo para los individuos que des-
empeñaban este rol (Gusinde 1986).

Otro uso interesante de la pintura
durante la iniciación de estos shamanes
era la preparación 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 señal de que el
individuo estaba listo para convertirse
en yekamush. En este caso, el efecto de
la pintura no parece haber sido única-
mente visual, sino especialmente táctil,
en tanto que la generación de nueva
piel era considerada como un símbolo

del nuevo rol adquirido. Los textos in-
dican que no solamente existían hom-
bres yekamush, sino que también las
mujeres podían desempeñar este rol.
Sin embargo, en las fotografías no apa-
recen registros de mujeres, sino sola-
mente de hombres identificados como
yekamush. Las fotografías además de-
muestran que a principios del siglo XX
los yekamush no se desnudaban
completamente para su iniciación, sino
que usaban ropas para taparse los
genitales. Esto implica que para ese
momento los Yámana habían sufrido
un profundo proceso de trans-
culturación, a partir del cual habían in-
corporado hábitos de vestimenta occi-
dentales, incluyendo el rechazo a la
desnudez en público, que no se obser-
va en la sociedad Selk´nam (ver “El se-
creto masculino...”).

Los shamanes Selk´nam, llamados
xon, también empleaban pintura cor-
poral. Ya en 1886 Polidoro Segers,
miembro de la expedición de Ramón
Lista a Tierra del Fuego, describió que
los xon llevaban un diseño facial espe-
cial: se trata de tres puntos blancos -
dos en las sienes y el tercero sobre la
nariz. Este mismo diseño ha sido iden-

tificado en individuos Selk´nam que
desempeñaban la función 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-
formación que coincide en corroborar
la existencia de estos diseños y que
demuestra la continuidad de estas prác-
ticas por más de 30 años (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-
plían roles específicos (la muchacha
transformada en mujer, el hombre con-
vertido en shamán). Sin embargo, la
creación de pinturas se desplegaba con
más riqueza y complejidad en situacio-
nes muy especiales de su vida social:
las ceremonias de iniciación a la adultez.

EL MUNDO DE LOS SECRETOS
VISIBLES: LAS PINTURAS
CEREMONIALES.

Tanto los Selk´nam como los
Yámana celebraban ceremonias de ini-
ciación a partir de cuyo pasaje los jó-
venes eran considerados como adul-
tos. Los Yámana 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 jóvenes varones.

Estas ceremonias diferían entre sí,
pero tenían varios elementos en común.
Se celebraban en grandes chozas es-
pecialmente edificadas para la ocasión,
separadas del campamento doméstico
donde transcurría la vida cotidiana del
grupo. Las ceremonias podían durar
desde algunos días hasta varias sema-
nas e incluso meses. Eran celebradas
periódicamente, aunque no necesaria-
mente todos los años. Los participan-
tes eran adultos ya iniciados, jóvenes a
iniciarse, e incluso personas adultas y
jóvenes no iniciadas, que funcionaban
en algunos casos como “público” du-
rante determinados momentos
cruciales de las ceremonias.

El desarrollo de estas ceremonias
implicaba la enseñanza de reglas mo-
rales, tareas prácticas y conocimientos
míticos que eran considerados funda-

Foto 4. Tenenesk, hombre Selk´nam, con pintura facial que indica su
rol de xon (shaman). Foto tomada por Gusinde, publicada en 1939.
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mentales para su desempeño social
como adultos. Las reglas morales in-
cluían 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 prác-
ticas desempeñadas por los jóvenes a
iniciarse abarcaban aquellas necesa-
rias para la subsistencia del grupo,
desde la búsqueda de agua y leña has-
ta la obtención o preparación de ali-
mentos. Pero también implicaban una
fuerte disciplina en tanto que los jóve-
nes debían asumir y mantener posi-
ciones físicas 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 permitía comer, beber y dormir
poco, generaba una forma práctica de
disciplinamiento que fomentaba la
aceptación de las nuevas reglas y de-
beres a asumir.

Dentro de este proceso de educa-
ción y disciplinamiento era funda-
mental la presentación de una serie
de espíritus, representados por hom-
bres totalmente pintados y enmasca-
rados (especialmente en las ceremo-
nias kina de los Yámana y hain de los
Selk´nam). Estos espíritus salían de la
choza ceremonial para ser observa-
dos por las mujeres y demás perso-
nas no iniciadas desde el campamen-
to doméstico, a quienes en ocasio-
nes visitaban y atemorizaban. Hacia
el comienzo de cada ceremonia, los
jóvenes varones que se iniciaban de-
bían enfrentarse a estos espíritus den-
tro de la choza ceremonial, comba-
tiendo con ellos hasta desenmasca-
rarlos. Los varones accedían enton-
ces al secreto de que los espíritus que
se presentaban en cada ceremonia no
eran realmente espíritus (en quienes
tanto los Selk´nam como los Yámana
creían), sino seres humanos. Puede
inferirse entonces que durante esas
ceremonias los jóvenes varones
aprendían a manipular pinturas y
máscaras para crear la imagen de es-
píritus míticos, que ellos mismos co-
menzarían a personificar, haciéndo-
se “cómplices” de los hombres adul-
tos en el “engaño” a las mujeres y ni-
ños, a quienes, hasta cierto punto,
podían controlar de esta manera
(Fiore 2006).

APTO PARA AMBOS SEXOS: LAS
PINTURAS YÁMANA PARA EL
CHIÉJAUS.

En esta ceremonia se iniciaban jóve-
nes de ambos sexos. Cada joven tenía
dos “padrinos”: un hombre y una mu-
jer ya iniciados, que lo/la guiaban a lo
largo del proceso. Esto resulta de por sí
significativo, en tanto que marca un tra-
to similar de la sociedad Yámana a
ambos géneros. Los rostros de los jó-
venes eran pintados por su padrino o
madrina, lo cual sugiere que los adul-
tos a cargo tenían autoridad sobre los
jóvenes para marcar visualmente su rol
de “candidatos”. Por el contrario, los
adultos se pintaban a sí 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 habían
relajado, ya que los adultos preferían
pintarse solamente para el atardecer,
momento en el que se realizaban algu-
nas danzas. Sin embargo, exigían que
los jóvenes estuvieran pintados todo el
día, lo cual indica nuevamente su po-
der sobre los jóvenes para hacerlos
cumplir con las reglas.

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

co y líneas rojas cortas, su cara con un
fondo rojo y líneas blancas en varias
direcciones y su cabello cubierto de
polvo blanco. Luego de esta lucha los
jóvenes revelaban la identidad real del
individuo, pero les era advertido que si
no se comportaban como era espera-
do, el verdadero Yetaita los atacaría 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 bá-
sicamente para ambos sexos, pero im-
plicaba diferencias de género. Así, los
varones sufrían un ataque que no era
soportado por las mujeres, pero tam-
bién se iniciaban en el manejo de in-
formación sobre la personificación de
espíritus, información a la que estas
últimas tenían el acceso restringido.

Observando las fotografías 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-
zos, troncos y piernas pintados, los jó-
venes tienen solamente pintados sus
caras y brazos. Además, se nota tam-
bién que los adultos usaban más varie-
dad de diseños que los jóvenes (foto
n° 5). Aunque se desconocen las razo-
nes de estas diferencias, esto sugiere
que aparentemente los adultos tenían
más libertad para pintarse y mostrar sus

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

Los hombres y mujeres Yámana 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 fotografías los Yámana usaban
ropas occidentales: al usar pantalones,
los hombres podían arremangárselos
para pintarse y exhibir sus pantorrillas,
mientras que las mujeres usaban po-
lleras, con lo cual la pintura y exhibi-
ción de sus piernas era menos sencilla.
Todos los datos apuntan, sin embargo,
a que dentro de esta ceremonia mixta
existían igualmente ciertas diferencias
sutiles de género, sumadas a las de
edad, centrales a la iniciación de los
jóvenes a la adultez.

EL SECRETO COMPARTIDO: LAS
PINTURAS DE LOS YÁMANA
PARA EL KINA

Los hombres Yámana se iniciaban a
la adultez en la ceremonia del kina. Su
celebración se centraba en la represen-
tación de una larga serie de espíritus
por hombres pintados y enmascara-
dos. La iniciación de los jóvenes varo-
nes al “secreto” ocurría luego de que
estos lograban desenmascarar a los
espíritus y averiguar su real identidad
humana.

Uno de los objetivos de estas repre-
sentaciones era el atemorizar a las mu-
jeres y mantenerlas dóciles. 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-
bían celebrado una ceremonia similar,
por medio de la cual engañaban y con-
trolaban a los hombres representando
a espíritus. Luego de descubrirlas, los
hombres iniciaron el kina con el obje-
to de mantenerlas bajo su dominio.
Mediante una ingeniosa elaboración
ideológica, este mito de origen del kina
responsabilizaba así 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

niños. Sin embargo, esto no fue obstá-
culo para que los Yámana se dejaran
fotografiar por M. Gusinde mientras se
preparaban para las representaciones,
decorando y colocándose máscaras
(foto n° 6). Aunque este podría parecer
un detalle sin mayor importancia, el
dato indica sin embargo que, por lo
menos a principios del siglo XX, los
Yámana no mantenían el “secreto” so-
bre los espíritus con extremo celo,
como sí lo hacían sus vecinos Selk´nam
(ver “El secreto masculino...”).

Aunque el kina era una ceremonia
primordialmente masculina, unas po-
cas mujeres también podían ser inicia-
das al “secreto” (foto n° 7). Según los
hombres entrevistados por Gusinde, la
condición que debía 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 además que
la mujer era amenazada con comenta-
rios tales como que los pantanos olían
mal porque allí había ido a parar en el
pasado una mujer indiscreta. Esto no
implica que las demás mujeres no su-
pieran la verdad sobre las representa-
ciones; de hecho, entre ellas circula-
ban historias acerca de cómo en el pa-
sado las mujeres habían descubierto el
engaño de los hombres, aunque sin
por ello interrumpir sus ceremonias.

Así, algunas de las mujeres Yámana
participaban del kina no como “públi-

co” de las representaciones de los es-
píritus, sino como parte de la “puesta
en escena” del ritual. Un interesante
ejemplo de esta participación es su si-
mulación de los ataques sufridos por
los espíritus: estos se iniciaban con la
producción de sonidos tales como gol-
pes y gritos desde dentro de la choza,
posteriormente a los cuales salían 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 así re-
presentar las heridas sufridas por los
ataques de los espíritus. En este punto,
los hombres y algunas mujeres se acer-
can en tanto que ambos manejaban la
información “secreta” sobre la ceremo-
nia, junto con algunas de sus prácti-
cas. Pero solo algunas: en ningún mo-
mento las mujeres representaban a los
espíritus, sino que esta era una tarea
exclusivamente masculina (lo cual pa-
rece lógico, 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 ceremonia y que
a consecuencia de esto, ellos pintaban
enteramente sus cuerpos, mientras que
las mujeres no lo hacían. Además, para
realizar estas representaciones los
hombres Yámana se cubrían parcial-
mente con una tela a modo de “tapa-
rrabos” o se dejaban los pantalones

Foto n° 6. Hombres Yámana pintando
máscara para el kina; nótese el hombre
sentado a la izquierda, colocándose una
máscara. Foto tomada por Gusinde en
1922, publicada por Brüggemann en 1989.

Foto n° 7. Hombres Yámana representan-
do espíritus durante el kina. Están parados
junto a Gertie, invitada a participar en la
ceremonia. Foto tomada por Martin
Gusinde en 1922 y publicada en 1937.
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enrollados hasta las rodillas, lo cual
sugiere que ya habían sufrido una con-
siderable transculturación, puesto que
evitaban la desnudez total, que tradi-
cionalmente había formado parte del
proceso de pintura corporal para re-
presentar a los espíritus del kina.

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

La celebración del hain en la socie-
dad Selk´nam también se centraba en
la representación de espíritus, pero a
diferencia del kina Yámana, se trataba
de una ceremonia exclusivamente
masculina. En ella, los varones eran
iniciados al “secreto” mediante la lu-
cha con los espíritus y su desenmasca-
ramiento. Por el contrario, las mujeres,
niños y jóvenes no iniciados, debían
mantenerse alejados de la choza cere-
monial y nunca acercarse a ésta, inclu-
so cuando la celebración había con-
cluido. Aunque los hombres averigua-
ban el secreto y las mujeres sospecha-
ban del “engaño”, ambos creían
fervientemente en la existencia de los
espíritus reales y desempeñaban sus
roles (como espíritus y como “públi-
co”) con gran convicción durante la
ceremonia.

Tal como en el caso Yámana, 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 habían cele-
brado una ceremonia en la cual perso-
nificaban a espíritus para controlar a
los hombres. Las mujeres fueron des-
cubiertas por los hombres mientras
practicaba los movimientos de los es-
píritus y se lavaban la pintura de sus
cuerpos. Luego de una violenta repre-
salia, los hombres generaron una ver-
sión revertida de la ceremonia, a partir
la cual ellos podían mantener sumisas
a las mujeres. De esta manera, los
Selk´nam revertían en el mito oral la
práctica real de la ceremonia, caracte-
rizando a las mujeres como inherente-
mente poco confiables y por lo tanto
imperiosamente controlables.

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

pintado en su cuerpo un diseño que
indicaba su proveniencia regional (del
norte, del oeste, del noroeste, etc.) y su
pertenencia a determinados clanes. En
ocasiones, las mujeres podían invocar
con cánticos la aparición de un So´orte
oriundo de la misma región 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 sacudía violentamente las chozas en
las que permanecían las mujeres, ate-
morizándolas. Esto constituía tanto una
advertencia para hacer a las mujeres
sumisas, como un castigo para aquellas
que habían 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 etnóloga Anne
Chapman registró 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 simultáneamente
como un agente de control de las muje-
res, pero también de seducción, median-
te su bella apariencia física.

Además de las representaciones de
espíritus, los hombres, tanto adultos
como recién iniciados, también fingían
ser atacados por los espíritus. Dentro
de la choza ceremonial producían 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 exhibían heridas simuladas con
sangre de guanaco o de sus narices, que
hacían brotar pinchándose previamen-
te con palillos. Incluso, en algunos mo-
mentos culminantes de la ceremonia,
posaban como muertos. Todos estos
procedimientos generaban la compa-
sión 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 “espíritus” para acercar-
se al de “víctimas de los espíritus”.

Foto n° 8. Hombre Selk´nam personificando el espíritu So´orte
durante el hain. Foto tomada por Martin Gusinde en 1923 y
publicada en 1939.
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En todas las fotografías tomadas a los
hombres Selk´nam representando es-
píritus del hain se nota que se pintaban
el cuerpo entero, totalmente desnudo.
Esto marca una tendencia hacia una
actitud de cierta conservación de pau-
tas tradicionales, que se mantenían
pese a la transculturación generaliza-
da que dicha sociedad estaba sufrien-
do a principios del siglo XX. Es así 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 sí lo hacían sus veci-
nos Yámana en la misma década y fren-
te al mismo fotógrafo (Fiore 2005).

Una de las razones por las que las
mujeres eran estrictamente excluidas
de la choza ceremonial es que allí los
hombres se pintaban y enmascaraban,
preparando las representaciones de los
espíritus. De hecho, para los Selk´nam
era tan importante mantener estas pre-
paraciones en secreto, que algunos
hombres atacaron a Gusinde cuando
trató de fotografiarlos mientras se pin-
taban, argumentando que si las fotos
llegaban a manos de las mujeres esto
les revelaría el “secreto”. El contraste
entre esta reacción de los Selk´nam y la
anteriormente relatada de los Yámana
resulta particularmente interesante, en
tanto que un mismo etnógrafo registró
reacciones totalmente opuestas frente
a la fotografía de las preparaciones de
las ceremonias de iniciación en uno y
otro caso. Estas reacciones parecen
coincidir con la importancia dada por
cada sociedad al mantenimiento del
“secreto” a principios del siglo XX y por
lo tanto con la ingerencia dada al gé-
nero femenino en cada ceremonia: los
Yámana, quienes incorporaban a algu-
nas mujeres en el kina, tenían menos
reparos en el mantenimiento del “se-
creto” que los Selk´nam, quienes man-
tenían una fuerte división sexual de
roles dentro y fuera de la ceremonia
del hain y por lo tanto eran considera-
blemente más estrictos con el manejo
de la información secreta.

EL FIN COMO PRINCIPIO

Lejos del supuesto hábito sucio y
desprolijo, la pintura fue un medio de
creación que permitió a los fueguinos
marcar visualmente roles y situaciones.
Los Selk´nam y Yámana comunicaron

con sus pinturas momentos trascen-
dentes de la vida social, como que una
niña se había hecho mujer, que un jo-
ven se estaba iniciando o que un hom-
bre era shamán. 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 tenían propiedad privada
existían otras formas de división inter-
na, creadas por ejemplo mediante la
manipulación de imágenes producidas
usando pinturas corporales.

El hábito de la pintura se debilitó a
partir de la transculturación y desapa-
reció con las enfermedades, la perse-
cución 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 extinción de es-
tos pueblos originarios implica no sola-
mente su desaparición física, sino la pér-
dida definitiva de una porción de la ri-
queza cultural de América. Conocer es-
tas formas culturales mediante su estu-
dio y su divulgación permite aprender
sobre hechos aún poco conocidos y a la
vez desarmar prejuicios sostenidos pre-
cisamente sobre el desconocimiento y la
desvalorización de los “otros”, los indios,
a quienes se supone a priori como infe-
riores por ser diferentes.

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

A partir de la tecnología desarrollada durante la
segunda guerra mundial, y el interés de los
científicos por la obtención de nuevas formas de
«energía destructiva», tuvo lugar el desarrollo de
equipamiento capaz  de analizar a los átomos por
sus masas. A partir de aquel entonces, dichos
equipos –espectrómetros de masas- han tenido
importantes mejoras en la electrónica, su
sensibilidad y precisión, sin haber variado
sustancialmente en los aspectos físicos.
A través de los isótopos es mucha la información
que se puede obtener, desde edades radimétricas
con isótopos radiactivos (Uranio, Thorio, Plomo,
Rubidio, Potasio, etc.) presentes en diferentes
materiales naturales, como así también alcanzar el
conocimiento de variables ambientales con el uso
de isótopos estables (Oxígeno –tema del presente
artículo-, Carbono, Nitrógeno, Deuterio, etc.).
El análisis por oxígeno de diferentes materiales
permite reconocer el origen de una lluvia, el área
de aporte de un acuífero, con lo cual es posible
tener una idea de cual es la recarga del mismo, y
de esta forma sus posibilidades de explotación,
condiciones paleoambientales sobre rocas
sedimentarias,  como así también saber si un vino
se encuentra «bautizado».

Huellas digitales

isótopos del oxígeno

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

«Un isótopo es una forma de un elemento
químico cuyo núcleo atómico contiene un
número específico de neutrones, además del
número de protones que son los que  defi-
nen el elemento. Los núcleos de la mayoría
de los átomos contienen a los neutrones así
como los protones. (Una excepción es la for-
ma común de hidrógeno cuyo núcleo con-
siste en un solo protón.) Cada elemento quí-
mico tiene más de un isótopo. Para cualquier
elemento, uno de los isótopos es más abun-
dante en la naturaleza que cualquiera de los
otros.»

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

Los análisis isotópicos ambientales más fre-
cuentes en la naturaleza son los que com-
prenden al oxígeno y al carbono. El desarro-
llo de las técnicas isotópicas tuvo lugar prin-
cipalmente a partir de la segunda guerra mun-
dial, tiempos en los que se desarrollaron los
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primeros espectrómetros de masas. A
partir de ese momento constituyen una
de las principales herramientas en la
geología y la hidrología entre varias lí-
neas de investigación.

El principio en el que se basan los
estudios isotópicos se lo denomina frac-
cionamiento isotópico. Que no es ni
más ni menos que la respuesta de un
isótopo con una masa determinada
frente a un fenómeno físico. Es tan sim-
ple de entender como que aquello que
es más pesado requiere de más fuerza
para ser movilizado. Los efectos
cinéticos son los responsables del frac-
cionamiento isotópico. Por ejemplo, en
una fase gaseosa las moléculas que
contienen un isótopo liviano se mue-
ven más rápidamente que aquellas con
un isótopo más pesado. Las velocida-
des de traslación de las moléculas ga-
seosas son inversamente proporciona-
les a la raíz cuadrada del promedio de
los pesos moleculares. Por ejemplo, se
puede describir para el CO2:

Esto significa que la velocidad del
CO2 de masa 44 es 1.1% mayor que el
CO2 de masa 45. Tal velocidad diferen-
cia la separación isotópica durante la
difusión.

EL OXÍGENO

El oxígeno es el elemento más abun-
dante en la tierra. Aparece en compues-
tos gaseosos, líquidos y sólidos, la ma-
yoría de los cuales son térmicamente
estables en un amplio rango de tempe-
raturas. Estos hechos, hacen que el
oxígeno sea uno de los elementos más
interesantes en la geoquímica isotópica.

El oxígeno tiene tres isótopos esta-
bles con las siguientes abundancias:

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

A los efectos de las mediciones rela-
tivas, la relación más apropiada, tanto
por las abundancias como por la dife-
rencia de masas es la relación 18O/16O
(Panarello y Parica, 1984).

EL CICLO DEL AGUA

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

Así viaja el agua en el ambiente:

- Todo comienza, en el mar. La super-
ficie del mar queda expuesta a la ac-
ción de los rayos del sol, evaporán-
dose en la atmósfera, siendo aquí
donde las gotas de agua toman otra
forma natural que es el cambio físico
de líquido a vapor.

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

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

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

¿Qué pasa si las gotas de agua en for-
ma de nieve caen en alguna montaña?

Es solo un capítulo de su historia,
porque pasará a formar parte de las
aguas dulces o continentales. El pro-
pio peso de la nieve hará que esta des-
cienda resbalando las laderas, o quizá
después lo haga en época de deshielo,
hasta desembocar en un río y a través
de éste llegar 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 más corto, porque el agua
cae directamente en el lugar donde ter-
mina y comienza otra vez el Ciclo
Hidrológico.

¿Existen otros caminos para las gotas
de agua?

Por ejemplo en la tierra, su filtración
en un terreno y su integración en los
caudales de agua subterránea, donde
permanecerá por muchos años y será
aprovechada por las plantas y anima-
les. En el caso de que las gotas de agua
vayan a parar en las raíces de una plan-
ta puede ser aprovechada y con la ayu-
da de la energía solar se obtiene el
oxígeno y el bióxido de carbono y den-
tro de su proceso de transformación
se libera el agua en forma de vapor,
tanto por la respiración de la planta
como por la fotosíntesis.

¿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 hidrológico para

velocidad(12C16O16O)/

velocidad (13C16O16O)=%%%%%45/4=1.011

Figura 1: Esquema simplificado del ciclo hidrológico
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hacerlo más útil a sus necesidades. Los
inventos para acelerar las lluvias, la
desalinización del agua de mar para
hacerla potable o la construcción de
presas y embalses para controlar el flu-
jo de los ríos son otros ejemplos de la
injerencia humana en el ciclo natural
del agua.

Otra importante alteración al ciclo del
agua es aquella que se produce por la
deforestación de grandes extensiones
de bosques y zonas selváticas. 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
freáticos e inundaciones, o bien el fe-
nómeno opuesto, como es la sequía,
sobre todo en ambientes con suelos
muy impermeables, donde la humedad
que las plantas aportaban a la atmósfe-
ra al extraer agua del nivel freático de-
jan de hacerlo. La deforestación 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 CO2 en
la atmósfera.

 El desarrollo de la industria y la ur-
banización tienen un mayor consumo
de agua. La urbanización crea una si-
tuación que interrumpe la infiltración
normal del agua en el terreno, provoca
el deslizamiento de la misma, agiliza
los procesos normales de erosión, y la
aceleración del ciclo hidrológico. Todo

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

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

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

Las moléculas de agua están consti-
tuidas por hidrógeno1 y oxígeno, con
sus diferentes masas, originando mo-
léculas de diferentes masas también,
que son presentadas en la tabla I.

El fenómeno de fraccionamiento
isotópico se produce tanto a través de
la evaporación como de la condensa-
ción. La composición isotópica del
agua es producto de estos fenómenos
y se encuentra directamente relaciona-
da con la temperatura.

A los efectos de definir la composi-
ción isotópica del agua se pueden es-
tablecer los siguientes fenómenos:

1.  de evaporación:
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 evaporación, la compo-
sición isotópica del vapor será dife-
rente. A latitudes menores (próximas

al Ecuador), el vapor de agua será
más pesada que una región polar.

- Efecto estacional.
De acuerdo a la estación del año en
la que se produce la evaporación,
la composición isotópica del vapor
será diferente. A mayor temperatura
(verano), el vapor que forma una
nube será más pesado isotópi-
camente que una nube formada en
épocas invernales.

2. de condensación:

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

- Efecto altitud.
De forma similar al caso anterior, en
las lluvias que se producen en las
zonas más bajas de regiones mon-
tañosas, serán más ricas en oxigeno
18 que en aquellas que se produz-
can en zonas más altas.

Cada ambiente, de acuerdo a las llu-
vias, tendrá una composición isotópica
característica, que de acuerdo a su di-
námica, dejará su impronta en el am-
biente y en el agua subterránea. Así se
podrán analizar cuales son las fuentes
de recarga de un acuífero, y sus poten-
ciales volúmenes de extracción 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
composición isotópica en «su compo-
sición». De allí, que el análisis de la
relación 18-O/16-O, constituye un ex-
celente paleotermómetro.

Los organismos de una determinada
zona, como así también las rocas
sedimentarias que allí tengan su origen
guardarán la información isotópica
como una huella digital imborrable y
característica.

Anecdóticamente es posible saber
gracias a los isótopos del Oxígeno si

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

1 El hidrógeno posee tres isótopos, el Propio,
de masa 1, el Deuterio, masa 2, y el Tritio,
masa 3. En la tabla se expresa el hidrógeno
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, Río
Negro, La Rioja o Salta, tiene su huella
isotópica particular, que será muy dis-
tinta a la del «vino» que se pueda pro-
ducir en Buenos Aires o más bien al
agua que se le pueda agregar. De he-
cho, el Instituto Nacional de
Vitivinicultura ha reconocido, a través
de la Resolución C. 24/2003 al méto-
do de análisis de los isótopos del oxí-
geno como un instrumento válido para
establecer si el vino tiene algún tipo de
adulteración con agua.

Un ejemplo con una muestra de vino
en el que se verifica la adulteración con
agua (se define el δ18-O, más adelan-
te, en Hablando el mismo idioma):

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

LOS ISÓTOPOS DEL OXÍGENO Y
LA CONTAMINACIÓN

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

Actualmente, las técnicas de análisis
isotópico permiten el reconocimiento
de fugas en diques, puesto que el es-
pejo de agua de un dique en un siste-
ma, sujeto a evaporación, con la con-
secuente variación en la relación 18-
O/16-O. El agua de un dique, por eva-
poración aparecerá enriquecida en 18-
Oxígeno respecto de la del entorno, y
más aún del agua subterránea.

 Un dique en sí 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 hidrogeológico.
De allí que al encontrar acuíferos con-
taminados, a través de los isótopos del
oxígeno, puede efectuarse un segui-
miento de la contaminación por las di-
ferencias en las composiciones
isotópicas.

HABLANDO EL MISMO IDIOMA
LOS PATRONES DE MEDICIÓN

Cuando se analizan isótopos esta-
bles, jamás se expresan sus concentra-
ciones en valores absolutos, sino que
se expresan en relaciones isotópicas,
si bien no es que no se pueda hacer, de
hecho se podría, pero resulta que de
los análisis efectuados en un
espectrómetro de masas se obtienen
relaciones de un isótopo respecto de
otro, las que a su vez son expresadas
respecto de un lenguaje común, y esto
es un patrón internacional. En el caso
del Oxígeno, este se expresa en su gran
mayoría respecto del agua de mar, pa-
trón conocido como V-SMOW (Vienna
Standard Mean Ocean Water). El agua
de mar resulta un patrón prácticamen-
te infinito, y es la Agencia Internacional
de Energía Atómica con sede en Viena

la encargada de la distribución del pa-
trón a nivel mundial. A su vez, cada
laboratorio cuenta con patrones pro-
pios económicos y de fácil recolección,
que son contrastados periódicamente
versus el V-SMOW.

Los análisis de Oxígeno en carbona-
tos por lo general son expresados ver-
sus otro patrón conocido con el nom-
bre de PDB, (Pee Dee Belemnnite), que
es la caparazón de un belemnite de edad
cretácica de la Formación Pee Dee en el
estado de Colorado, Estados Unidos.
Este patrón está agotado, pero su con-
versión desde el V-SMOW es simple:

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

En figura 2 se presentan los rangos
de los δO18 SMOW en diferentes mate-
riales en la naturaleza tomado de
Hoefs, 1986.

Vino sin adulteración: δ18-O= 6,6245 ‰.
Agua de adulteración: δ18-O= -8.22 ‰.
Vino + 20 % de agua: δ18-O= 3,59 ‰
Vino + 5 % de agua: δ18-O= 6,02 ‰
Vino + 10 % de agua: δ18-O= 5,19 ‰

Figura 2: valores de δ 18 O expresados ‰ en distintos materiales naturales2.

2 Aguas meteóricas comprenden aquellas provenientes de las precipitaciones bajo forma
líquida o nívea.
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LOS ISÓTOPOS ESTABLES Y EL
TIEMPO GEOLÓGICO

Tal lo expresado anteriormente, tanto
las rocas como los organismos guardan
la memoria isotópica, lo mismo ocurre
con los glaciares, donde los niveles de
hielo guardan el registro isotópico del
agua que los conforma. Así, se puede
reconstruir la estratigrafía isotópica, que
además, de brindarnos la información
ambiental, en algunos casos, al igual que
los anillos de crecimiento de los árbo-
les, o los varves3 de los fondos de los
lagos, permiten ser utilizados para la me-
dición del tiempo.

Un ejemplo del registro de las varia-
ciones isotópicas en relación a las va-
riaciones climáticas ha sido obtenido de
los testigos del Domo Taylor, ubicado

sobre los Montes Transantárticos. Los
últimos 150.000 años están registrados
en esta gran acumulación de hielo, con
temperaturas que oscilan entre los -40°
C y los -52° C.

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

La Antártida, 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-
nínsula Byers, en la isla Livingston (islas
Shetland del Sur) por Cabaleri et al.
(1996). Allí, existen registros de sedimen-
tos jurásico-cretácicos (130-65 millones
de años), portadores de amonites mal

conservados. Hacia el cretácico medio
(110-90 millones de años) se implanta
un régimen netamente continental,
cuyos representantes son sedimentos
portadores de plantas y una intensa
actividad volcánica. Las rocas
sedimentarias son representantes de
un ambiente con ríos y lagos o lagu-
nas con un régimen climático
estacional. De las rocas sedimentarias,
aquellas que contienen material
carbonático han permitido establecer
el régimen de temperaturas imperan-
tes para ese ambiente en tiempos
cretácico terciarios (65 millones de
años),  basado en el análisis de δ18-
O. Los resultados obtenidos permi-
tieron interpretar un rango de tempe-
raturas que oscilaba entre los 16º y
los 24º C, datos coherentes asimismo

Figura 3: variación del Oxí-
geno 18 en perfiles de hielo
en el Domo Taylor, Antártida
(Steig et al., 1999)

Figura 4.: Mapa de
ubicación de la pe-
nínsula Byers, islas
Shetland del Sur,
Antártida

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

¿Qué ocurre en los glaciares y el mar
con los cambios climáticos?

Como se expresó anteriormente, los
océanos son el principio y el fin del
ciclo hidrológico. También, en pro-
medio la composición promedio de
las nubes evaporadas del agua de
mar, se encuentran empobrecidas en
18-O en un 9 ‰. Ahora bien, en épo-
cas frías, como por ejemplo en las
glaciaciones, el agua de precipitación
se encuentra empobrecida en 18-O,
quedando este isótopo pesado en los
océanos, y la evaporación se encon-
trará enriquecida en el 16-O, por lo
tanto, los mares tendrán una relación
18/16 más elevada que para tiempos
más cálidos.

Hablando en zonas más templadas

Panarello y Parica (1984) presentan los
primeros estudios isotópicos para nues-
tro país, donde se muestra la correlación
lineal existente entre la composición
isotópica 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 período 1978-1981.

Las variaciones de que se observan
para los distintos δO18 en las precipi-
taciones representan los valores de las
temperaturas de evaporación del agua.
De allí la dispersión respecto de la tem-
peratura durante la precipitación.

Como se miden los isótopos

El equipamiento con el que se mi-
den tanto los isótopos del Oxígeno

como así también los de cualquier otro
elemento son los espectrómetros de
masas.

Acompañando el desarrollo nuclear
de los años 30 y 40 comienza el per-
feccionamiento de estosequipos. Los
que, más allá de las mejoras electróni-
cas, el principio básico se ha manteni-
do desde aquel entonces.

El principio básico de la espectro-
metría de masas es la de generar un
haz de iones4 dentro de un tubo en
condiciones de ultra alto vacío (10-8

atmósferas o menor aún). Este haz de
iones es acelerado en una fuente iónica,
que al pasar por un campo electro-
magnético, es desviado más 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 desvía el
haz se establece la masa y de acuerdo

Tabla 1: valores de temperaturas medias anua-
les y delta 18-O. Figura. 5: gráfico de correlación entre temperaturas y delta 18 O

Figura 6: Esquema simplificado de un espectrómetro de masas

4 Un átomo que tiene una carga eléctrica se llama un ión. 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 átomo en un ión se llama
ionización, de aquí el término «energía de ionización».
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a la intensidad se establece cuanto hay
de esa masa.

Los equipos más viejos contaban
con electrónica valvular, y el proceso
de análisis estadístico se llevaba a cabo
midiendo con regla las intensidades de
los diferentes picos correspondientes
a cada masa sobre el papel del registra-
dor. Con el tiempo, y el avance tecno-
lógico, existieron equipos híbridos
(valvular+transistorizado) hasta los más
recientes que se encuentran totalmen-
te automatizados y controlados por una
simple computadora de uso común.

CONCLUSIONES

Las aplicaciones isotópicas han te-
nido comienzo con el desarrollo nu-
clear, en particular durante la Segunda
Guerra Mundial, es en esos tiempos
que tiene lugar el diseño y fabricación
de equipos de medición, que desde

aquel entonces si bien ha variado no-
tablemente la precisión y la velocidad
en las mediciones gracias a los avan-
ces en la electrónica, los principios de
la espectrometría de masas siguen sien-
do los mismos.

Actualmente es prácticamente im-
pensable la ejecución de estudios
hidrogeológicos y paleoclimáticos
sin las aplicaciones isotópicas, en
particular de estos dos isótopos na-
turales.

La interpretación de los fenómenos
en el pasado no hacen más que permi-
tir predicciones más precisas tanto para
el futuro próximo como en aquellas que
se pueden hacer a largo plazo.

Es bueno tener en cuanta que cual-
quier análisis isotópico puede ser rea-
lizado en nuestro país, tanto a través
del INGEIS (Instituto de Geocronología
y Geología Isotópica), dependiente del
CONICET, como así también en la Co-
misión Nacional de Energía Atómica, y

Figura 7: espectrómetro Finnigan Mat 262 y resumen de sus componentes.

recientemente la Facultad de Farmacia
y Bioquímica-UBA cuenta con
equipamiento de alta resolución.
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yacimientos petrolíferos
Recarga natural de

Este trabajo se basa mayormente en
lo expresado  por  Mahfoud (2000),
en lo referente a la contribución de
carbono e hidrógeno provenientes de
orígenes orgánicos e inorgánicos jun-
to a la alteración natural de los hidro-
carburos, como factores principales
que causan las diferencias observadas
por los expertos en la composición
química e isotópica de los hidrocar-
buros en el golfo de México, coinci-
diendo con lo informado por Browne
(1995).

Para explicar la génesis del petróleo
hay dos teorías básicas, una es la de-
nominada “biogénica” y la otra
“abiótica”. Según el conocimiento clá-
sico o teoría “biogénica”, el ambiente
geológico adecuado para la genera-
ción de petróleo debe tener la capaci-
dad de recibir y acumular grandes can-
tidades de sedimentos ricos en materia
orgánica, consistentes en restos de
plantas y animales terrestres y/o mari-
nos, principalmente restos de plankton
marino que proliferó hace millones de
años durante períodos de calentamien-
to global.

Estos sedimentos constituyen la de-
nominada “roca madre” de los hidro-
carburos, y deben permanecer sepul-
tados durante el tiempo necesario para
que la presión y el ascenso de la tem-
peratura, debido al flujo de calor
geotérmico (calor interno natural de la
Tierra), produzcan la adecuada madu-
ración de la materia orgánica, y se for-
men hidrocarburos estables. El ente-
rramiento produce altos niveles de pre-
sión y temperatura, los cuales causan
la transformación de los restos, prime-
ro en un material seroso denominado
“kerógeno”, y después en hidrocarbu-
ros líquidos 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 máxima genera-
ción de petróleo se denomina “venta-
na del petróleo” (“oil window”), la cual
se ubica generalmente a profundida-
des entre 750 m y 4.800 m, y a tempe-
raturas entre 65ºC y 150ºC. El gas natu-
ral se forma por arriba de la ventana
del petróleo, y su “ventana” se ubica a

profundidades menores en áreas don-
de el calentamiento geotérmico es ma-
yor que lo normal, involucrando tam-
bién a sedimentos más jóvenes. Una
vez formado, el petróleo migra desde
el sitio de generación y puede ser rete-
nido por trampas estructurales y/o
estratigráficas para originar un
reservorio petrolífero. De este modo se
forman depósitos petrolíferos, desde
los cuales pueden extraerse los hidro-
carburos a través de perforación y bom-
beo. El entrampamiento del petróleo
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 generación y conservación de los
hidrocarburos que forman petróleo a
partir de materia orgánica en mares
poco profundos y con aguas muy oxi-
genadas no sería posible sin la capa
impermeable arcillosa que cubre y “se-
lla” los sedimentos ricos en materia or-
gánica, protegiéndolos de la oxidación.

Por otra parte, la denominada “teo-
ría abiótica” propone el origen inorgá-
nico del petróleo y la existencia de gran-

El petróleo está formado por
compuestos del Carbono sometidos
a presión y temperatura durante
largos períodos en el tiempo
geológico. Se analizan las
incidencias entre los compuestos de
origen orgánico, inorgánico y
alteraciones en el mismo reservorio
petrolífero a través del análisis
isotòpico del Carbono.

Palabras clave: petroleo, isótopos estables.
Keywords: oil, stable isotopos.
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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. Cálculos termodinámicos y
estudios experimentales confirman que
los alcanos (hidrocarburos acíclicos o
de cadena abierta como etano, propa-
no, butano) no derivan espontánea-
mente de metano (CH4) a las presiones
que se hallan típicamente en las cuencas
sedimentarias, sugiriendo que estos hi-
drocarburos pueden generarse a profun-
didades mayores que 200 km. La evi-
dencia geológica sugiere que esto pue-
de ocurrir especialmente para los petró-
leos que contienen metano, helio (He) y
nitrógeno (N) junto a metales pesados.

En ciertos petróleos 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 síntesis natural
del metano a partir de materiales
inorgánicos es bien conocida, igual
que su existencia en cuerpos planeta-
rios donde nunca hubo vida. Estas evi-
dencias también apoyan la teoría
abiótica de generación de petróleo.

La teoría tradicional (biogénica) pue-
de predecir la existencia de petróleo
en ciertas rocas y profundidades, pero
la teoría abiótica permite explicar la
existencia de hidrocarburos en Arabia
Saudita, Iran, Kazakhstán, la costa de
Vietnam, y virtualmente todo el petró-
leo de Rusia, donde los mismos se ha-
llan a profundidades y asociados a ro-
cas madre que son incompatibles con
la teoría tradicional.

Según Mahfoud (2000), la contribu-
ción de carbono e hidrógeno prove-
nientes de orígenes orgánicos e
inorgánicos junto a la alteración natu-
ral de los hidrocarburos, serían los fac-
tores principales que causan las dife-
rencias observadas por los expertos en
la composición química e isotópica de
los hidrocarburos en el golfo de Méxi-
co  (por ejemplo: Browne 1995). Los
estudios isotópicos sugieren que una
parte del carbono de estos petróleos
puede ser de origen orgánico, mien-
tras que la otra proviene de fuentes
inorgánicas. Esto confirma la importan-
te contribución de la materia orgánica,
por un lado, y propone que parte del
carbono proviene de calizas

Fig. 1: Block diagrama esquemático de las placas de corteza terrestre y sus relaciones
mutuas simplificadas, mostrando zonas de subducción y separación (rift). La subducción
implica convergencia y colisión entre placas con hundimiento de una de ellas por
debajo de la otra. En la zona de subducción, 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 allí se consume, es repuesto en las zonas de rift
(separación), donde los movimientos de las placas son divergentes y materiales del
manto emergen en estado de fusión, separando los bordes de placas contiguas. (Tomado
de Dercourt 1978).

Fig. 2: Diagrama que muestra la generación directa de petróleo y gas a partir del
cracking de kerógeno, y la generación de gas a partir del cracking de petróleo. El
kerógeno, es la materia prima orgánica que forma petróleo y gas en ciertas condicio-
nes de presión y temperatura denominadas “oil window” (ventana del petróleo). Este
proceso natural se denomina catagénesis, y sus productos son petróleo y gas primarios.
El residuo carbonoso inerte se denomina genéricamente “grafito”. Si bien la mayoría
de los modelos predicen la formación de hidrocarburos a partir del cracking o síntesis
natural de petróleo, también se producen cantidades significativas de gas a partir de
ciertos kerógenos. (Tomado de Pepper and Corvi 1995a y 1995b)
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involucradas en procesos de
subducción. Estos procesos implican
colisión entre placas, donde una placa
es empujada por debajo de otra (Fig.
1). En la subducción, 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 abiótica del petróleo en
relación a procesos de subducción
permite explicar el origen de ciertos
metales pesados (Ni, Co, V, U, Fe, Mg)
hallados en los hidrocarburos natura-
les. Todos estos elementos están pre-
sentes en las rocas basálticas y también
en peridotitas litosféricas subcorticales,
ambas generalmente involucradas en
los procesos de subducción. Sólo muy

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

En el proceso de síntesis abiótica de
hidrocarburos, el carbono y el hidróge-
no pueden provenir de rocas ubicadas
directamente en las zonas de
subducción (Fig. 1), donde la presión
se origina en el choque (colisión) de las
placas y el calor proviene del manto.

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

de ser una explicación de la recarga de
yacimientos petroleros que han estado
permanentemente en producción sin
que declinen significativamente sus re-
servas. El hierro ferroso (Fe+2) puede
actuar como catalizador en las reac-
ciones de reducción (Tabla 1). Este pro-
ceso de síntesis natural puede explicar
la recarga de hidrocarburos de algu-
nos yacimientos en explotación, por lo
menos mientras la región permanezca
tectónicamente inestable y continúe la
subducción.

Los hidrocarburos pueden formarse
(Tabla 1) a través de procesos
tectónicos naturales que se producen
durante la subducción de placas
corticales (Fig. 1 y Fig. 3). Los hidrocar-
buros se habrían sintetizado en estos
ambientes tectónicos profundos y ca-
lientes de la litósfera, para luego dife-
renciarse en petróleo y gas, y migrar
bajo presión, 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-
tinúa la actividad tectónica.

Según 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 hidrógeno necesarios para
la formación natural de hidrocarburos
pueden provenir tanto de fuentes or-
gánicas como inorgánicas, pero el pro-
ceso de síntesis inorgánica 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 ubicación de yacimientos petrolí-
feros cerca o directamente dentro de
zonas de subducción y expansión (rift),
sugiere su relación con la actividad
geodinámica, y procesos geoquímicos
vinculados a la misma (Mahfoud 2000).
La temperatura necesaria para la sínte-
sis inorgánica natural de estos hidro-
carburos sería 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 subducción. La presión provendría
de las colisiones entre placas ocurri-
das por la rotación dextrógira de
Sudamérica (Fig. 4). Fallas y fracturas
en la corteza pueden proveer rutas para
la migración de los hidrocarburos así

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

Fig. 3: Block diagrama esquemático de la región comprendida entre América del Norte
y Sudamérica, mostrando la subducción y tres zonas de rift, de Oeste a Este: 1) del golfo
de México, 2) fosa Caimán (Cayman Trough) y 3) del mar Caribe. (Tomado de Mahfoud
2000).
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formados, hasta las trampas donde se
acumulan.

La existencia de similitudes entre los
procesos inorgánicos que pueden for-
mar hidrocarburos en las regiones del
golfo de México y el Caribe (Fig. 4) y
los del golfo Pérsico/Arábico (Fig. 5), es
propuesta por Mahfoud (2000), quien
propone que estos procesos están di-
rectamente relacionados con la activi-
dad tectónica, principalmente las altas
temperaturas y presiones generadas en
las zonas de subducción de la corteza
(Fig. 3). Según esta hipótesis, es posi-
ble que algunos yacimientos de hidro-
carburos de escala mundial estén sien-
do recargados naturalmente a través de
procesos de síntesis inorgánica natural
del petróleo. Este proceso repondría los
hidrocarburos en forma prácticamente
indefinida, por lo menos mientras dure
la inestabilidad tectónica.

Desde hace mucho tiempo, la indus-
tria del petróleo viene aplicando
exitosamente la teoría biogénica para
hallar yacimientos de hidrocarburos.
En este ámbito, la teoría abiótica es bas-
tante resistida, principalmente porque
la existencia de depósitos profundos
que podrían recargar ciertos tipos de
yacimientos petrolíferos significa una
pequeña contribución a la solución de
temas comerciales muy sensibles, como
el agotamiento de algunos campos pe-
trolíferos. Esto hace que se le asigne
poca o ninguna utilidad práctica para
mitigar el aparente agotamiento del
petróleo y la inminente caída global de
la producción.

La posible recarga natural de yaci-
mientos petrolíferos es un tema bas-
tante antiguo que resurge periódica-
mente fogoneado por la creciente de-
manda global de petróleo y la declina-
ción de los grandes descubrimientos

desde la década de 1960. En un artícu-
lo publicado por el New York Times el
día martes 26 de Septiembre de 1995,
el periodista Malcom W. Browne infor-
mó la opinión de expertos: Dra. J. K.
Whelan de Woods Hole Oceano-
graphic Institution, Massa-chussets
(Whelan 2000, Wang et al. 2001,
Sassen et al. 2001, Whelan et al. 2001,
Losh et al. 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 explotación en el golfo de
México, al sur de New Orleans (Esta-
dos Unidos de América) (Fig. 4). Según
los expertos, las variaciones en la com-
posición del petróleo registradas a tra-
vés del tiempo sugerían que los hidro-
carburos ascendieron desde profundi-
dades de unos 10.000 m hasta su
reservorio actual, próximo 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.

Según el artículo periodístico (Browne
1995), el yacimiento fue descubierto
en 1972, produjo más de un billón
(109) de barriles de petróleo hasta 1995,
cuando sus reservas declinaban mu-
cho más lentamente de lo previsto en
relación al ritmo de producción. La
evidencia isotópica y geoquímica ob-
tenida por los expertos les permitió in-
ferir que el petróleo extraído inicialmen-
te de este reservorio se formó en el
Pleistoceno, hace unos 2 millones de
años (2 Ma), pero los sucesivos análi-
sis indicaron que los hidrocarburos
extraídos posteriormente se formaron en
épocas cada vez más antiguas, hasta los
extraídos recientemente que datan del
Jurásico, hace unos 150 Ma. Este pro-
gresivo “envejecimiento” de los hidro-
carburos bombeados a la superficie,
sugirió a los expertos que el reservorio
estaba siendo recargado con petróleo
“antiguo”, por ejemplo Jurásico, 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-
drógeno, necesarios para la formación

Fig. 4: Ubicación geográfica del yacimiento petrolífero del “Eugene Island
Block 330” (EI 330) dentro del esquema geotectónico del área del golfo de
México y Sudamérica. (Tomado de Mahfoud 2000).
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de hidrocarburos están presentes en
ciertas áreas del golfo de México y
Medio Oriente, donde el petróleo pue-
de haberse originado a partir de fuen-
tes orgánicas y también inorgánicas.
Según estos investigadores, los hidro-
carburos se estarían generando en for-
ma continua en ciertas regiones de
nuestro planeta, por ejemplo en el área
del golfo Pérsico o Arábico (Fig. 5),
donde la persistente generación de
petróleo a través de la síntesis natural
inorgánica de hidrocarburos puede
justificar el progresivo incremento de
las reservas petroleras conocidas. Es-
tas crecieron espectacularmente hasta
1993 (última 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, Omán y Turquía a la
insuficiente disponibilidad de agua, la
cual sería la principal fuente de hidró-
geno durante el proceso de síntesis
inorgánica de los hidrocarburos. La
ausencia de petróleo al este de Omán
es atribuida a su ubicación fuera de la
zona de subducción (Fig. 1). La posi-

ción de yacimientos petrolíferos y
gasíferos cerca o directamente dentro
de zonas de subducción (Fig. 5) en el
Medio Oriente permitió relacionar la
formación de hidrocarburos con la ac-
tividad geodinámica en el área,
específicamente la rotación levógira (en
sentido anti-horario) de la placa Arábica
desde la apertura del mar Rojo en el
Mioceno, y los procesos geoquímicos
que probablemente combinaron car-
bono e hidrógeno de rocas del basa-
mento cortical a unos 300-500ºC de
temperatura, dentro de zonas de
subducción. La presión necesaria para
generar hidrocarburos sería suminis-
trada por el lento movimiento compre-
sivo de la placa Arábica y los eventos
relacionados con la subducción (Fig.
1), la cual afecta a la región (Mahfoud y
Beck 1995).

Algunos autores (Whelan 2000,
Mahfoud 2000, Whelan et al. 2001,
Wang et al. 2001) relacionaron ciertos
procesos geodinámicos y geoquímicos
naturales con la generación y recarga
abiótica (inorgánica) de yacimientos
petroleros y gasíferos en el área del golfo
de México y el Caribe, donde la mayo-
ría de los mismos están ubicados en

formaciones arenosas deltaicas de edad
Terciaria. Estos yacimientos se hallan
en anticlinales y fallas vinculados a
domos de sal diapíricos. Las formacio-
nes carbonáticas productivas de hidro-
carburos en esta región son de edad
Jurásico Superior-Cretácico. Las forma-
ciones productivas de edad Mesozoico
Superior-Terciario Inferior, se ubican
sobre la costa noroeste del golfo, mien-
tras que las rocas más jóvenes, de edad
Terciario Superior a Cuaternario, se
extienden costa afuera. Curiosamente,
en esta región hay producción de pe-
tróleo y gas desde rocas que no son
sedimentarias, como serpentinitas en
Cuba, y rocas del basamento ígneo en
Colombia y al oeste del lago Maracaibo
en Venezuela. Esto sugiere que la ge-
neración de petróleo puede ocurrir por
combinación (síntesis) natural de car-
bono (C) e hidrógeno (H2) a 300º-500°C
de temperatura y alta presión en las
zonas de subducción activas en la re-
gión. A través de este proceso se pue-
den formar compuestos parafínicos y
nafténicos, como los que existen en
otros crudos (petróleos), por ejemplo
los del Medio Oriente. El carbono pue-
de provenir del dióxido de carbono

Fig. 5: Zona de yacimientos petrolíferos del Medio Oriente.
(Tomado de Mahfoud y Beck 1995).

Fig. 6: Crecimiento de las reservas petrolíferas de
Medio Oriente hasta 1993. (Tomado de Mahfoud
y Beck 1995). (bbl: barriles)
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(CO2) liberado durante la fracturación
y degradación de minerales máficos
contenidos en los basaltos y porciones
de litósfera que forman las losas
subductadas, y también de la disocia-
ción del carbonato de calcio (CO3Ca)
contenido en las calizas que son
subductadas. Asimismo, el hidrógeno
puede ser aportado por el agua de mar
que embebe las rocas (Mahfoud, 2000).

Según Mahfoud (2000), la distribu-
ción del petróleo en el sur de los EEUU
parece estar relacionada con las gran-
des estructuras geológicas de
Norteamérica denominadas “Río Gran-
de Rise” y “Sabine Uplift” (Fig. 7). Estos
rasgos estructurales coinciden mayor-
mente con la distribución del petróleo
desde el río Grande hasta la región cen-
tro-oeste del estado de Mississippi. Los
ascensos tectónicos del Mesozoico
Superior-Cenozoico y los sucesivos
movimientos diapíricos de los domos
y capas de sal dieron lugar a sistemas
anulares de fallas inversas y tractivas
en los domos, sumadas a la formación
de anticlinales en las capas arenosas
que los cubren. Estas estructuras for-
man trampas naturales del petróleo en
la región. Los depósitos salinos del
Jurásico alimentaron con cloruro de
sodio (“sal”: ClNa) a los domos de sal,
la cual precipitó desde mares epéiricos
(mares mediterráneos poco profundos)
antes de que se produjera la expan-
sión (rifting) de la corteza en el área del
golfo, la cual acompañó a la rotación
en sentido horario (dextrógira) de

Sudamérica durante el Terciario Supe-
rior.

Enfatizando la relación que existe
entre la ubicación de ciertos yacimien-
tos petrolíferos y las regiones con in-
tensa actividad tectónica, particular-
mente las afectadas por subducción,
se pueden mencionar los rasgos
topográficos que exhibe la región nor-
teamericana adyacente al golfo de Méxi-
co. Esta región está comprendida entre
el noroeste del estado de Florida hasta
Alabama al oeste del río Grande, y des-
de la costa del golfo de México hasta
las montañas Ouachita (Fig. 7). Allí, los
rasgos fisiográficos pueden haber sido
modelados por los tremendos esfuer-
zos generados durante la subducción
del fondo del golfo de México por de-
bajo de la costa septentrional del mis-
mo, y generaron los límites estructura-
les que enmarcan los yacimientos pe-
trolíferos dentro del denominado “Sis-
tema de Fallas Periféricas” (“Peripheral
Fault System”: PFS) (Fig. 7). La arquitec-
tura de este escenario geológico acen-
túa las posibles relaciones entre la sín-
tesis natural de hidrocarburos y la
subducción en el área.

Un rasgo adicional son las anoma-
lías magnéticas de dirección NE que
existen en el sur de la costa Atlántica
de los EEUU. Estas anomalías se curvan
y cambian de dirección al oeste de la
península de Florida y parte de la costa
del golfo de México, donde tienen di-
rección 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-
mación producida por los esfuerzos
compresivos generados durante la
subducción, los cuales habrían afecta-
do también parte de los montes
Apalaches (Fig. 7).

La zona de expansión (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 subducción y
la expansión del fondo del golfo pue-
den haber ocurrido en dirección ONO
a lo 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 península de
Yucatán. La extensión y subducción 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 región de la península
de Yucatán hasta el golfo de Campeche
(Figs. 3 y 4).

La subducción hacia el SE pudo ha-
ber comenzado con la apertura de una
zona SO-NE de expansión (rift), en el
norte del mar Caribe durante el Tercia-
rio Superior, la cual aún continúa acti-
va. Las evidencias geológicas sugieren
una estrecha relación entre esta expan-
sión (rifting) del fondo oceánico y la
rotación dextrógira (en sentido hora-
rio) de Sudamérica (Fig. 4). Por su par-
te, la expansión del mar Caribe es ha-
cia el SE, lo cual produce subducción
de corteza por debajo del norte de
Colombia, Venezuela, y Trinidad. Este
proceso fracturó la masa continental y
probablemente reorientó los Andes
septentrionales, mientras que el movi-
miento de rotación dextrógiro de
Sudamérica produjo compresión sobre
América Central y México. Por su par-
te, Costa Rica, Panamá, y las Antillas
Mayores y Menores no habrían sido
afectadas por el proceso.

La existencia de petróleo en Barba-
dos puede ser atribuida a que soportó
subducción 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

Fig. 7: Esquema tectónico del norte de la cuenca del golfo de México, mostrando el
paralelismo de los elementos donde la subducción fue más intensa. (Tomado de
Mahfoud 2000).
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rotacional hacia el oeste puede haber
ocurrido subducción, formándose hi-
drocarburos, los cuales se habrían
quemado más tarde por la actividad
volcánica de la región o se perdieron
en la atmósfera. La causa de la rotación
posterior a la formación 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 extrusión de materiales a
través del rift del centro del Atlántico
(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.

Según Mahfoud (2000) los yacimien-
tos petrolíferos del golfo de México se
hallan en estructuras favorables dentro
de capas porosas y permeables, ubica-
das en áreas estrechamente relaciona-
das con zonas de subducción y rift. La
teoría abiótica sugiere que muchos de
estos hidrocarburos pueden haber sido
producidos por rocas ricas en carbo-
natos y completamente desprovistas de
materia orgánica. Las rocas considera-
das como productivas están ubicadas
en zonas de subducción, donde las
rocas son expuestas al calor del manto
y son altamente permeables debido a
su intensa fracturación.

La densidad del petróleo varía mu-
cho en tales zonas porque la actividad
geodinámica ha fracturado y fallado las
rocas ubicadas sobre los reservorios,
lo cual probablemente permitió el es-
cape a la superficie de distintas propor-
ciones de los hidrocarburos más livia-
nos.

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

Abiótico/a: Sin participación de ele-
mentos orgánicos.
Actividad geodinámica: conjunto
de fenómenos fundamentalmente fí-
sicos que alteran la corteza terrestre.
Aguas marinas oxigenadas: aguas
marinas con mucho oxígeno disuelto.
Anomalía magnética: irregularidad
que se admite en un fenómeno mag-
nético.
Anticlinal: pliegue convexo hacia
arriba en la corteza terrestre.
Astenósfera litosférica: Zona hipo-
tética de la corteza terrestre
infrayacente a la litósfera rígida, en
la cual la plasticidad alcanza su va-
lor máximo.
Basalto: La roca volcánica más co-
mún, oscura y pesada, formada ma-
yormente por cristales pequeños, vi-
drio, y cavidades (amígdalas). Con-
tiene poca sílice (SiO2).
Basamento cortical: Sustrato de la
corteza.
Billón: Se usa aquí en el sentido es-
tadounidense, 1 billón = 1.000 mi-
llones =109

Biogénico/a: originado por elemen-
tos vivos.
Barril: Se usa aquí 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 la Tierra.
Caliza: Roca compuesta mayormen-
te por carbonato de calcio.
Carbonático: Material mayormente
compuesto por carbonatos.
Catagénesis: Proceso de transforma-
ción del kerógeno en hidrocarbu-
ros estables.
Catalizador: Sustancia que intervie-
ne en una reacción química, favore-
ciéndola, pero que al final del pro-
ceso se recupera intacta.
Cenozoico: Era de la historia de la
Tierra que comprende los últimos 65
millones de años hasta nuestros días.
Cretácico: Período de la Era
Mesozoica comprendido entre hace
66,4 y 144 millones de años.
Corteza basáltica: Corteza terrestre
compuesta por rocas de composi-
ción similar al basalto.

Cuaternario: Período de la Era
Cenozoica que comprende los últi-
mos 1,6 millones de años.
Deltaico: Adjetivo que implica pro-
cesos sedimentarios en la desembo-
cadura de cauces fluviales.
Densidad API del petróleo: Parámetro
internacional del Instituto Americano
del Petróleo, que diferencia las cali-
dades del crudo a través de su densi-
dad.
Dextrógiro: Que tiende a rotar en el
sentido de las manecillas del reloj.
Diamondoids: Compuestos de carbo-
no e hidrógeno descubiertos en pe-
tróleos checoslovacos en 1933. La
sustancia se denomina “diamondoid”
o “adamantina” por la estructura de
su celda cristalina similar al diamante.
Disociación: Separación de los com-
ponentes (por ejemplo: de una molé-
cula).
Domo de sal diapírico: Estructura
convexa hacia arriba, de contorno
subcircular, formada por ascenso de
una masa plástica 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 plásticas de sal que deforman
y pliegan las capas sedimentarias
suprayacentes.
Epéirico: Mar interior, mediterráneo
y poco profundo.
Esfuerzo compresivo: Compresión
Expansión del fondo (oceánico): En-
sanchamiento, crecimiento lateral si-
métrico del fondo oceánico por efu-
sión de lava basáltica a través de zo-
nas volcánicas submarinas.
Extruídos (materiales -): Materiales
fundidos (lavas) expuestos a través de
erupciones volcánicas.
Falla: Ruptura en las rocas, con des-
plazamiento relativo de bloques.
Falla inversa: Falla con desplazamien-
to relativo de bloques que implica
compresión y acortamiento del terre-
no. También denominada: falla de
empuje.
Falla tractiva: Falla con desplazamien-
to relativo de bloques que implica dis-
tensión y alargamiento del terreno.
También denominada: falla normal o
gravitacional.

Fuentes orgánicas: fuentes relacio-
nadas a procesos biológicos.
Fuentes inorgánicas: fuentes no re-
lacionadas a procesos biológicos.
Generación de hidrocarburos: for-
mación de hidrocarburos.
Geodinámica: Conjunto de proce-
sos que alteran la disposición de la
corteza terrestre.
Geoquímicos (procesos -): procesos
químicos naturales propios de las
rocas.
Goethita: óxido hidratado de hierro,
cristaliza en el sistema rómbico, tie-
ne dureza entre 5 y 5,5 en la escala
de Mohs, y densidad de 4,37 g/cm3.
La goethita es uno de los minerales
más frecuentes y se forma en condi-
ciones de oxidación como produc-
to de la alteración (meteorización)
de minerales que contienen hierro.
Hidrocarburo: sustancia compues-
ta por carbono e  hidrógeno (por
ejemplo: petróleo, gas natural, etc.).
Igneo (-a): Se dice de las rocas o fe-
nómenos producidos con interven-
ción de altas temperaturas que per-
mitieron la fusión de minerales.
Jurásico: Período de la Era
Mesozoica comprendido entre hace
144 y 208 millones de años.
Kerógeno: Sustancia serosa que
proviene de la descomposición de
materia orgánica por acción de pre-
sión y temperatura apropiadas, y
origina hidrocarburos estables a tra-
vés de la denominada “catagénesis”.
Litósfera: Capa rígida exterior de la
Tierra, incluyendo la corteza y el
manto superior.
Losa subductada: Porción de litósfera
que se hunde en el manto a lo largo
de fosas o zonas de convergencia o
colisión.
Mesozoico: Era de la historia de la
Tierra comprendida entre hace 66,4
y 245 millones de años.
Minerales máficos: minerales con
bajos contenidos en sílice (SiO2) y
altos contenidos en hierro y
magnesio (Fe y Mg).
Movimientos diapíricos: ascensos
de masas plásticas (por ejemplo sal)
de alta viscosidad que rompen y frac-
turan la cubierta sedimentaria de es-
tructuras dómicas.
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Nafténicos (compuestos -): El petró-
leo (“crudo”) más típico es el crudo
nafténico. La característica química
del mismo es la presencia un anillo
de carbonos en su estructura
molecular.  Son fáciles de destilar y
refinar, y producen buen rendimien-
to de gasolina por litro de petróleo. 
La mayoría de los lubricantes refina-
dos actualmente es de orígen
nafténico.
Oxidación bacterial: Aunque no está
completamente probado, se cree que
las bacterias son los más activos agen-
tes de la oxidación.
Parafínicos (compuestos -): El petró-
leo (“crudo”) parafínico produce los
mejores lubricantes basados en pe-
tróleo aunque la parafina no es lo que
hace que el aceite sea mejor, incluso
la parafina es extraída durante el refi-
nado. El aceite refinado proveniente
del crudo parafínico posee una es-
tructura molecular de cadenas largas
difíciles de “romper”. Esto mejora la
calidad del aceite lubricante, en el
cual las cadenas largas proveen ade-
más lugares adicionales para agregar
aditivos.
Peridotita: Roca plutónica ultramáfica
de gran densidad (8 gr/cm3).
Peridotitas litosféricas subcorticales:
Perdiotitas formadas inmediatamen-
te por debajo de la corteza.
Placa (de corteza): Gran porción de
la corteza terrestre que se genera y
destruye de manera continuada a lo
largo del tiempo geológico. Es bási-
camente rígida 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 varían de tamaño entre
bacterias y algas microscópicas has-
ta organismos más 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.
Producción (de petróleo): extracción
(de petróleo).
Rasgos fisiográficos: rasgos de la
Geografía física que describen la to-
pografía del terreno.
Reducción: Proceso electro-químico
en el cual una entidad química (por
ejemplo ión, átomo, molécula) ad-
quiere electrones.
Rift: Expansión. La zona de rift es una
zona de expansión o separación de
las placas.
Serpentinita: Roca formada por alte-
ración hidrotermal (acción de fluidos
acuosos calientes) de peridotitas.  Su
peso específico es de 2,5 a 2,7.
Síntesis inorgánica de hidrocarbu-
ros: formación de hidrocarburos a
partir de sus componentes, carbono
e hidrógeno.
Subducción: A causa de un choque
o colisión de una placa oceánica

(peso específico mayor) y una placa
continental (peso específico menor)
la placa oceánica se hunde por de-
bajo de la placa continental. Este pro-
ceso pone lentamente en contacto
materiales de la corteza con el manto
que está a muy altas temperaturas, lle-
gando a fundir parte de esos materia-
les, los cuales pueden ser
reinyectados en la corteza, forman-
do volcanes.
Tectónicamente inestable: Disposi-
ción o arquitectura lábil de la corteza
terrestre como consecuencia de mo-
vimientos internos de la Tierra.
Trampas estructurales y
estratigráficas (de petróleo): El gas
natural y el petróleo se encuentran
acumulados en el subsuelo en estruc-
turas geológicas denominadas “tram-
pas”. Dentro de éstas, los hidrocar-
buros están contenidos en una roca
porosa (o con espacios intergranula-
res) que se llama roca “yacimiento” o
“reservorio”. La trampa de hidrocar-
buros es una condición geológica de
las rocas del subsuelo que permite la
acumulación del petróleo o del gas
natural. Las trampas pueden ser de
origen estructural (pliegues y fallas) o
estratigráfico (lentes, acuñamientos
de rocas porosas contra rocas no po-
rosas denominadas rocas “sellos”).
Terciario: época Terciaria o
Cenozoica que comenzó hace unos
65 millones de años.



INTRODUCIÓN

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

dos; el costo relativamente alto de la
construcción de las instalaciones; la
necesidad de transportar los alimentos
hacia la instalación de irradiación, en
especial si ésta es del tipo «gamma»; y
el insuficiente número de instalaciones
de irradiación al presente.

La inocuidad de  los alimentos irra-
diados ha sido garantizada, entre otros,
por la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS), la Organización para la
Agricultura y la Alimentación (FAO), la
Agencia Internacional de Energía Ató-
mica (IAEA), el Codex Alimentarius, la
Asociación Médica Americana (AMA),
la Asociación de Dietistas  America-
nos (ADA), nuestra Academia Nacional
de Medicina. Actualmente la legislación
de 60 países aprueba este tratamiento,
y su comercialización 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 así lo indique en su en-
vase. Algunos sucesos internacionales
de los últimos años parecen indicar
avances para su mayor aplicación.

FUNDAMENTOS  FÍSICOS Y
QUÍMICOS DE LA ACCIÓN DE
LAS RADIACIONES IONIZANTES
SOBRE LOS ALIMENTOS.

La irradiación de alimentos es un
método físico de preservación, com-
parable a otros que utilizan el calor o
el frío. Consiste en exponer el produc-
to a la acción de radiaciones ionizantes
durante un cierto tiempo, que es pro-
porcional a la cantidad de energía que
absorberá el alimento. Esta cantidad de
energía por unidad de masa de pro-
ducto se define como dosis; su unidad
es el Gray (Gy), que es la absorción de
un Joule de energía 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 más
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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 energía.

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

La irradiación 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
actúan sobre la materia producen dos
efectos básicos. El efecto primario, tam-
bién llamado «directo», causa la for-
mación de iones, moléculas excitadas
o rupturas moleculares. Estas últimas
pueden generar radicales libres, sim-
bolizados con una letra mayúscula y
un punto: X  ·, lo cual significa que hay
un electrón desapareado que impulsa
a dichos radicales libres a reaccionar
rápidamente para salir de ese  estado
de inestabilidad.

El efecto secundario, también llama-
do «indirecto»,  consiste en reaccio-
nes químicas de los productos del pro-
ceso primario,  y puede conducir a la
formación 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, presión). Para
que la interacción 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-

ción por radiaciones ionizantes
(«radiólisis») son hidrógeno y peróxido
de hidrógeno (agua oxigenada). Los
mecanismos a través de los cuales es-
tos productos se forman es complejo,
pero en forma simplificada se pueden
expresar así (International Atomic
Energy Agency, 1982):

 Los productos moleculares finales
mencionados antes, H2O2 e H2, son par-
cialmente consumidos por los radica-
les formados:

EFECTO SOBRE SUSTANCIAS
ORGÁNICAS

La radiólisis de las sustancias orgáni-
cas es mucho más compleja. Sin em-
bargo los macronutrientes (hidratos de
carbono, proteínas, lípidos) 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 físicas, débiles, pero
pocas fuertes, covalentes (Organiza-
ción Mundial de la Salud, 1989).  En
proteínas, por ejemplo, los efectos prin-

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

ción tridimensional cuando hay más
de una  cadena. Estas estructuras se
mantienen gracias a uniones físicas, dé-
biles frente a las radiaciones y otros
agentes. Por esto es que las proteínas
irradiadas pueden experimentar agre-
gación, desnaturalización, alteración en
su capacidad de retención de agua,

pero conservan sus es-
tructuras primaria (com-
posición de aminoáci-
dos) y secundaria (se-
cuencia de aminoáci-
dos) inalteradas ya que
los enlaces involucra-
dos son químicos, cova-
lentes, fuertes. El valor
nutricional de las proteí-
nas está en sus aminoá-
cidos constitutivos, y el
de los hidratos de car-
bono, en los monosacá-
ridos tales como la glu-
cosa. La irradiación de

alimentos que contienen polisacáridos
como almidón, pectinas, carragenanos,
etc, suele causar disminución de vis-
cosidad y ablandamiento por alteracio-

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

Un comentario especial se
merecen las enzimas, catali-
zadores de variadas reaccio-

nes químicas que en alimentos contri-
buyen a otorgar características de cali-
dad. Las enzimas  son generalmente
estables a la acción 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 lípidos, se conside-
ran con valor nutricional principalmen-
te los triglicéridos y fosfolípidos. Los se-
gundos son bastante resistentes a las
radiaciones ionizantes; en los prime-
ros puede haber liberación de ácidos
grasos por ruptura de la unión éster, e
hidrogenación o peroxidación de áci-
dos grasos insaturados. Esto último
debe evitarse ya que algunos de estos
ácidos grasos insaturados (ej.: linoleico,
linolénico, araquidónico) son esencia-
les, es decir, no se fabrican  en el cuer-
po humano sino que deben ser ingeri-
dos mediante la alimentación.

Dentro de los micronutrientes, los
minerales no sufren modificaciones al
irradiar alimentos, pero algunas vitami-
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nas sí: entre las hidrosolubles, la
B1(tiamina) es la más radiosensible; le
siguen C (ácido ascórbico), B2
(riboflavina), B12 (cianocobalamina) y
B10 (biotina). Vitamina PP (niacina), B6
(piridoxina), ácidos pantoténico y fólico
son bastante resistentes; entre las
liposolubles, la E es la más sensible; le
siguen la A y los carotenoides, siendo
la D y la K  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 conservación, aún el almacena-
miento refrigerado en el domicilio
(Satin, 1997)

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

MÉTODOS PARA MINIMIZAR
DAÑOS POR RADIÓLISIS

Para obtener efectos benéficos sobre
un alimento al irradiarlo se deben se-
leccionar condiciones  (dosis de radia-
ción, tipo de envase, temperaturas de
irradiación y conservación, 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 radiación
menores que las nutricionales, consti-
tuyendo una auto protección 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. Irradiación a baja temperatura

En estado congelado, las velocidades
de difusión de  los radicales libres y la
reactividad de los aceptores se ven

drásticamente reducidas. Temperaturas
por debajo, pero cercanas, a 0 oC no
tienen mucho efecto; una notable dis-
minución de la radiólisis se evidencia
cerca de los – 20 oC, con leves benefi-
cios al ir disminuyendo aún más  la
temperatura.

2. Exclusión de oxígeno

Se puede  obtener por evacuación de
aire , o por pasaje de nitrógeno, helio o
hidrógeno. La ausencia de oxígeno li-
mita la formación de peróxidos, lo cual
será más o menos probable dependien-
do de la composición del sistema a irra-
diar, en especial su contenido graso.
Esto tiene mucha influencia en la pro-
ducción de daños durante el almace-
namiento.

3. Uso de aditivos

- Como aceptores de radicales libres:
algunas sustancias, como el ácido
ascórbico y los tocoferoles, actúan
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, actúan rete-
niendo agua.

Los efectos mencionados de las ra-
diaciones ionizantes permiten em-
plearlas para contribuir a la preserva-
ción de los alimentos, ya sea eliminan-
do formas de vida que los deterioran o
causan enfermedades al hombre, o re-
tardando procesos  fisiológicos que
reducen su vida útil. La acción sobre
estas formas vivas se basa principal-
mente en la inhibición de la reproduc-
ción celular por ataque al ácido
desoxiribonucleico (ruptura de dobles
cadenas del ADN), y también en daño
a las  membranas celulares, nucleares
y mitocondriales, cuyas funciones bio-
lógicas, 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  está unida químicamen-
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 está
estabilizada por uniones físicas 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 daños en el ADN se deben prin-
cipalmente a que:

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

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

3.  la molécula es de importancia vital.

PRINCIPALES APLICACIONES DE
LA IRRADIACIÓN DE ALIMENTOS:

De acuerdo con la cantidad de ener-
gía entregada, se pueden lograr distin-
tos efectos (IAEA, 1982; Josephson et
al, 1983). La mayor parte de ellos se
debe a la acción anteriormente
descripta de las radiaciones ionizantes
sobre el ADN durante su proceso de
replicación, 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 división 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 aplicación numerada
aquí como 4, el efecto se debe a la ac-
ción de estas radiaciones sobre siste-
mas enzimáticos y hormonales. Como
consecuencia, en un rango creciente
de dosis, es posible:

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

2. Esterilizar plagas de interés
fitosanitario como Ceratitis capitata
(«mosca del Mediterráneo») para
evitar su propagación a áreas libres,
por ejemplo, durante el transporte
de  productos frutihortícolas y gra-
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nos.  Dosis de radiación necesaria:
entre 0,15 y 0,50 kGy.

3. Esterilizar parásitos, 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 radiación necesaria: entre
0,3 y 1 kGy.

4. Retardar la maduración de frutas
tropicales,como banana, papaya y
mango (en general tanto en este
caso como en los siguientes, la vida
útil se duplica o triplica); demorar el
envejecimiento  de champiñones y
espárragos.  Dosis de radiación ne-
cesaria: entre 0,3 y 2 kGy.

5. Prolongar el tiempo de comerciali-
zación de alimentos frescos por re-
ducción de la contaminación
microbiana total, banal, (ej.: frutillas
de 14 días, filet de merluza de 20
días, ambos conservados envasa-
dos y en refrigeración). Dosis de ra-
diación necesaria: entre 1 y 5 kGy.

6. Eliminar microorganismos patóge-
nos no esporulados , ej. Salmonella,
en pollo, huevos, comidas listas para
servir, en un proceso similar al de la
pasteurización por calor. En este
caso, al no causar aumento de tem-
peratura en el producto, lo mantie-
ne crudo y así conserva mejor las
características nutricionales y sen-
soriales. Dosis de radiación nece-
saria: entre 1 y 5 kGy.

7.  Esterilizar alimentos, es decir, aplicar
un tratamiento capaz de eliminar to-
dos los microorganismos, permitien-
do así mantener el producto  a tem-
peratura ambiente durante años, lo
cual se asemeja a la esterilización

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

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

Es posible combinar el tratamiento de
irradiación 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-
na y son fuente de pérdidas económi-
cas debido a los gastos en salud y la
falta de capacidad laboral.  En Estados
Unidos las ETA causadas por Campy-
lobacter y Salmonella, entre otras bac-
terias patógenas, y por Trichinae y
otros parásitos, ocasionan anualmen-
te unas 7000 muertes y varios millo-
nes de casos de enfermedades intesti-

nales, siendo los gastos asociados de
entre 5 y 15 mil millones de dólares.
Otros microorganismos patógenos
controlables por este método son:
Vibrio cholerae, Listeria, Escherichia
coli O157:H7, éste último ha sido cau-
sante en muchos países de síndrome
urémico hemolítico, mortal en varios
casos,  en niños por consumo de ham-
burguesas.

La irradiación puede también ser al-
ternativa al uso de sustancias quími-
cas de toxicidad sospechada, tales
como fumigantes, algunos antimicro-
bianos ( ej.  nitrito de sodio en carnes),
e  inhibidores de brotación (ej.
hidrazida maleica). Tanto el bromuro
de metilo como la fosfina se emplean
para fumigar productos frutihortícolas
y granos destruyendo insectos con fi-
nes fitosanitarios; el empleo de am-
bos está en vías de ser prohibido de-
bido a los crecientes indicios sobre
su toxicidad en el hombre, tanto el
consumidor como el operador. Ade-
más, el bromuro de metilo es un de-
presor de la capa de ozono, y está
sujeto a restricciones crecientes, se-
gún lo establecido por el Protocolo
de Montreal, Naciones Unidas.  La
irradiación tiene además otras venta-
jas sobre el uso de los fumigantes:
mayor penetración; tratamiento más
rápido; no requiere aireación poste-
rior, no deja residuos.

Los métodos de tratamiento de alimen-
tos tales como el calentamiento, la con-
gelación, el agregado de productos quí-
micos, y la irradiación no están destina-
dos a sustituir las buenas prácticas de
manufactura e higiene. Ni la irradiación
ni ningún otro método pueden invertir el

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



38 CIENCIA E INVESTIGACIÓN - TOMO 59 Nº 1 - 2009

proceso de descomposición y hacer que
un alimento dañado sea comestible.

ALGUNAS VENTAJAS DE LA
UTILIZACIÓN DE ESTA TÉCNICA:

- Se aplica en el envase final.
- Libra al alimento de microorganis-

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

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

- Es una alternativa para la preserva-
ción de alimentos con componen-
tes termosensibles (las especias, por
ejemplo, que tampoco pueden
descontaminarse con óxido de
etileno debido a la retención de resi-
duos tóxicos).

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

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

ALGUNAS LIMITACIONES DE LA
UTILIZACIÓN DE ESTA TÉCNICA:

- Falta de armonización de las legisla-
ciones nacionales, lo cual obstaculi-
zaría el comercio internacional.

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

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

- Necesidad de transportar los alimen-
tos hacia la instalación de irradia-
ción, en especial si ésta es del tipo
«gamma».

- Insuficiente número de instalaciones
de irradiación al presente.

ENVASE

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

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

INOCUIDAD:

Probablemente ningún método de
conservación 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 Administración
de Alimentos y Drogas (FDA), el De-
partamento de Agricultura, las Fuer-
zas Armadas y sectores privados.

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

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» emitió en 1980 un documen-
to que, sintéticamente, respondía así :

1. Los alimentos, como toda materia,
contienen una pequeña proporción
de elementos radioactivos. La pre-
gunta entonces debería ser: ¿aumen-
ta la radioactividad natural del ali-
mento el proceso de irradiación?
Para que esto no suceda sólo se per-
mite irradiar alimentos con  dos ele-
mentos radiactivos: Cobalto-60 o

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

2.  El aspecto nutricional comprende
varios tópicos: contenido de vitami-
nas, su estabilidad y disponibilidad
fisiológica; calidad proteica y grasa
(aminoácidos y ácidos grasos esen-
ciales); digestibilidad de grasas,
hidratos de carbono y proteínas, y la
disponibilidad de la energía biológi-
ca derivada de ellos; ausencia de
antimetabolitos.
Dentro de los límites 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
sólo si no se excluye el oxígeno du-
rante la irradiación y el almacena-
miento. A dosis altas (10-50 kGy) las
técnicas utilizadas para evitar que se
modifiquen las características
organolépticas (irradiación a bajas
temperaturas:- 20 oC, exclusión de
oxígeno) protegen también a los
nutrientes, de manera que las pérdi-
das pueden ser aún menores que
cuando se aplican dosis medias sin
tomar estas precauciones.

3.Con respecto a la generación de sus-
tancias nocivas para la salud, los ali-
mentos irradiados se han evaluado
con el mismo rigor con que se anali-
zan los fármacos. Se han realizado
estudios sobre animales de experi-
mentación que abarcan, por ejem-
plo,: toxicidad aguda y crónica,
carcinogénesis, teratogénesis,
mutagenicidad. Los resultados de
estas investigaciones, llevadas a cabo
durante casi 40 años, no evidencia-
ron la existencia de sustancias noci-
vas en los alimentos irradiados. Ade-
más, en laboratorios de todo el mun-
do, Argentina incluida, numerosas
generaciones de roedores «libres de
gérmenes», y «libres de patógenos
específicos», 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 países, los
pacientes inmunológicamente 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 radiólisis como base adi-
cional para evaluar la toxicidad de
los alimentos irradiados. Estos son
sustancias generadas por irradiación;
en su inmensa mayoría ya estaban
presentes en el alimento o podrían
haber sido producidas por algún otro
tratamiento de conservación. Para un
dado alimento, usualmente se obser-
va que a diferentes dosis de radia-
ción, la composición cualitativa de
los productos de radiólisis es la mis-
ma, tan sólo aumenta su cantidad al
aumentar la dosis. También se ha
observado que alimentos química-
mente semejantes producen sustan-
cias de radiólisis 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 radiólisis generados en la irradia-
ción de alimentos.
Otro tema de estudio ha sido la ge-
neración de radicales libres por irra-
diación. Estos son átomos o molé-
culas con un electrón impar, lo cual
los hace sumamente inestables y
tendientes a reaccionar muy veloz-
mente para formar productos esta-
bles, en particular si están en un
medio acuoso como en el caso de
la gran mayoría de los alimentos.
Desaparecen al reaccionar entre si
en presencia de líquidos, tales como
la saliva en la boca; por lo tanto su
ingestión no puede producir efec-
tos nocivos. Los radicales libres
pueden formarse durante el proce-
so de irradiación, así como durante
otros procesos de tratamiento de
alimentos: tostado de pan, fritado o
asado de carnes, y también debido
a los mecanismos de oxidación nor-
males de los alimentos.

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

mación de toxinas, ni se producen
cambios en las características fisio-
lógicas que dificulten su identifica-
ción.

La conclusión final del JECFI (OMS
1989) aseguró que la irradiación 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 límite, se eligió
porque la mayoría de las aplicaciones
en irradiación de alimentos se desarro-
lla en este rango.

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

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

INSTALACIONES DE
IRRADIACIÓN:

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

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

La cámara de irradiación tiene pare-
des gruesas de hormigón  y puertas di-

señadas especialmente para impedir la
liberación de radiactividad. Los dispo-
sitivos de interbloqueo y alarma impi-
den que la fuente de radiación 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 está tratan-
do nada. El agua actúa de blindaje con-
tra la energía radiactiva, protegiendo a
los operadores cuando tienen que en-
trar en la sala. El sistema de transporte
sirve para desplazar automáticamente
los alimentos dentro y fuera del recinto
de irradiación. Los productos pasan
por el campo de irradiación dentro de
la cámara a una velocidad controlada
con precisión para absorber la canti-
dad de energía que requiere el trata-
miento; luego de esto, se pueden ma-
nipular inmediatamente. Desde la sala
de comando, fuera de la cámara de irra-
diación, operadores capacitados con-
trolan electrónicamente la fuente de
irradiación desde la sala de máquinas,
y el tratamiento de los productos.

En las máquinas que emplean  elec-
trones acelerados, estos se pueden ge-
nerar aplicando electricidad a una fuen-
te específica. 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 cercanías transpor-
tados por una cinta o rodillos, en espe-
sores no mayores de 5-10 centímetros
(apto para  granos, pastas cárnicas, etc).
Este proceso es parecido a la función
del tubo catódico 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 energía se convierte
en rayos X que pueden utilizarse como
fuente de irradiación, de penetración in-
termedia entre gamma y electrones.

Los aceleradores de electrones son
máquinas 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 irradiación
deben estar  licenciadas,  y ser inspec-
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cionadas periódicamente por el orga-
nismo gubernamental correspondien-
te. La seguridad de los trabajadores
depende además de procedimientos de
operación estrictos y de una capacita-
ción adecuada.

LEGISLACIÓN Y
NORMATIZACIÓN:

Actualmente la legislación de 60 paí-
ses autoriza el consumo de diversos
alimentos irradiados. Las aprobaciones
pueden ser por: productos (ej.: merlu-
za), clases (ej.: pescado), o más
evolucionadamente, el proceso en ge-
neral, como lo ha hecho Brasil que,
coherentemente  con el documento de
la Organización Mundial de la Salud,
1999, autoriza desde 2000 la irradia-
ción de cualquier alimento a cualquier
dosis compatible con la conservación
de sus características sensoriales y tec-
nológicas. En la base de datos de la
Agencia Internacional de Energía Ató-
mica se puede encontrar la lista de pro-
ductos o clases que autoriza cada país.

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

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

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

En 1999  Estados Unidos aprobó la
irradiación de carnes rojas (vaca, cor-
dero, cerdo) fresca y congelada, para
eliminar el microorganismo patógeno
Escherichia coli O157, luego de un
episodio que causó la muerte de 5 ni-
ños 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-
diación de alimentos con fines
cuarentenarios.

 El Código Alimentario Argentino
(CAA)  en su artículo 174 de 1978 le-
gisla sobre los aspectos generales; y en
otros artículos autoriza la irradiación
de: papa, cebolla y ajo para inhibir bro-
te;  frutilla para prolongar la vida útil;
champiñón y espárrago para retardar
su envejecimiento; especias, frutas y
vegetales deshidratados, para reducir
la contaminación microbiana. En 1996
la Comisión Nacional de Energía Ató-
mica (CNEA) solicitó a la Comisión

Fig. 3: Diagrama de la planta de irradiación semi industrial de cobalto 60 en el Centro Atómico Ezeiza, provincia de Buenos Aires,
Argentina (Cortesía Ing. Jorge Graiño)

Fig. 4:  Mapa (marcados en negro) de los países que autorizan la irradiación de alimentos
(año 2006)
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Nacional de Alimentos (CONAL) que
evaluara la aprobación 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, frutihortícolas con
fines cuarentenarios, con la intención
de agilizar y armonizar con legislacio-
nes más avanzadas, en particular la
brasilera en el ámbito MERCOSUR.
CONAL aún hoy no acepta esta pro-
puesta y prefiere mantener las autori-
zaciones por producto. A mediados
de 2003, debido al fallecimiento de
niños pequeños en Argentina por sín-
drome urémico hemolítico causado
por Escherichia coli O157:H7 en ham-
burguesas, el Ministerio de Salud de
la Nación solicitó a CONAL que eva-
luara la aprobación de carne picada
irradiada. Aún no hay expedición al
respecto.

 En 2003, el Instituto Argentino de
Normatización de Argentina (IRAM)
aprobó la norma 20.301:

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

COMERCIALIZACIÓN:

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

otro método es conveniente. Tal es el
caso de las especias, el ingrediente
alimentario cuya irradiación se aplica
ampliamente en la mayoría de los paí-
ses que emplean esta tecnología: su
contaminación microbiana no se pue-
de reducir por calor porque se provo-
carían pérdidas de aroma y sabor, ni
tampoco por fumigación con óxido de
etileno porque quedarían retenidas en
las especias sustancias tóxicas prove-
nientes del gas.  Los  próximos casos
serán posiblemente  la cuarentena por
irradiación al prohibirse los fumigan-
tes químicos, y la eliminación de mi-
croorganismos patógenos en alimen-
tos crudos.

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

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

En la actualidad se comercializan al-
rededor de 500.000 toneladas por año
de alimentos irradiados en el mundo,
lo cual representa una cantidad peque-
ña en comparación con los volúme-
nes de alimentos totales. Los produc-
tos que se irradian con más frecuencia

en todo el mundo son las especias. Los
principales países que aplican la tec-
nología son, en orden de volúmenes
decreciente: China, Estados Unidos,
República de Sudáfrica, Holanda , Ja-
pón , Hungría, Bélgica, Indonesia, Fran-
cia , México , Canadá, Brasil, Croacia,
India, República Checa, Dinamarca,
Finlandia, Israel, Irán, Inglaterra, Corea,
Noruega, Tailandia, Argentina y Chile.
(Figura 6).

La irradiación comercial de alimen-
tos se realiza en 32 países del mundo,
con más de 100 instalaciones de irra-
diación en operación. Estas instalacio-
nes son, en su gran mayoría, plantas
gamma (de Cobalto-60); las otras em-
plean aceleradores de electrones. Se
puede ampliar esta información en la
página Web de la Agencia Internacio-
nal de Energía Atómica. 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) autorizó la provisión 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. Sudáfrica, 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

Fig. 5: Símbolo Internacional de Alimento Irradiado
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aditivos en otros productos, por ejem-
plo, chacinados. En este uso y según la
legislación vigente no es necesario que
en el envase del producto final figure
expresamente la condición de «irradia-
da» de  la especia, ya que participa en
proporción menor al 10 %. El trata-
miento se aplica en dos plantas de la
provincia de Buenos Aires: la del Cen-
tro Atómico 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, hígado 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/año, siendo la
mayor contribución la de la planta pri-
vada, y ha crecido varias veces en los
últimos años.

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

CONSUMIDORES:

En lo que respecta a los alimentos,
los consumidores tendemos a asumir
una actitud prudente en cuanto a la
aceptación de cualquier tecnología
nueva. Esta conducta se observó clara-
mente cuando se introdujo, por ejem-
plo, la pasteurización de la leche, que
tardó cerca de 100 años en implemen-
tarse, al igual que la industria de las
conservas. Sin embargo cuando al con-
sumidor se le proporciona información
exacta y objetiva, su disposición es dis-
tinta en el momento de efectuar una
elección.

 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, aún si el precio era
ligeramente superior. Así sucedió tam-
bién en nuestro país  en 1985 con una
venta en supermercados de Buenos
Aires y Bahía Blanca de cebolla y ajo
irradiados, según se refiere en el traba-
jo de Curzio et al, 1986.

Ante la irradiación de alimentos, en
general se ha visto que el consumidor
exige juego limpio en la rotulación;
teme fraudes y deficientes controles de
la operación; relaciona estrechamente
la irradiación con otras actividades
nucleares, incluyendo los repositorios;
los jóvenes son más receptivos.

COSTOS:

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

La construcción de una instalación
de irradiación de alimentos implica in-
versiones que pueden oscilar entre dos
y siete millones de dólares, en el caso
de cobalto-60, cantidades comparables
a las de algunas instalaciones de trata-
miento de alimentos mediante otras
tecnologías. Los aceleradores de elec-
trones suelen ser más caros, entre 5 y
12 millones de dólares.

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO
EN LA ARGENTINA:

En la Comisión Nacional de Energía
Atómica el tema se estudia desde la
década del ’60. La tabla 1 muestra al-
gunos de esos trabajos. Las publica-
ciones están listadas en la página Web
de la Comisión Nacional de Energía
Atómica.

 Actualmente se está investigando la
factibilidad de irradiar comidas listas
para servir, bajo programas coordina-
dos de investigación con la Agencia
Internacional de Energía Atómica
(IAEA) de los cuales participamos 14
países (Narvaiz et al, 2003). El estilo de
vida urbano actual destina poco tiem-
po a cocinar, por lo cual muchas comi-
das listas para servir están 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 microbiológica, no sa-
tisfacen por completo  las preferencias
de frescura y máximo valor nutricional
que el consumidor requiere. Otras co-
midas, refrigeradas o congeladas, al
habérseles aplicado mínimos procesos
de conservación, conllevan el riesgo

de transmitir enfermedades
microbianas. Esto es de particular im-
portancia para la población
inmunocomprometida, estimada en un
20 % del total aún en países desarro-
llados, cuyas defensas son bajas.

 Al respecto el Sector Alimentos de
CNEA, trabajando en colaboración con
la Universidad Nacional de Entre Ríos
(UNER), la Universidad de Belgrano , y
el Laboratorio Lister de La Plata, desa-
rrolló las comidas listas para servir irra-
diadas listadas en el último párrafo de
la Tabla 1 (años 1999-2005). Muestras
de las distintas viandas  se inocularon
con microorganismos patógenos no
esporulados, como Salmonella
enteritidis o Listeria monocytogenes, y
se irradiaron a dosis crecientes para
encontrar la menor dosis capaz de re-
ducir un millón de veces esta pobla-
ción microbiana. Luego nuevas mues-
tras se irradiaron  a esta dosis y fueron
evaluadas sensorialmente por un pa-
nel de consumidores, con muy buena
aceptación. Posteriormente, estudian-
tes avanzadas de la licenciatura  en
nutrición de UNER elaboraron y  ofre-
cieron un almuerzo completo irradia-
do a 44 pacientes inmunocomprome-
tidos internados en el Hospital de Clí-
nicas «José de San Martín» de Buenos
Aires, con excelente aceptación (
Veronesi et al, 2004 y 2005)

Otras instituciones en el país también
han realizado estudios: la Universidad
Nacional del Sur (Bahía Blanca): cebo-
lla, ajo, merluza, frutilla; la Universidad
Nacional del Comahue (Neuquén):
manzana, frambuesa, jugos concentra-
dos; la Universidad Católica de San
Juan: uvas, pasas de uva; la Universi-
dad de Mendoza: trucha, conejo,
champiñón; el INTA (Castelar): carne
bovina, para prolongación de la con-
servación, y eliminación de virus aftosa.

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

- Investigación y desarrollo.
- Legislación: obtención de nuevas

aprobaciones en el Código
Alimentario Argentino.

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

- Difusión. Docencia. Capacitación.
- Asesoramiento a empresas.
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Fig. 7: Interior de la Cámara de Irradia-
ción, Planta de Irradiación Semiindustrial
de Cobalto 60, Centro Atómico Ezeiza,
provincia de Buenos Aires, Argentina.
(Cortesia Ing. Jorge Graiño).

Fig. 6: Planta de Irradiación de Papas,
Shihoro, Japón. Opera desde 1970 e irra-
dia alrededor de 200.000 tonaledas por
año.

INVESTIGACION Y DESARROLLO EN IRRADIACION DE ALIMENTOS EN LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA
ATOMICA ( ARGENTINA) 

 
1965/7 TRIGO GRANO Y HARINA-PESCADO: SABALO, DORADO Y PEJERREYALBUMINA SANGUINEA

DESECADA- PAPA
1968/9 PESCADO: MERLUZA- ALBUMINA SANGUINEA DESECADA
1978 /9 FRUTILLA- HARINA DE TRIGO -JUGO CONCENTRADO DE MANZANA Y PERA- MANZANA
1983/ 6 ALMENDRAS - CASTAÑAS DE CAJU- ESPECIAS: 14- MERLUZA- POLLO
1988/9 ESPECIAS (3) Y VEGET. DESHIDR (2)- HUEVO EN POLVO -SUERO BOVINO DESECADO- ENZIMAS :

CUAJO Y PANCREATINA
1990/1 CHAMPIGNON- ESPARRAGO- CHOCLO- POMELO
1992/3/4 POLLO ROSTIZADO- CIERVO AHUMADO -SUSTITUTO LACTEO PARA TERNEROS
1996/ 7 ADITIVOS E INGREDIENTES ALIMENTARIOS (13).
1998/9 LECITINA LIQUIDA DE SOJA- ALMIDONES- CARRAGENANOS- AGAR-AGAR HIERBAS MEDICINALES

PARA INFUSIONES (6)
1999-2005 VIANDAS SEGURAS PARA PACIENTES INMUNOCOMPROMETIDOS Y PUBLICO EN

GENERAL:HAMBURGUESAS ESTERILIZADAS- ENSALADAS - ENSALADAS DE FRUTA EN GELATINA-
HELADOS-EMPANADAS-CANELONES EN SALSA- SANDWICHES DE MIGA- TARTAS-FLANES.

2006-2008 MIELES- PANES- LECHUGA- BANANA-ZAPALLO ANCO- HAMBURGUESAS DE POLLO- BUDINES
PARA CELIACOS

Entre paréntesis se indica el número de especies tratadas.

Tabla 1.
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GLOSARIO

«Espin»: Movimiento de rotación
sobre el propio eje.
Electrón desapareado: Electrón que
no tiene su «espin» compensado por
otro electrón de «espin» opuesto en
el mismo átomo o molécula.
Electrón-Volt: Una unidad de
energía. Es la cantidad de energía
que adquiere un electrón al pasar a
través de una diferencia de potencial
de 1 Volt, en vacío.
Ion: Atomo o molécula cargada
eléctricamente. Si la carga es positiva
se denomina «catión», si es negativa,
«anión».

Joule: Unidad de energía en el Sistema
Internacional de Unidades. Es la
energía 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
órbita de energía superior de la que
corresponde a su estado de estabilidad.
Usualmente este electrón retorna a su
posición inicial, liberando la energía
excedente en forma de luz.
Newton: Unidad de fuerza en el
Sistema Internacional de Unidades. Es
la fuerza necesaria para que un  objeto

de 1 kg de masa reciba una
aceleración de 1 m / s2

Radical libre: Atomo o molécula
eléctricamente neutros, con un
electrón desapareado en la órbita
externa.
Radiólisis: Ruptura molecular
debida a la acción de radiaciones
ionizantes.
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Guillermo Juan Juvenal

50 años de la creción del CONICET
y  gestión de la Presidencia del
Dr. Eduardo Charreau

Investigador CNEA - CONICET
juvenal@cnea.gov.ar

El 5 de febrero de este año se cum-
plieron cincuenta años de la creación
del Consejo Nacional de Investigacio-
nes Científicas y Técnicas (CONICET).
Su primer Presidente fue el Dr. Bernar-
do A. Houssay (galardonado con el
Premio Nobel de Medicina en 1947),
quien luchó para que los diferentes
gobiernos entendieran que la ciencia
y la tecnología eran disciplinas funda-
mentales para el desarrollo del país.
Bajo los diferentes gobiernos el
CONICET dependió directamente de
Presidencia de la Nación, del Ministe-
rio de Educación y hoy en día depen-
de del Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gía e Innovación Productiva.

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

dientes a las siguientes áreas: Agra-
rias, Ingeniería y de Materiales, Bioló-
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
desempeñan sus funciones en diferen-
tes Unidades Ejecutoras, Universida-
des y otras Instituciones dedicadas a
la Investigación. El sistema de Unida-
des Ejecutoras del CONICET está inte-
grado por: 108 Institutos de Investiga-
ción, 6 Centros Regionales que com-
plementan a los anteriores y articulan
la relación con universidades y pro-
vincias y 2 Centros de Servicios. Com-
pletan este conjunto los Laboratorios
Nacionales de Investigación y Servi-
cios (LANAIS), que prestan servicios a

la comunidad científica, académica y
al público en general y que se finan-
cian mediante el cobro de aranceles.
El 40 % de los investigadores de la
Carrera del Investigador Científico y
Tecnológico se desempeña en Unida-
des Ejecutoras.

Los 50 años del CONICET se cum-
plieron bajo la gestión del Dr. Eduar-
do Charreau como Presidente del mis-
mo. Su gestión fue altamente fructífe-
ra. El Dr. Charreau asumió la presiden-
cia del organismo en el año 2002.
Desde ese entonces, entre los logros
se pueden mencionar: un incremento
en el número 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 Hernán Charreau es Doctor en Ciencias Químicas (UBA). Fue Profesor Titular de
Química Biológica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales y «causante» de que
numerosos alumnos suyos se hayan dedicado a la endocrinología molecular, entre ellos el
actual Ministro de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, Dr. Lino Barañao, de quien
fue su Director de Tesis. Fue Director en el Instituto de Biología y Medicina Experimental y
en la Fundación Cherny; Presidente de la Asociación Argentina para el Progreso de la Cien-
cias, de la Sociedad Argentina de Biología y de la Sociedad Argentina de Investigaciones
Clínicas. Autor de más de doscientas publicaciones en revistas internacionales. Obtuvo nu-
merosos premios. En 2006 recibió la distinción de las Palmas Académicas en el grado de
Caballero, por su esfuerzo en favor de la cooperación franco-argentina. Ocupa en la Acade-
mia de Medicina el sitial número cinco, la silla Bernardo Houssay, desde el año 2003; y
actualmente es presidente de la Academia Nacional de Ciencias Exactas y Naturales.
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Consejo Nacional de Investigaciones
Científicas y Técnicas

Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva
Ministerio de Educación, Ciencia y Tecnología

Presidencia de la Nación - República Argentina

w w w . c o n i c e t . g o v . a r

carios del CONICET). En lo que res-
pecta a los salarios en promedio cre-
ció un 240 % para las categorías ini-
ciales y 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 gestionó la firma
del Decreto 160/2005 sobre jubilacio-
nes que restituye el 85% del bruto del
último sueldo de los miembros de la
CIC que accedan al beneficio (suspen-
dido desde 1994)

El CONICET es la segunda fuente de
financiamiento a través de subsidios a
grupos de investigación a nivel nacio-
nal. Si bien no alcanza los valores otor-
gados por la Agencia Nacional de Pro-
moción Científica y Tecnológica, 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 fomentó
la formación de recursos humanos en
empresas bajo la forma de becas co-
financiadas y de investigadores. El
CONICET se ha convertido en la insti-
tución con mayor registro de patentes
ante el Instituto Nacional de Patentes
Industriales entre los residentes argen-
tinos, superando a cualquier organi-
zación pública y empresas del ámbito
privado. La actividad de transferencia
de tecnología realizada por las Uni-
dades Ejecutoras creció desde algo
más de $900.000 en el año 2001 has-
ta superar los $14.000.000.

Podría parecer que estos logros más
que a una gestión personal se deben
al apoyo que por parte de los diferen-
tes gobiernos le han dado a la ciencia
en los últimos años. Sin embargo, si

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

Quedan todavía cosas sobre las cua-
les avanzar. Por ejemplo, si bien se
mejoraron los salarios de forma con-
siderable en los últimos años, no se
está al mismo nivel que países 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 varían 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, continúe con las mejoras
logradas por el Dr. Charreau.



47ALIMENTOS IRRADIADOS

Ciencia, Tecnología, y Sociedad III,
en Montevideo, República Oriental
del Uruguay

Alberto Baldi

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

En Montevideo, Uruguay, ha te-
nido lugar recientemente la tercera
Reunión sobre CIENCIA; TECNO-
LOGÍA Y SOCIEDAD.

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

nisterio de Educación y Cultura Uru-
guayo.

La Secretaría de Ciencia  y Tec-
nología de la Argentina apoyó eco-
nómicamente la participación de or-
ganizadores y expositores argenti-
nos para asistir a dicha reunión.

Los temas tratados fueron: Biotec-
nología vegetal, agraria, animal y
aplicada a la salud. Diseño indus-
trial. Enseñanza de las ciencias. Fí-
sica y Matemática. Energía. Metro-
logía y certificación de calidad,
Nanotecnologías. Propiedad indus-
trial y patentes. Recursos acuáticos,
Tecnologías para la salud. Tecnolo-
gías de Información y Comunica-
ción ( TICs). Vivienda Social.
Neurobiología, Geología, mapas.
Hidrogeología. Ciencias sociales.
Popularización de las ciencias y de
la tecnología. Divulgación científi-
ca, Museos, Instituto Pasteur de Mon-
tevideo. Biodiversidad y Derecho
espacial.

Las reuniones estuvieron presidi-
das por coordinadores uruguayos,
brasileños y argentinos en las que
científicos y tecnólogos de los tres
países 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 mayoría de las sesiones
científicas se dictaron en las Facul-
tades de Ciencias, Ingeniería, Arqui-
tectura, Ciencias Sociales, Derecho,
Instituto Pasteur de Montevideo e
Instituto de Investigación de Cien-
cias Biológicas Clemente Estable.

Eso posibilitó una significativa
audiencia de estudiantes y gradua-
dos interesados en cada disciplina
y una amplia discusión de los te-
mas tratados. También se han es-
trechado vínculos de cooperación
académica entre los miembros par-
ticipantes.

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

El Instituto de Biología y Medicina Experimental (IBYME), asociado al CONICET, fue
fundado por el Dr. Bernardo A. Houssay en 1944. Su Misión es impulsar el conocimiento
en diversas áreas como: oncología, endocrinología, reproducción, neurociencias,
comportamiento, inmunopatología y biotecnología. Todo ello está orientado a ampliar el
conocimiento de los principios fundamentales que rigen el funcionamiento de los seres
vivos y desarrollar aplicaciones tecnológicas en el área de la biomedicina.

Instituto de Biología y Medicina
Experimental IBYME

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

Dr. Bernardo A. Houssay



CIENCIA E INVESTIGACION

Ciencia e Investigación, órgano de difusión de la Asociación Argentina para el Progreso de las Ciencias
(AAPC), es una revista de divulgación científica y tecnológica destinada a educadores, estudiantes universi-
tarios, profesionales y público en general. La temática abarcada por sus artículos es amplia y va desde temas
básicos hasta bibliográficos: actividades desarrolladas por científicos y tecnólogos, reuniones nacionales e
internacionales, entrevistas, historia de las ciencias, crónicas de actualidad, biografías y comentarios biblio-
gráficos. La revista tiene difusión en dos versiones impresa y on line.

PRESENTACIÓN DEL MANUSCRITO

El manuscrito deberá presentarse escrito con procesador de texto word (extensión «doc») en castellano,
en hoja tamaño A4, a doble espacio, con márgenes de por lo menos 2,5 cm en cada lado, letra Time New
Roman tamaño 12. Las páginas deben numerarse (arriba a la derecha) en forma corrida, incluyendo el
texto, bibliografía y las leyendas de las figuras. Colocar las ilustraciones (figuras y tablas) al final en página
sin numerar.
La primer página deberá contener en el orden siguiente: Título del trabajo, nombre de los autores,

institución a la que pertenecen y lugar de trabajo, correo electrónico 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 página incluirá un resumen del trabajo en castellano y otro en inglés, con un máximo de 250
palabras. El texto del trabajo comenzará en la tercera página y finalizará con la bibliografía y las leyendas
de las figuras.
La extensión de los artículos que traten temas básicos no excederá las 10.000 palabras, (incluyendo

titulo, autores, resumen, bibliografía y leyendas). Otros artículos relacionados con actividades científicas,
bibliografías, historia de la ciencia, crónicas de actualidad, etc. no deberán excederse de 6.000 palabras.
El material gráfico se presentará como: a) figuras (dibujos e imágenes) y se numerarán correlativamente

(Ej. Figura 1) y b) tablas numeradas correlativamente independientemente de las figuras (Ej. Tabla 1).
Las ilustraciones de no ser originales deberán citarse sus orígenes  en la leyenda correspondiente (cita

bibliográfica o de página web). En el texto del trabajo se indicará el lugar donde el autor ubica cada figura
y cada tabla (poniendo en la parte media de un renglón Figura 1 o Tabla 1, en negrita y tamaño de letra
14). Las figuras preparadas con computadora deberán ser de alta calidad. El autor debe tener en cuenta
que las figuras sólo serán publicadas en color en la versión on line en tanto que en la versión impresa lo
será en blanco y negro.
La lista de trabajos citados en el texto o lecturas recomendadas, deberá ordenársela 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, página y año de publica-
ción.
Los trabajos (texto e ilustraciones) serán remitidos en forma electrónica a la dirección

cparica@unsam.edu.ar y deberá incluir una carta dirigida al Director del Comité Editorial de la revista
Ciencia e Investigación solicitando su posible publicación.
Todos los artículos serán arbitrados. Una vez aprobado para su publicación, la versión corregida (con

las críticas y sugerencias de los árbitros) debe ser nuevamente enviada por los autores.

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES












