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Del 2 al 13 de noviembre de 1998 se celebró en Buenos Aires la 40  retro 
de la Conferencia de las Partes (COP) del Convenio Marco de Cambio Cli4ufr 
y la 1° reunión del Protocolo de Kioto aprobado por los gobiernos el año p4, 
en Kioto, Japón. El hecho de que Buenos Aires haya sido la sede de un 
unión internacional de este nivel coincide con la política de protagonismoi 
nacional que la Argentina ha seguido en forma creciente desde el inicioAr 
década deI 90. Dentro de este protagonismo, uno de los temas internacio L 
que sobresalen en esta década son los ambientales, debido a la crecienterb 
ocupación que en la materia tienen los países del mundo. le 

El tema ambiental tuvo el primer gran impulso a nivel intergubernament4t (  
la Conferencia El Ambiente Humano, celebrada en Estocolmo en 1972,4 m  
se estableció el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNlJber 
La creación de este Programa fue la respuesta política a las crecientes ev 
cias científicas que mostraban el deterioro del ambiente, en particular, la 
minación de la atmósfera, el deterioro progresivo del agua potable, la 
tificación, la deforestación y la pérdida de especies por el uso indiscriminad e 
ambiente y la contaminación de la atmósfera y los recursos naturales. ue 

Sin embargo y a pesar de los esfuerzos del PNUMA para que el tema 
biental fuera apoyado por todos los países, la preocupación por el ambien 
mantuvo en el ámbito de los países desarrollados, mientras que los en desa 
¡lo reaccionaban con una fuerte desconfianza, ya que interpretaban que Ias 
dencias presentadas por los científicos y expertos de los países desarrollin 
era una nueva excusa de estos últimos para introducirse en el manejo d4n 
ecosistemas frágiles de dichos países, especialmente de los tropicales coni 0  
pluvioselvas amazónica y del sudeste asiático, comprometiendo la posibilida 05  
su desarrollo futuro. La solución política a esta falta de confianza fue en p 
superada por el Informe Brundtland, Primera Ministra de Noruega, quien r 
dujo el concepto de desarrollo sustentable gracias al cual, se reconociórI 
sin desarrollo económico y social era imposible acordar estrategias adecul F 
para el manejo ambiental que resultaran en un equilibrio dinámico de desaa 
con preservación del ambiente para las futuras generaciones, es 

Este nuevo concepto de conservación y uso sustentable del ambientE 
aprobado por la mayoría de los gobiernos en 1992, en la Cumbre Mufldiaei 
Ambiente en Río de Janeiro. En esta ocasión se adoptó el Informe de la Cc 5  
rencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo CO 

do por la Agenda 21. Adicionalmente se firmaron dos tratados internado 
que ya son ley en nuestro país: 1) Convenio sobre la Diversidad Biológicaf 
ficado en noviembre de 1994 por la ley 24.375) y  2) Convenio Marco de Ca 
Climático (ratificado en julio 1994 por la ley 24.295). A estos dos tratadu a 
suma la Convención de Lucha contra la Desertificación, ratificado por la A r 
tina en enero de 1997 por la ley 24.701. La Agenda 21 y los tres tratados 
donados inician un proceso en el cual los países reconocen que todos son 
santes del deterioro ambiental del planeta pero las responsabilidades son 
rendadas, ya que los países desarrollados se han beneficiado más por eI 
del ambiente que los en desarrollo. Esto fue reconocido por los países des 
lIados, los cuales aprobaron la creación de un fondo denominado Fondo p40 
Medio Ambiente Mundial implementado por el Banco Mundial, el Prograrn 
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Programa de Naciones 1.1001  
para el Medio Ambiente (PNUMA). 

Quizás, el tema más difícil en este proceso internacional iniciado en 1 a 
sea la búsqueda de consenso para la cooperación dentro del Convenio de 
bio Climático, porque obliga a una transformación tecnológica amplia y prd 
da, tal como cambiar las fuentes de generación y uso de la energía parap 
cumplir con las metas de reducción de las emisiones, especialmente la de di 
de carbono (CO 2). El compromiso de disminución no sólo se limita al menclu 
do gas sino que también incluye al metano (CH 4), el óxido nitroso (N 20), 
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droxifluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de 
rufre (SF 6). Dentro de los gases identificados por el Convenio como perjudicia-
u, el metano resulta el segundo en importancia después del dióxido de carbo-
, porque es generado principalmente por los desechos incluso los domicilia-
es y por los rumiantes de manera que los países productores de carne, como 
Argentina y el Uruguay, deberán tomar medidas para controlar su emisión. 
La voluntad política para lograr una reducción especialmente de dióxido de 
rbono ya fue demostrada en la 1 O  reunión de la Conferencia de las Partes 
rlebrada en Berlín en 1995, donde los países aprobaron la negociación de un 
rotocolo que incorporara compromisos de reducción de emisión de gases 
rnroactivos, períodos de tiempo para hacerlas efectivas y mecanismos de co-
ceración internacional para cumplir con las metas acordadas. Estos compromi-
es de reducción de la emisión son obligatorios para los países del Anexo A del 
onvenio, que incluye a todos los desarrollados y a los países de economía en 
ansición (este grupo está formado por países del este europeo pertenecientes 
1 ex pacto de Varsovia y miembros de la ex-Unión Soviética). Cabe destacar, 
ue debido a las consecuencias económicas que significa la reducción de emi-
unes, desde la 1° COP se intentó desautorizar las evidencias científicas sobre 
a consecuencias del incremento de los gases efecto invernadero en la atmós-
aa. Este comportamiento obstructivo es característico de los países petrole-
es, los cuales trataron de obstaculizar el avance de dicho proceso desde su inicio. 
un embargo, los países desarrollados, particularmente la Unión Europea, logra-
on que en la 30  COP realizada en Kioto, Japón, se aprobara el protocolo que 
ncorporó los porcentajes de emisión, las metas de cumplimiento y los mecanis-
nos de transacción de los excedentes de emisiones de dióxido de carbono. 

El Protocolo de Kioto establece como año base para su aplicación las emi-
iones generadas a partir de 1990 y  los resultados de las actividades para redu-
rirlas, a partir del quinquenio 2005-2010. Esta decisión fue clave para aprobar 
lProtocolo ya que permite a los países, que tienen compromisos obligatorios, 
una transformación progresiva de su economía energética. Para algunos países 
tesarrollados como Alemania, Dinamarca, Finlandia, Francia, Holanda, Italia y 
Suecia, la respuesta ha sido una importante inversión para el mejoramiento de 
luentes de energía como la hidráulica y la proveniente de gas fósil, así como el 
tesarrollo de nuevas fuentes como la eólica, solar incluyendo la investigación y 
desarrollo en producción y uso de hidrógeno líquido. Asimismo, Alemania desde 
lcomienzo de este proceso apoya financieramente desde el sector público, 
afuerzos científicos y técnicos para mejorar e innovar los sistemas de transpor-
les ambientalmente limpios'. Otros países como Estados Unidos, cuya indus-
triaysu población en general se basa principalmente en fuente de energía pro-
veniente de derivados del petróleo, prioriza el aumento de fuentes de absorción 
de carbono, propiciando la transacción con países en desarrollo de créditos para 
emitir en programas para el uso sustentable de bosques implantados y nativos, 
especialmente en las pluvioselvas. 

La Argentina, propiciando y financiando una conferencia internacional de esta 
envergadura, como ya lo hiciera en 1996 al ser sede para la 3° reunión de la 
Conferencia de las Partes del Convenio sobre la Diversidad Biológica, demues-
trasu decisión de ser protagonista a nivel internacional del proceso iniciado en 
1992. Esta voluntad de participar en los nuevos marcos de política ambiental 
abre nuevas oportunidades en el ámbito científico, técnico, económico y comer-
al que se analizarán en otra oportunidad. 

Ing. Arturo Martínez 
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Por Roberto Solanilla* 	 os 

s 

El desafio de compatibilizar la conservación del medio ambiente y el progreso 
material, ambos requeridos por las sociedades modernas, puede ser resuelto e 

con la Energía Nuclear, debido a su naturaleza limpia —ausencia de emisiones 
de efluentes gaseosos— y alto nivel de confiabilidad (seguridad) y 

dispon ibilidad (operatibilidad). Sin embargo la comunidad cient fi ca-técnica 
internacional preocupada en eliminar todo riesgo potencial futuro derivado de ac 

una eventual descarga de material radiactivo proveniente de los Repositorios er 

Nucleares, desarrolla un concepto de Reactor Nuclear surgido del 	or 

acoplamiento entre un Acelerador de partículas, como los usados en la Física Itr 

para investigar la naturaleza de la materia y un Reactor Nuclear Subcrítico. 
Con este concepto es posible en términos prácticos incinerar y transmutar los b 

materiales radiactivos de larga vida formados en el combustible nuclear e 
extraído de las Centrales Nucleares de la presente generación. 

EL MEDIO AMBIENTE Y LA 
ENERGÍA NUCLEAR 

La preservación del medio am- 

* R. Solanilla es Ingeniero egresado hace más 
de 40 años de la Universidad Nacional de Córdo-
ba y especializado en Energía Nuclear ,habiendo 
desarrollado sus actividades de Investigación, De-
sarrollo y Aplicación en el área de los Reactores y 
Centrales Nucleares en la CNEA ,en la Empresa 
ENACE hasta su disolución en 1996 y  posterior-
mente en Nucleo Eléctrica Argentina. Realizó es-
tudios de su especialidad y se desempeño en el 
exterior, particularmente en Francia(1958-1962)y 
Alemania(1969-1972).Cuenta con numerosas pu-
blicaciones sobre temas de su especialidad.  

preocupaciones más apremiantes de 
los tiempos que corren, se ha trans- 
formado en el desafio del siglo XXI. 

El deterioro que surge de las ac- 

cia por un lado de una demanda en 
el mejoramiento de la calidad de vida 
de una población mundial que está 
en crecimiento sostenido (en miles de 
millones, se prevé que pase del va-
lor actual de 5.5 a 8.0 para el año 
2050, igual a cuatro veces la pobla-
ción mundial a principio del siglo XX!, 
y de la cual 6.5 —el 80%— correspon-
dería a los países denominados en 
desarrollo) y que exige fuertes ritmos 

de producción de bienes y se 
y por el otro lado, del descuido 
emisión de los efluentes y en la 
mulación de los desechos quei 
tablemente resultan de los pro 
tecnológicos correspondiente 
transformación. 

En un país industrializado co 
Reino Unido, la cifra de los res 
industriales anuales para el año 
representaban el 34% del total c 
millones de metros cúbicos y de 
magnitud que los residuos do 
cos; los correspondientes a la e 
ción del carbón, que es una acti 
muy importante para la economí 

biente, sin lugar a dudas una de las tividades humanas es la consecuen- 
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ese país, era un 23% mientras que los 
emidos" residuos radiactivos sola-

mente un 0.04% (46030 m 3) con casi 
40 centrales nucleares en operación 
que proveen el 27% de la energía 
eléctrica total del Reino Unido. 

La demanda próxima en energía 
esun típico caso donde se espera 
una gran expansión, en particular la 
correspondiente a la energía eléctri-
caen los países no industriales que 
espiren (por lo menos) "acercarse" en 
los próximos 50 años desde los ac-
bales pobres niveles de menos de 
1000 Kwh de energía per capita al 
registro presente entre 8000-12000 
Kwh de energía eléctrica consumida 
por habitante de los países industria-
les con alta capacidad de desenvol-
vimiento humano. 

La armonización del progreso ne-
cesario y la conservación del medio 
ambiente requiere que la calificación 
respecto a la limpieza en la produc-
ción, tratamiento y confinamiento de 
los efluentes y residuos sea un pará-
metro prioritario a la hora de la selec-
ción del tipo de instalación generado-
rada energía. 

Es conocida, aunque no muy civul-
gadaen el público en general, la au-
sencia de emisión de los gases res-
ponsable de las lluvias ácidas (oxido 
nitroso y de azufre fundamentalmen-
te, responsable de la muerte de la 
vegetación) y los del efecto invernade-
ro que acompaña al funcionamiento 
de las centrales nucleares. El popular-
mente denominado efecto invernade-
roocalentamiento paulatino de la su-
pedicie de la Tierra, surge de la impo-
ébilidad de mantener la temperatura 
pmmedio del planeta Tierra. Esta tem-
peratura es el resultado del equilibrio 
entre la energía recibida por la Tierra 
enlorma de radiación solar (que es la 
que permite por absorción calentar 
mares, atmósfera y tierra), el calor ge-
serado por la propia Tierra (por proce-
sostransformadores naturales o indu-
ódos por el hombre) y la re-emisión 
del mismo por radiación infrarroja as-
cenente al exterior. La ca de g.a-
sesen la atmósfera, que por reflexión 
yabsorción retiene parcialmente el ca-
remitido, determina la magnitud de 

esa última componente y por tanto el 

EFECTO INVERNADERO 

La producción y liberación del efluente gaseoso 002  en las Centrales Eléctricas 
que queman carbón es el responsable que el efecto neto sobre el calentamiento de 
la Tierra debido a la contención del calor en la atmósfera sea mayor al correspon-
diente a una Nuclear a pesar que los rendimientos de los ciclos térmicos son varios 
puntos superiores en las primeras. Cálculos realizados 1  muestran que para 1000MW(e) 
instalados, la emisión del CO 2  cada 8 meses y durante 100 años, produce un incre-
mento anual del calentamiento a la atmósfera equivalente a la cantidad de calor neta 
liberada anualmente a la atmósfera en forma constante por una Central Nuclear de 
igual potencial. 

equilibrio señalado. En el supuesto 
	

El 002  es un gas producido en la 
caso que la atmósfera fuera totalmen- 	Tierra particularmente por la combus- 
te transparente a esa radiación, laTie- 	tión del Carbono de los combustibles 
rra sería fría (con una temperatura pro- 	fósiles (carbón, fuel-oil, gas) usados 
medio aproximadamente cercana a en la producción de energía primaria 
-18 grados centígrado). En el otro 	y electricidad y tiene una importante 
caso extremo, cuando la retención es 	contribución en el calentamiento de la 
total, la temperatura promedio crece- 	Tierra. 
ría desde el valor medio de aproxima- 	Es un dato científico incuestiona- 
damente +15 grados que es la tempe- 	ble que la variación de la temperatu- 
ratura promedio que corresponde al 

	
ra promedio de la Tierra y la concen- 

equilibrio energético. 	 tración del anhídrido carbónico en la 
Los gases que en la atmósfera atmósfera guardan una relación defi- 

contribuyen a una mayor reflexión de 	nida. En la figura presentada en el 
la radiación térmica emitida por la 	magnífico libro del Dr. George Char- 
Tierra y por lo tanto rompen dicho 	pak, Premio Nobel francés de Física 
equilibrio son el bióxido de carbono 

	
(referencia {1)), copiada textualmen- 

o anhídrido carbónico (002),  vapores 
	

te en e! Cuadro 1 de este articulo, se 
y otros gases. 	 recopila la variación de la temperatu- 

Cuadro 1. Correlación entre la concentración de gas carbónico en la atmósfera y 
la temperatura media sobre la superficie de la tierra. 

(Reproducción de la figura 12 de la referencia(1}) 
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ra promedio terrestre durante 160000 
años obtenida mediante mediciones 
en la capa de hielo de los glaciares 
en la Antártida a distintas profundida-
des y la concentración de CO 2  en ese 
mismo periodo medida por otro mé-
todo independiente. Ambas variacio-
nes, del tipo diente de sierra, mues-
tran un comportamiento correla-
cionado. Cuando aumenta (disminu-
ye) el contenido en CO 2, mayor (me-
nor) incremento de la temperatura es 
observado como efecto diferido y pro-
longado. La concentración de CO 2  
actual (del orden de 0.035% en volu-
men) está por arriba de todos los re-
gistros anteriores como así también 
la tendencia marcadamente ascen-
dente en estos últimos cincuenta 
años, por lo que la predicción del 
calentamiento terrestre en los años 
venideros será una amenaza real, a 
menos que haya un fuerte cambio en 
las prácticas humanas mundiales de 
consumo del CO 2  por medio de una 
mayor forestación (la masa de plan-
tas juntamente con el agua de los 
océanos cumplen una importante fun-
ción reguladora del contenido en 
anhídrido carbónico en la atmósfera) 
y una menor producción de CO 2 , gra-
vando, por ejemplo el costo de la ge-
neración eléctrica cuando hay emi-
sión de 002  (propuesto en EEUU 
mediante la fijación de una tasa de 50 
U$S por cada tonelada de CO 2  libe-
rado, equivalente a 15 milIs de U$S 
por Kwh generado que representa el 
60% del costo de la energía nuclear 
en Argentina !!). Así se harían reali-
dad las recomendaciones encareci-
das y resoluciones de los acuerdos 
inter-nacionales (reuniones de To-
ronto -1988-, Rio -1992-, y la recien-
te -1997- de Kioto).- 

Considerando los valores anua-
les de 002  producidos por la com-
bustión de combustibles fósiles (3.4 
millones de tn para gas natural, 6.8 
millones de tn para el fuel oil y 7.3 
millones de tn para el carbón, supo-
niendo en cada caso una unidad de 
1300Mw de potencia y 75% de fac-
tor de utilización) y la participación 
de cada una de ellas en la produc-
ción mundial de electricidad resulta  

que la emisión mundial anual de 
CO2  fue en el año 1995 de alrede-
dor 7000 millones de toneladas 
mientras que 50 años atrás, antes 
del comienzo de la segunda guerra 
mundial, esa tasa era casi 10 veces 
menor. 

El valor correspondiente a la emi-
Sión total debido a todas las fuen-
tes de energía además de la eléctri-
ca, es tres veces superior al indica-
do!- 

Este peligro a mediano plazo en 
el calentamiento de la Tierra con los 
perjuicios serios que arrastraría a las 
condiciones de vida (aumento del ni-
vel de los mares, incremento de las 
áreas desérticas, cambio de los cli-
mas, etc) debería ser un poderoso 
mandato para el uso de otras fuen-
tes de energía primarias que no que-
men esos combustible fósiles (que 
en los tiempos presente es predomi-
nante con un aporte en la energía 
total mundial del orden del 70%), 
particularmente recurriendo a la ge-
neración nucleoeléctrica resultante 
de la conversión de la energía pro-
ducida por la fisión del Uranio en 
energia eléctrica y a otras opciones 
de energía renovable limpia disponi-
bles como por ejemplo la energía hi-
droeléctrica, solar, eólica, etc. Pero 
exceptuando la hidroeléctrica, la 
mayoría de las otras fuentes de 
energía renovables están en una 
etapa de desarrollo y se estima que 
aun con un criterio optimista no po-
drían llegar a superar en promedio el 
umbral del 15% del total de la ener-
gía requerida en los próximos 50 
años, aunque en algunas regiones 
con características especiales podría 
superar ese nivel. 

La Energía Nuclear, por lo tanto, 
que ingresó al campo industrial en la 
década del 60 como una alternativa 
energética que permitía desafiar el 
siempre presente peligro de la esca-
sez de las fuente de aprovisionamien-
to energético mundial (particularmen-
te el petróleo), hoy puede responder 
positivamente al nuevo desafío de 
evitar catástrofes ambientales irrever-
sibles por emisión de gases conta-
minantes a la atmósfera, sin impedir  

el necesario progreso material de 1 
pueblos 1 . 

Sin embargo, esta visión optirn 
ta de la Energía Nuclear no es cci 
partida en general por la gente q 
tiene una percepción no favorable 
la misma. 

Encuestas realizadas a princil 
de la década del 90 por la Univer 
dad de Colonia -Alemania- mosti 
rían que la estimación del daño en 
salud debido a la Energía Nucleai 
a sus residuos radiactivos percibi 
por la gente (en este caso los alerT 
nes pero debido a la gran intercorr 
nicación mundial de preferencias 
rechazos los resultados son extra 
lables a otras poblaciones)) es nel 
mente superior a la estimación 
daño real obtenido por métodos cis 
tíficos. Por el contrario, el daño en 
salud ocasionado por el hábito d& 
mar o el del consumo de alcohol 
muestra también esa encuesta (Cu 
dro 2) marca una relación inversa.I 
opinión publica estima que ese d 
es inferior al obtenido siguiendo 
terios científicos. 

Por falta de información correct 
por deficiencia en la comunicac 
social de los científicos y técni 
conocedores de los riesgos reale 
los beneficios de la Energía Nuci 
en la calidad de vida de cada uno 
nosotros, la opinión pública si b 
percibe que esa tecnología le brin 
ría beneficios en su calidad de vi 
le atribuye al perjuicio una magn' 
que no guarda relación con la re 
dad. 

Este artículo no intenta cubri 
vasto dominio de la Seguridad 
clear de las instalaciones nuclea 
y la protección de las radiacio 
ionizantes en el público, que es 
ingrediente importante en la reti 
cia de la gente a la generación 
cleo-eléctrica, pero si señalar algu 
aspectos relevantes relacionados 

Este debería ser un motivo adicional pan 
la Energía Nuclear sea considerada como un 
tividad estratégica y no simplemente como 
"mercancía" que el "mercado" regula su pres 
de acuerdo al precio del día de la energía o 
combustibles fósiles, pensamiento este último 
además de ser limitado puede conducir a la des  
rición de la opción nuclear en nuestro país 
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(Juadro 2. EstimaciÓn de la amenaza a la salud de ciertos babitos y tecnolo-
(Extraído del Estudio del Instituto de Investigaciones Sociales Aplicadas de la 

Universidad de Colonia-Alemania- año 1994) 

60% 

IGARRILLO 	
1 	

60% 

LCOHOL 

30% 
NERGIA NUCLEAR  70% 

30% 
ESIDUOS NUCLEARES 	 i 80% 

______ 	RIESGO REAL 

1 	IPERCEPCION 1 

60% 

50% 

Cuadro 3(a). Origen de la dosis radiactivas medias recibidas por un poblador de 
Europa occidental (%) (Extraído de ref. 1 y 6b) 

i 
.2 

cumplimiento estricto de los 
amientos de la Seguridad de las 
itrales Nucleares, como es la in-
poración de equipos y sistemas 
seguridad adicionales a los reque-
)5 para la operación desde el di-
o mismo de la Central Nuclear (a 
lo de ejemplo mencionamos los 
erios aplicados de redundancia, 
ersidad e independencia en el Di-
o de los Sistemas Electromecáni-
vinculados a los procesos térmi-

s-nucleares de la central) y en la 
Iricación de sus componentes (ma-
estado entre otras cosas en el se-
imientos de procedimientos y nor-
s de calidad rigurosas) o en la 
nimización del impacto al medio 
ibiente de la eventual liberación de 
ateriales irradiados (basada en la 
otección según el concepto de las 
rias barreras físicas). 
Esta filosofía de la seguridad in-

ulda desde los "Principios y Objeti-
)S del diseño y operación de las 
entrales Nucleares" no está siempre 
corporada en otras fuentes de ener-
ía ni tampoco por cierto en sus cos-
15 asociados. Por ejemplo, la ibera-
lón de materiales radiactivos al me-
¡o ambiente de las centrales conven-
ionales debido al contenido en el 
arbón natural de materiales radiac-
vos, no es un hecho considerado ni 
onocido por el público pero es real 
a diferencia de las Centrales Nu-

leoeléctricas no hay ningún recaudo 
n el diseño o en la explotación para  

ces inferior en una Central Nuclear. 
Pero esta exposición no es finalmen-
te significativa si se la relaciona con 
la radiactividad natural y/o la prove-
niente de prácticas médicas a que 
están corrientemente sujetos los indi-
viduos pues esa exposición represen-
ta sólo un 0.15% del total (Ver Cua-
dro 3-a). Sin embargo la filosofía del 
Diseño y Operación de la Centrales 
Nucleares es la de hacer tan bajas 
como posible esas descargas radiac-
tivas. (Principio denominado ALARA: 
"As Low As Reasonable Achiva-
ble"). 

La industria nuclear ha conocido 
en estos cuarenta años de existencia, 
dos grandes accidentes. El primero 
de ellos ocurrió en Marzo de 1979 en 
USA, no produjo escape incontrolado 
al exterior de la radiactividad libera-
da al contenedor por la rotura del 
combustible nuclear en una situación 
accidental ocasionada por una defi-
ciente refrigeración del reactor, e im-
puso desde 1980 un cambio profun-
do en el enfoque de los accidentes a 
considerar en los diseños nucleares. 
El segundo accidente tuvo lugar en 
Ucrania en 1986 y lamentablemente 
hubieron pérdidas en vidas humanas 
(alrededor de una treintena de muer-
tes directas) y un fuerte incremento 
en la probabilidad de contraer cáncer 
de las poblaciones cercanas por libe-
ración del material radiactivo a la at-
mósfera (daño por otro que también 

minimizarlo. La exposición radiactiva 
al público durante la operación de 
una Central a Carbón es 100 veces 
superior, por las cenizas del Carbón 
quemado, a la que correspondería a 
una de igual potencia del tipo nuclear. 
Si se considera además, todas las 
operaciones de transformación nece-
sarias en el ciclo de combustible para 
ambos tipos de centrales (es decir 
exploración, explotación, transporte y 
finalmente almacenamiento del com-
bustible, de las cuales las dos prime-
ras son de fuerte impacto debido a 
los grandes volúmenes de residuos 
de minerales envueltos en particular 
en la opción nuclear), la exposición 
radiactiva al público es aun tres ve- 
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Cuadro (3b):Riesgos promedios (por persona y por año) de accidentes mot 
para distintos sucesos en USA 

(Extraído de la referencia {1}-1997-y sin considerar errores humanos, catástl 

naturales y casos de guerra) 

Suceso Accidental 	 Probabilidad de deceso debido a ese su 
(por persona y año) 

Accidentes de automóvil 114000 
Incendios 1/25 000 
Inundaciones 1/30 000 
Armas de fuego 1/100 000 
Accidentes de aviación 1/100 000 
Caída de objetos 1/160 OOÓ 
Electrocutación 1/160 000 
Tornado 1/2 500 000 
Huracán 1/2 500 000 
Con)unto de Accidentes "convencionales" 1/1 600 
Accidente Nuclear(parque de 100 Reactores) 1/5 000 000 000 

lo provoca la emisión de productos 
químicos), el que es incorporado al 
organismo humano por inhalación (es 
el camino del lodo radiactivo -1129-
responsable de la mayoría de los 
cánceres a la tiroides que se regis-
tran principalmente entre la población 
de los niños de la región circundante 
al reactor accidentado, que no ingirie-
ron la pastilla de lodo cuyo objetivo 
era de evitar la posterior incorpora-
ción del lodo radiactivo) y por expo-
sición desde la superficie ( como en 
el caso del Cesio radiactivo-Cs137-
que se deposita sobre el suelo y an-
tes de penetrar unos centímetros en 
el mismo produce un alto flujo de ex-
posición). Este accidente que es ca-
lificado como severo según los nive-
les internacionales, se produjo como 
consecuencia de graves errores com-
binados y simultáneos de operación 
(alejamiento de los procedimientos 
establecidos y errores humanos co-
metidos por los operadores) y de di-
seño básico de la central (la que fue 
concebida en la década del 50 y no 
tuvo revisión hasta después del acci-
dente) y ha infligido un fuerte golpe 
a la credibilidad de la Energía Nu-
clear en todo el mundo que es difícil, 
aun todavía hoy, de superar, a pesar 
que el impacto mundial radio-lógico 
promedio del accidente no represen-
tó más que un incremento del 1-2% 
de la radiactividad natural recibida 
por las poblaciones de ciertas regio-
nes (por ejemplo Europa Central, del 
Sud-Este y del Norte) 2  y prácticamen-
te nula en otras regiones como Amé-
rica y por cierto también Argentina. 

Este accidente severo también ha 
dejado su lección. Actualmente la 
tendencia es hacia diseños de Cen-
trales Nucleares que garanticen aun 

2  Según el Organismo Internacional de Energia 

Atómica-OIEA- 20% de los casi un millón de tra-

bajadores registrados que intervinieron durante el 

accidente y posteriormente en la mitigación de sus 

consecuencias, absorbieron una dosis equivalente 

a la permitida como dosis ocupacional promedio en 

la industria nuclear para un período de cinco años, 

umbral que se estima causaria un incremento del 

orden del 5% en la declaración de cáncer de ese 

grupo humano sobre los valores históricos prome-

dios en la región.  

en estos accidentes de muy baja pro-
babilidad de ocurrencia, un impacto 
radiológico nulo en la población me-
diante la inclusión de Sistemas Pasi-
vos de Emergencia y Procedimientos 
de Gestión del Accidente. 

Aparte de estos accidentes, que 
en general siempre acompañan a las 
tecnologías en la etapa anterior a su 
consolidación, la Energía Nuclear 
muestra altos índices de madurez y 
penetración en el mercado eléctrico 
mundial en estos 40 años de opera-
ción comercial con un parque de 430 
Centrales Nucleares en operación en 
aproximadamente 40 países y con al-
tos factores de disponibilidad y con-
fiabilidad que se reflejan en el apor-
te promedio del 17% de la energía 
eléctrica total (en algunos paises 
como Francia llega al 75%) y con una 
experiencia operativa acumulada de 
más de 2400 años reactores. Nues-
tro país contribuye en esos registros 
mundiales con dos centrales en ope-
ración con casi 25 años de experien-
cia exitosa en una de ellas y 15 años 
en la otra, aportando con tan solo el 
5% de la potencia total instalada en 
el país más del 12% de la energía to-
tal debido a la baja indisponibilidad 
técnica de sus equipos y sistemas. La 
tercera Central Nuclear argentina pro-
yectada elevaría esa contribución a 
casi un 9% pero su construcción ha 
sido de hecho sorprendentemente 
interrumpida por razones no técnicas  

desde el año 1994, a pesar qus C 
ne un avance de construcción si N 
rior al 80% y  una altísima inve 
en equipamiento e ingeniería re 
da. 	 In Es de esperar que esos in 
dores, juntamente con la tend ci  
actual hacia diseños más se 
hagan desaparecer definitivan 
la desconfianza en el funciona 
to de las Centrales Nucleares 
opinion publica, producto funda
talmente de una percepción pe
ta en la valorización de los ri

tir más que en los hechos reale
Cuadros 3-b y 3-c) asociado 
seguridad de la generación núc-
eléctrica. 

Toda actividad natural o hun-
tiene un riesgo de naturaleza pro 
lística sobre la vida y algunas de 
además, una utilidad. La geners 
de energía no es una excepción:1li 
senta un riesgo y también un 
cio para la sociedad. Y la En el 
Nuclear, típica aplicación pacífi 
la fisión nuclear, comparándolal 
todas las otras fuentes de energíuøn 
sibles y consideradas en su conj 
desde la extracción de las mat 
primas necesarias, es una de la 
tividades productivas disponible ra 

riesgo acotado en la vida de la 
te, en contraposición con ciertal

e  

cepción popular errónea qu 
emparenta con aplicaciones béli 
sus consecuencias.  
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Cuadro 3(c) Catástrofes naturales y provocadas 
Número de personas afectadas (extraído de la referencia (1)) 

Tipo, lugar y fecha Personas fallecidas 

Elosión química, Canada, 1917 1 654 
upción volcánica, Indonesia, 1815 160 000 
erración climática, Bangladesh, 1970 300 000 

bndaciones, China,1931 3.7 millones 
mbre, Norte de China, 1876-1879 alrededor de 10 millones 
ste, Europa, 1347-1351 25 millones 

liccidente de Chernovíll, Ucrania, 1986 30 000* 
inera guerra mundial, 1914-1918 20 millones 

segunda guerra mundial, 1939-1945 40 millones 
9uerra Nuclear mundial ,? Estimación 1000 millones 

(20% población mundial) 

Eslirnacion de decesos indirectos probables causados por el accidente durante un plazo de de- 
nas de años de producido el mismo y segun hipótesis intermedias entre las optimistas y pesi- 

mistas. 

ALGUNAS DEFINICIONES 

-El núcleo de un átomo se caracteriza entre otras cosas por el número de partí-

culas que contiene el núcleo y su masa. Las propiedades se identifican con el nume-

roatómico Z y el número de masa A. Por ejemplo los isótopos del uranio, el U-235 

yelU-238 difieren en el número de masa A pero tienen igual número atómico Z (=92), 

por lo tanto mantienen las propiedades físicas y químicas del elemento Uranio. 

Las desintegraciones radiactivas beta por ejemplo, generan elementos que difie-

renenel número Z mientras que la captura neutrónica cambia solamente al núme-

ro A. 

-Se denomina radiactividad a las desintegraciones por unidad de tiempo que tie-

ce lugar en el núcleo de un átomo inestable. La unidad es el Becquerel (1 desinte-

gración por segundo e igual a 0.2688*1  0"exp(- 10) curies). 

Estas desintegraciones dan origen a radiaciones ionizantes de diversos tipos: 

radiación gamma o de fotones portadores de energia muy penetrante en la materia, 

radiación alfa o núcleo del átomo de Helio de muy poca extensión, radiación beta o 

emisión de electrones, etc. La emisión beta es típica de los Fragmentos de Fisión 

inestables, mientras que la alfa corresponde a la desintegración de los materiales 

posados como el Uranio. 

Lacaptura de un neutrón y la posterior emisión de una radiación gamma es una 

dolos más frecuente Reacción Nuclear con los materiales de estructura en los Reac-

tares Nucleares. 

-El daño por radiación ionizante o toxicidad radiológica viene expresada por la 

energía depositada por la radiación ionizante en las células de los organismos vivos. 

l.aunidad de la dosis física o de la biológica (que es la dosis física multiplicada por 

elfactor de 'calidad" o de eficiencia biológica que depende del tejido u órgano irra-

diado) es el Sievert que equivale a 1 Joule por kilogramo de materia y es igual a 100 

res siendo el rem igual a los rad (Roetgen o dosis física recibida a 1 metro de dis-

tancia de una fuente de Radio de 1 curie en 1 hora) por el factor de calidad biológi-

ca. La tasa de dosis es la dosis por unidad de tiempo. 

Quedaría el riesgo y La percepción 
la peligrosidad asociada de los 
iduos de las Centrales Nucleares. 
os residuos, a diferencia de otros, 
caracterizan por requerir poco yo- 

lumen de almacenamiento y decaer 
completamente, es decir converti rse 
en inofensivos después de un cierto 
tiempo, y son clasificados según la 
actividad que tienen. Los de baja y 

media actividad corresponden a ele-
mentos radiactivos que decaen al 
cabo de unas decenas de años y 
pueden ser almacenados con riesgos 
muy bajos y controlados con alta 
confiabilidad en instalaciones espe-
ciales. Esos residuos corresponden a 
los materiales de descarte de las 
Centrales Nucleares (por ejemplo, re-
sinas y filtros, concentrado de los 
evaporadores de los residuos líqui-
dos, componentes fallados irradiados, 
etc) que son tratados y condicionados 
en la misma central o provenir de los 
descartes de las aplicaciones médi-
cas, industriales o de investigación 
nuclear que manejan también mate-
rial radiactivo. 

Al presente hay repositorios ope-
rativos o en construcción para esos 
residuos en varios países (en Argen-
tina funcionan desde hace algunos 
años instalaciones controladas por la 
CNEA) y su concepto se basa en uso 
de trincheras, cavidades en minas de 
sales, repositorios subterráneos con 
barreras que eviten el contacto con el 
medio exterior. Aun más, hay instala-
ciones que luego de 30 años de uso 
han sido desmanteladas y el sitio 
convertido en superficie "verde" (por 
ejemplo en Nevada, EEUU). 

Los residuos nucleares de alta 
actividad y larga durabilidad son 
aquellos productos resultantes de la 
irradiación del combustible nuclear a 
base del Uranio y están confinados 
en el mismo elemento combustible. 
En el ejemplo mencionado más arri-
ba del Reino Unido de los 46030 m3  
de residuos radiactivos, 30 m 3  sola-
mente corresponden a los de alta ac-
tividad y el resto corresponde a los de 
baja actividad (alrededor de 44.000 
m3) y mediana. Esos residuos son los 
que presentan el temor más difundi-
do en la gente, a pesar de lo riguro-
so y estudiado de la solución técnica 
que se ofrece para su futuro almace-
namiento permanente, que recién 
será necesario implementarlo cuando 
el volumen acumulado de los mismos 
sea lo suficrnntemen(e grande para 
justificar la construcción de reposito-
nos especiales. El concepto de esa 
solución propuesta, se basa en el 
depósito, previo acondicionamiento, 
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en cavidades profundas -700 metros 
de profundidad -de estructuras geoló-
gicas estables y libre de todo contac-
to con movimientos de líquidos. 

Sin embargo, la realidad nos está 
mostrando que la gran confiabilidad 
en la contención que tiene esta tec-
nología de repositorios nucleares no 
siempre es suficiente para eliminar la 
desconfianza de naturaleza emotiva 
en la gente. 

Un gran paso en la neutralización 
de esa percepción negativa que impi-
de la aceptación definitiva de la Ener-
gía Nuclear, será sin lugar a dudas la 
posibilidad cierta de disponer a media-
no plazo, de otra tecnología probada 
que en lugar del acondicionamiento y 
depósito de residuos de alta actividad 
en repositorios seguros durante cien-
tos de miles de años, permita la eli-
minación definitiva de esos elementos 
radiactivos particularmente los ele-
mentos de larga durabilidad, que son 
los que hipotecarían a las próximas 
generaciones humanas. 

Hoy es posible por medio de un 
Transmutador especial basada su 
concepción en el de un Reactor Nu-
clear "híbrido", irradiar los residuos de 
alta actividad e incinerarlos o trans-
formarlos en elementos radiactivos de 
vida mucho menor y volúmenes más 
reducidos. 

El beneficio resultante de esta 
especie de "alquimia nuclear" que 
presenta esta nueva tecnología basa-
da en la transmutación de los resi-
duos nucleares de alta actividad y el 
estado de su desarrollo es lo que se 
presentará a continuación. 

RESIDUOS NUCLEARES Y SU 
TRANSMUTACIÓN BENEFICIOSA 

Los Reactores Nucleares con que 
están equipadas las Centrales Nu-
cleares de la presente generación 
son básicamente Transmutadores, 
pues mediante los procesos nuclea-
res de absorción neutrónica de los 
núcleos atómicos y posterior decai-
miento radiactivo que tienen lugar en 
un Reactor Nuclear, logran transfor -

mar el Uranio inicial contenido en los 
elementos combustible del reactor en 
otros elementos radiactivos transu rá- 

nicos (Cuadro 4) que son elementos 
de la familia de los Actín idos denomi-
nados a los elementos químicos des-
de el Actinio (Z=89) hasta el Lauren-
cio (Z=103)), que tienen una vida 
media larga y en elementos más livia-
nos, los Fragmentos o Productos de 
la Fisión con una vida media menor, 
que son subproductos obtenidos por 
la destrucción del material nuclear 
fisionable. 

En las Figuras la y lb3  se repre-
sentan las variaciones durante 2.4 

Los resultados que se muestran en estas fi-
guras y las subsiguientes Figuras 2, 3 y  4 fueron 
obtenidos por el autor {4} mediante el cálculo con 
el código de computación digital proveniente de 
EEUU "ORIGEN" adaptado para éstos cálculos. 

Cuadro 4. Formación de los principales Transuránicos de la familia de los 
(desde Z = 92 a Z = 96; A = 235 a A = 244) 

Al ,j92(Uranio) 	93(Neptunio) 	94(Plutonio) 	95(Americio) 	96(curio) 

u 235 

LEGENDA 

(U 2 ') 	 Np 236 	
P 2381) 	

(vid. 

>1 milloQños 
(n, i) 

t 	], 86a 

1)::;) 	()I4)PO1) 

24000 3os 

U239 	4,,,in 	Np 239 -- 23d 	P0239 

6600 Vos 

(1)/)240 	145 	Np 240 	 P.240 

59 añt 

(PO 241 " 	 241 

38000 Vos 	J, 	171 

163d 

P0242 Y 16h. 5 Am242 1 165 3 O,242 

7950 
11 

Po 243,,)_ 5 h 	 243) 	 /)Cfl 243 ,) 

[17.6 q0os 
,j, 

años efectivos que correspond 
tiempo promedio (3 años) que di 
permanencia de una carga de 
bustible en un reactor moderno 
tipo PWR (Uranio enriquecid 
3.2%, refrigerante y moderad 
neutrones a base de agua co 
presión ) de 1200 Mw eléctrico, 
ta un quemado medio de extra 
del orden de 33000 Mwd/tnU. 

La masa de Uranio por un 
disminuye para transformarse 
energia (en esos reactores sol 
te 1 .5% de la masa total logra 
formarse a diferencia de los re 
res reproductores donde llega 
conversión al 70-80%) y por otro 
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g. lb.- Irradiación en un Reactor Nuclear y posterior decaimiento. (Correspondiente 

1 tn de Uranio inicial). 

repartición de los distintos materia-
s que se forman se altera debido a 

)S diferentes procesos nucleares 
itervinientes en la irradiación. Pero 
Llapar de esta generación energéti-
a, se produce una actividad de la 
adiación o radiactividad que es cre-
iente al principio de la irradiación y 
uego permanece casi constante. En 
a Figura lb se presenta la relación 
ie la radiactividad con la inicial que 
es la que tiene el Uranio al estado 
natural. 

Es una práctica corriente que el 
combustible nuclear extraído luego de 
su ciclo productivo en el Reactor Nu-
clear, sea depositado durante unas 
decenas de años para su enfriamien-
to y decaimiento, en instalaciones 

propias de la misma central (silos re-
frigerados por aire y/o piletas de agua 
común). Cuando hay una decisión 
nacional de recuperar el material 
fisionable del combustible nuclear 
quemado, luego de un corto enfria-
miento de aproximadamente 1/2 año 
en la central dicho combustible es 
trasladado a las plantas de reproce-
samiento quedando el material rema-
nente en ellas. 

Las mismas Figuras la y lb mues-
tran las variaciones del contenido del 
combustible después de la irradiación 
en el reactor. Mientras que la masa 
total permanece constante, la propor-
ción de los distintos elementos se al-
tera debido al decaimiento radiactivo 
que se produce. Se destaca la gran 

variación de la actividad radiactiva 
cuando se termina la irradiación en el 
reactor y eso es debido al decaimien-
to rápido de algunos elementos 
radiactivos que tienen corta vida me-
dia. Luego la actividad como así tam-
bién el calor que sigue generándose 
aun si no hay más fisiones, disminu-
yen pero muy lentamente. Después de 
10 años de espera, la actividad del 
combustible sigue manteniendo varios 
órdenes de magnitud superior a la que 
tenía originalmente. Habrá que espe-
rar un tiempo que excede largamente 
a la vida de varias generaciones hu-
manas, para que esos elementos ac-
tivos, particularmente los Actínidos, 
vuelvan a tomar los valores de radiac-
tividad inicial. 

El riesgo potencial que está pre-
sente durante cientos de miles de 
años por una eventual y poco proba-
ble fuga radiactiva al medio ambien-
te desde el depósito de esos residuos 
de alta actividad especifica motiva el 
esfuerzo de la comunidad nuclear 
científica-técnica internacional para 
encontrar soluciones definitivas y aun 
más satisfactorias que las actuales, 
para el futuro almacenamiento a lar-
go plazo de los mismos. La critica 
honesta de algunos se concentra en 
la dificultad del aseguramiento del 
control humano de las eventuales fu-
gas debido a los largos plazos invo-
lucrados. 

Hace ya un tiempo que se estudia 
una técnica para reducir a niveles 
muy bajos o aun más, eliminar ese 
riesgo potencial definitivamente. Esa 
técnica se basa en la transmutación 
por irradiación (absorción neutrónica 
de los núcleos atómicos) de esos re-
siduos nucleares en lugar de deposi-
tarlos en estructuras geológicas pro-
fundas y especiales esperando el 
decaimiento natural. 

Recientemente con las investiga-
ciones en los laboratorios de Oak 
Ridge en Estados Unidos{2} o los es-
tudios avanzados en Europa del 
«Amplificador de Energia», encabe-
zado por el Profesor Italiano (Premio 
Nobel) doctor Carla Rubbia{3}, la po-
sibilidad de destruir los residuos nu-
cleares en un Reactor Nuclear avan-
zado del tipo Híbrido ha ingresado en 
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Dichas gráficas, elaboradas en es-
cala logarítmica por los órdenes de 
magnitud en juego, han sido construi-
das con los valores calculados para 
un combustible irradiado en un reac-
tor moderno del tipo PWR menciona-
do más arriba y reinsertado el residuo 
resultante en un Transmutador nu-
clear consistente en un conjunto 
subcrítico del tipo FBR (siglas que se 
refieren a los reactores reproductores 
con neutrones de alta energía) con 
un flujo neutrónico del orden de 

3.0*1OExp+ 16 neutrones/cm2* seg 

do y un manto ('blanket") exter 
conteniendo el residuo a irradiar. 

La Figura 2 muestra el desdo 
de la actividad total en la debida al 
Actínidos y a los Fragmentos de 
sión (FF) correspondiente al resi 
nuclear resultante del combusti 
irradiado, en función del decaimier1 
natural previa reinserción en 1 
Transmutador. Los Actínidos son 
únicos que prácticamente contribuli 
en la radiactividad total a partir det 
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combustible quemado de un PWR. 

la fase de la demostración con el pro-
yecto avanzado para la próxima cons-
trucción de un prototipo de 100 Mw 
de potencia. 

El Reactor Nuclear Híbrido que se 
considera es la combinación de un 
Reactor Nuclear subcrítico y un ace-
lerador de partículas elementales 
-protones- del tipo utilizado por la Fí -
sica de Alta Energia para investigar 
la naturaleza de la materia. La ace-
leración del protón a energías altas 
del orden de los 1000-1500 Mega 
Electrón Volts posible en la actualidad 
y la posterior colisión con núcleos pe-
sados como el Plomo o el Tungsteno, 
permite la destrucción de esos nú-
cleos y la liberación de varias dece-
nas de neutrones (proceso denomi-
nado de ESPALACIÓN). Ese alto flu-
jo de neutrones que se consigue es 
además amplificado en el conjunto 
nuclear subcrítico adosado al acele-
rador, produciendo intensidades de 
flujo varias veces a las conseguidas 
actualmente en los Reactores Nu-
cleares convencionales. En esta con-
figuración además la excursión nu-
clear incontrolada es totalmente eli-
minada debido al uso de conjuntos 
subcríticos. 

La energía que es extraída en 
este Transmutador especial es bas-
tante mayor que la requerida para 
operar al acelerador debido al apor-
te por la Energia de Fisión del con-
junto subcrítico y la producida por la 
fisión de los transuránicos que se 
irradian. Además los diseños actua-
les compactos de aceleradores de 
partículas elementales disponibles 
permiten incorporar en el reactor hí-
brido aparatos con alta confiabilidad 
y de alto rendimiento energético. El 
análisis de algunos resultados teóri-
cos aproximados que se muestran a 
continuación en las Figuras 2, 3 y  4 
confirman que la realimentación en 
un Transmutador especial de los re-
siduos nucleares de alta actividad 
producidos en las Centrales Nuclea-
res permite la destrucción (incinera-
ción) de los Actín4dos y la transriiu-
tación de sus hijas y algunos Frag-
mentos de Fisión (los de larga vida) 
en elementos de vida media conside-
rablemente inferior. 



¡entras que la radiactivi-
ragmentos de Fisión es 
5n significativa en el in-
empo anterior. Algunos 
les como por ejemplo el 
recnecio, ltrium y Estron-
a gran importancia en la 
aportada por los Frag-

isión. De lograr separar-
dimientos químicos /físi-
transmutarlos como con 
;, la actividad radiactiva 
los intervalos de tiempo 
anifiesta la peligrosidad 
ad son sensiblemente re- 

es representados en las 
3 son los calculados de 
ara distintos tiempos de 
relacionados con la ra-

iue provee el Uranio ne-
3tado natural, para la car-
nbustibles enriquecido al 
;ótopo U-235 de una uni-
O Mw eléctrico del tipo 
do no hay ningún trata-
siduo, es necesario para 
estado inofensivo de los 
al radiactividad que la 

?rar muchos cientos de 
ios, pero un escenario 
:e se visualiza cuando se 
r medio de las técnicas 
ón química), de los resi- 
s fragmentos de fisión de 
orno por ejemplo el lodo-
?ne una vida media de 15 
años y el Tecnecio-Tc99-
años (ambos son muy 
agua y no deseables por 
e acceso al ciclo alimen-
nbre) o algunos Actínidos 
icos del combustible irra-
uales están constituidos 
les nucleares de alto va-
ico y estratégico como el 
1 isótopo Plutonio 239 es 
ir captura neutrónica en el 
38 del Uranio) que es un 
¡onable que posee carac-
imitares al Uranio 235 y 
lo origen a tantas contro-
ciones de control por cier-
Al decir del Premio Nobel 
Dr. Charpak "el Plutonio 
iuchas reflexiones encon- 
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dia durante 4 años en el transmu-
tador un residuo constituido por los 
Actínidos y los Fragmentos de Fisión 
lodo 129 y  Tc99 separados de los 
residuos nucleares originales y luego 
de la irradiación en el transmutador 
se los deja decaer naturalmente al 
nuevo producto formado. 

Nuevos Fragmentos de Fisión son 
generados por destrucción de los 
Actínidos pero debido a la intensidad 
del flujo neutrónico éstos están de-
gradados en Tc y  1. La radiactividad 
final muestra una variación muy dife-
rente a la anterior. En este ejemplo, 
a partir de un momento que es 200 
veces más temprano que en el caso 
anterior, se ha conseguido una reduc-
ción de la actividad a niveles natura-
les (La reducción de la toxicidad 
radiológica a estados inofensivos es 
aun mucho más temprana). 

Esta reducción de la escala de 
tiempo donde pierden peligrosidad 
los residuos nucleares viene acompa-
ñada por un balance energético po-
sitivo y por una apreciable disminu-
ción de los volúmenes de almacena-
miento posteriores y es muy sensible 
al tipo de Transmutador elegido y al 
modo de la irradiación y puede alcan-
zar magnitudes superiores a las cal-
culadas en este ejemplo que tiene un 
carácter solamente ilustrativo. 

Es fundamental sin embargo, ali-
mentar al conjunto subcrítico del 
Transmutador con un material 'fresco" 
que no tenga Uranio "fértil" (ausencia 
del U-238) que es el que origina por 
sucesivas capturas neutrónicas, a los 
transuránicos. 

El Tono, que es un material nu-
clear que tiene una abundancia na-
tural de tres veces superior a la del 
Uranio, es un magnífico reemplazan-
te pues no transmuta en Plutonio y 
sus Actínidos e hijas no son más 
radiactivos que los del Uranio (Figu-
ra 4). El Tono, previo pasaje por el 
Protactinio se transforma en el Ura-
nio 233, isótopo del Uranio que tiene 
característica de fisión similar a las 
del U-235 y Plutonio. Los Fragmentos 
de Fisión que se originan a partir del 
Tono presentan una variación con el 
tiempo de decaimiento similar a los 
del Uranio (Figura 4). 

DESCRIPCIÓN DE LOS 
PROYECTOS PRESENTES DE 

TRANSMUTADORES NUCLEARES 

Actualmente se pueden diferen-
ciar dos proyectos de Reactores Nu-
cleares híbridos usados como Trans-
mutadores. 

Ambos tienen acoplados Reacto-
res Nucleares subcríticos al acelera-
dor de protones de tecnología cono-
cida como la del acelerador «de baja 
corriente» SATURNE de Saclay 
-Francia- usado para mediciones de 
producciones de neutrones por 
espalación de diversos materiales. 
Como blanco se emplea el Plomo li-
quido o placas de Tunsgteno y una 
energia de los protones entre 1000-
1500 Mev. 

La diferencia importante entre es-
tos diseños reside en el tipo de Reac-
tor Nuclear elegido. En el caso del 
Amplificador de Energia (AE) es un 
conjunto subcrítico rápido con Plomo  

liquido (600-700 grados) como me 
refrigerante. Un tanque contiene 
conjunto subcrítico constituido 
Tono -U233 y Plomo. Los residu 
nucleares a irradiar son colocados 
las partes laterales, superiores e 
feriores del conjunto. En la parte o 
tral y superior hay una cavidad dc 
de está colocado el blanco de plor 
que actúa como fuente externa 
neutrones. (Esquema 1). En la pa 
superior del tanque está ubicado 
ciclotrón compacto y el o los ini 
cambiadores de calor que transfier 
al circuito secundario de vapor-aç 
el calor generado por las fisiones, 
cual es impulsado a través del p101 

liquido al intercambiador de calor, 
caso de emergencia, la remoción' 
calor residual es asegurado por 
convección natural que se establE 
en el tanque de 10 metros de alti 
(Sistema pasivo de seguridad). El 
seño prevé una carga y extraco 
discontínua cada cinco años del cc 

Esquema 2. Croquis del Reactor Reproductor térmico híbrido. Extraído de la referí 
cia {2} 
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do y que estuvo en operación en 
EEUU, que es la que aloja al blanco 
del acelerador. Contigua a esa cavi-
dad central se depositan los materia-
les a ser irradiados y en la periferia 
al medio multiplicativo sub-crítico, ini-
cialmente «fresco», constituido por 
Torio-1-1233 y agua pesada (Ver Es-
quema 2) o grafito. Esta disposición 
por anillos y con reflectores y 
«blanket» laterales facilita una buena 
utilización de los neutrones minimi-
zando el escape neutrónico. El domi-
nio de la tecnología de la impulsión 
de las sales, que son las que trans-
portan el calor de fisión, y el reproce-
samiento en línea con el circuito pri-
mario, ha esperanzado a los promo-
tores de este diseño en EEUU y en 
Japón. Se prevé extraer del orden de 
340Mw eléctricos (840 Mwt), de los 
cuales 66 Mw son los necesarios 
para hacer funcionar el acelerador de 
1600Mev y 250mA. que está ubicado 
en la parte superior del reactor. 

COMENTARIOS FINALES 

Como todas las tecnologías trans-
formadoras, la nuclear se enfrenta 

permanentemente con un desafío: 
satisfacer los requerimientos del pro-
greso de la humanidad sin dañar al 
medio ambiente con la descarga y/o 
acumulación de substancias tóxicas 
producidas en los procesos transfor-
madores. 

Respecto a la emisión de efluen-
tes gaseosos que contribuyen en for-
ma importante en el calentamiento 
paulatino de la Tierra (se estima en 
50% aproximadamente la incidencia 
del anhídrido carbónico en el deterio-
ro de la capa atmosférica) y en las 
lluvias ácidas, ambos producidos por 
la combustión de los combustibles 
fósiles, la Energía Nuclear cumple 
plenamente con los requerimientos 
de energía completamente limpia; 
además, después de 40 años de su 
ingreso en la etapa industrial, es al-
tamente confiable y con alta disponi-
bilidad necesarios para satisfacer la 
demanda creciente en calidad de vida 

de la humanidad. 

Subsisten sin embargo percepcio-
nes negativas derivadas de los ries-
gos potenciales sobre la salud a lar-
go plazo debido a una eventual e 
improbable rotura de las barreras de 
contención del repositorio definitivo 
de los residuos nucleares de alta ac-
tividad, que genera la Energía Nu-
clear durante un intervalo de tiempo 
que excede largamente al que pue-
den controlar razonablemente las ge-

neraciones humanas. 
Los estudios que se describen y 

se fundamentan brevemente en este 
artículo, emprendidos principalmente 
en EEUU, Europa y Japón, han ingre-
sado a la etapa promisoria de las rea-
lizaciones y permitirán devolver al 
medio ambiente, luego del uso pro-
ductivo y en un plazo de tiempo ma-
nejado por el hombre, materiales nu-
cleares con una toxicidad desprecia-
ble o al menos no mayor a la que 
tenían originalmente. Y utilizando el 
mismo proceso físico que los ge-

nera. 

bustibie y residuos nucleares a irra-
diar para una potencia de 1 500 Mw 
térmicos (transformado en 675 Mw(e) 
debido al alto rendimiento del ciclo 
térmico -45%- por las altas tempera-
¡taras en juego), requiriendo la alimen-
tación del Acelerador con una inten-
dad del haz de 1 2mA, solamente de 

3OMw(e). 
Recientemente 5  ha sido anuncia-

da la próxima iniciación de la cons-
trucción de un prototipo de 100 Mw 
rmicos en Zaragoza (Aragón), Es-

paña, por una Sociedad Española 
(LAESA: Laboratorio Amplificador 
Energia SA.) con colaboración euro-

1 
pea que costaría alrededor de 270 
millones de dólares y necesitaría de 
un periodo de construcción de cinco 

El proyecto en EEUU (denomina-
ATW: Advanced Transmuter Was-
y también el de Japón, tiene va-
ntes respecto al AE diferenciándo-
en el tipo de Reactor Nuclear y en 
material del blanco. Hay dos ver-
)nes, una con el blanco de Plomo 
la otra con Tungsteno. En ambos 
osel Reactor Nuclear es térmico, 
ro en un caso el reactor genera 

eutrones térmicos bien moderados 
orel grafito en una configuración tí-
a de los reactores hetero-géneos 
entras que en el otro es una solu-
Ón acuosa con agua pesada. Este 
oyecto está basado en la tecnolo-
a del Reactor con circulación-
rocesamiento continuo de sales 
Fluor fundidas construido en la 
ada del 60 y operado durante al-

nos años por el laboratorio de Oak- 
ge.EEUU- como parte del proyec-

de los Reactores Repro-ductores 
érmicos (Proyecto que fuera impul-
do por el Profesor Weim-berg). La 
ocidad de extracción ¡reposición 
los FF de la sales fundidas que 
tienen Th-U233 por la planta quí- 
ca adosada al reactor permite el 
ntrol de la multiplicación. Es un 
actor sin elementos combustibles y 
n un reprocesa-miento «on-site». 
este proyecto de Reactores 

ridos se ha incorporado una cavi- 
dcentral a un viejo diseño conoci- 
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GENÉTICA 

dCREB2, EL GEN QUE DECIDI 
1,0 

LA FORMACION DE LA 
MEMORIA 

Por Rubén M. Pinus* 

Ingeniosos experimentos realizados con la mosca común de la fruta 
(Drosophila melanogaster) han permitido adquirir una valiosa información 

relacionada con la formación y el mejoramiento de la memoria 

Todo ser vivo cumple una función 
en el ecosistema, que es necesaria 
para el mantenimiento de su equili-
brio. No obstante, con frecuencia uno 
se pregunta cómo es posible que 
ciertos insectos, en especial aquellos 
muy molestos como las moscas, pue-
den en verdad servir de algo. Segu-
ramente, y aunque cueste trabajo 
creerlo, las moscas deben cumplir 
algún rol útil en el ecosistema. Cual-
quiera que éste sea, los científicos 
del CoId Spring Harbor Laboratory, en 
Nueva York, han logrado que las mos-
cas presten a la humanidad un ser-
vicio de inestimable valor: han hecho 
posible la identificación de un gen 
que puede mejorar la memoria. 

El famoso caso de un epiléptico, 
conocido como HM, demostró uno de 

* Rubén M. Pinus es Licenciado en Comuni-
cación Social, egresado de la Universidad Nacio-
nal de Córdoba. Desempeña sus actividades en el 
Instituto Privado de Especialidades Médicas, en la 
ciudad de Córdoba.  

los aspectos más notables del alma-
cenamiento de memoria. A fin de ali-
viar sus ataques de epilepsia, en 
1953 HM fue sometido a una opera-
ción en la cual le quitaron porciones 
del hipocampus, amígdalas y lóbulo 
temporal de su cerebro. Si bien los 
efectos de la epilepsia se atenuaron, 
la operación dejó al hombre incapaz 
de incorporar información nueva a su 
memoria permanente. Es decir, si 
bien podía recordar información nue-
va durante unas horas, al día siguien-
te el pobre hombre ya no lo recorda-
ba. Lo más asombroso del caso es 
que los recuerdos que tenía de su 
vida antes de la cirugía permanecie-
ron intactos en su memoria. Recorda-
ba perfectamente anécdotas del ser-
vicio militar treinta años atrás, pero 
no podía recordar lo que había almor-
zado ayer. 

De este modo, parece que lo que 
constituye la memoria permanente 
(en el caso de HM los recuerdos de 
su vida previa a la cirugía) es física- 

mente distinto a lo que constitu 
aprendizaje y la memoria a corto 
zo (la información nueva pos cir 
en el caso de HM). 

En el proceso de formación 
memoria duradera (o memoria 
go plazo) intervienen dos aspe 
generales: 1) la resistencia a la 
rrupción por anestesia (es d 
aquellos recuerdos que persiste 
la memoria más allá de un períoc 
inconsciencia), y 2) su dependi 
de la síntesis de proteínas. 

Este último aspecto, la síntes 
proteínas, se ha comprobado en i 
rimentos con animales que most 
que un recuerdo se almacena 
memoria como un cambio permí 
te, del mismo modo en que ci 
neuronas se comunican con otr,  
el cerebro (este proceso se denc 
sinapsis). Las proteínas, que soi 
tetizadas dentro de las neurc 
constituyen el material bruto ne 
rio para la realización de este p 
so. El experimento clásico qw 

64 



Primer Paso: 
Entrenamiento para asociar Metilciclohexanol - Estímulo Eléctrico 

Capucha con 
Metilcicíoheaxanol 

1 

Mafia electrificada 

SeRundo Paso: 
Entrenamiento para asociar Octanol - Estímulo Neutro 

Capucha con 
Octanol 

Malla no electrificada 

Fig. 1.— Entrenamiento para crear recuerdos en la memoria de las moscas. Durante 
el primer paso se airea la cámara con olor a metilciclohexanol y, simultáneamente, se 
electrifica la malta que cubre el interior de la cámara. En el segundo paso, la cámara 
se airea con octanol y la malla permanece sin electr(ficar De este modo, se entrena a 
las moscas para relacionar el olor a metilciclohexanol con shock eléctrico, y el olor a 
octanol con "paz y tranquilidad". 

La siguiente etapa consistió en 
averiguar si las moscas podían recor-
dar lo aprendido durante su entrena-
miento, y observar por cuánto tiempo 
podían recordarlo. Para ello, los in-
vestigadores utilizaron un laberinto 
con forma de T. Colocaron las mos-
cas en la intersección donde se unen 
las dos líneas que forman la T, don-
de convergían dos corrientes de aire: 
por un brazo de la T el aroma dulzón 
y, por el otro, el olor de los botines de 
fútbol después de un partido de tres 
horas. De este modo fue posible ob-
servar que las moscas no entrenadas 
no mostraron preferencia por ningu-
no de estos olores (se repartieron por 
mitades aproximadamente iguales en 
ambos brazos de la T), mientras que 

por su parte las moscas entrenadas 
se distribuyeron de un modo muy di-
ferente: el 90 por ciento de ellas evi-
taron el olor asociado al shock eléc-
trico dirigiéndose hacia el brazo 
opuesto en la T (Figura 2). No obs-
tante, con el paso del tiempo la me-
moria de estas moscas decaía lenta-
mente y, al cabo de un día, se volvían 
indiferentes a uno u otro olor. Se ob-
servó entonces que en las moscas 
así entrenadas no se formaba la me-
moria permanente. 

Si bien un día es mucho tiempo 
en la vida de una mosca, el hecho de 
que olvidaran tan pronto sus leccio-
nes era más bien desalentador. Los 
científicos intentaron entonces crear 
memoria permanente mediante la 
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estra la necesidad de la síntesis de 
)teinas para la formación de memo-
duradera es el realizado en 1963 
rel psiquiatra Wesley C. Digman y 
farmacólogo Michael B. Sporn, 
¡enes inyectaron ratas con una dro-
que no permite (inhibe) la síntesis 
proteínas. Cuando se inyectó a las 

as antes de ser entrenadas para 
Inejarse en un laberinto, olvidaron 
idamente lo que habían aprendido 
bre el laberinto. Pero cuando se in-
tó a las ratas después del período 
entrenamiento, sus recuerdos so-
eI manejo del laberinto eran exce-

des; y mientras más prolongado era 
período entre el entrenamiento y la 
ección mejores eran sus recuerdos. 
resumen, después de cierto inter-

lo, lo que las ratas aprendieron so-
el laberinto fue encomendado a 

memoria, y la subsecuente admi-
tración de la droga inhibidora de la 
tesis de proteínas no tuvo efecto al-
no sobre lo que habían aprendido. 
Ambos aspectos de la formación 
lamemoria permanente, su resis-
rcia a la interrupción por anestesia 
su dependencia de la síntesis de 
alemas, están presentes en las 
oscas que Connolly y Tully utiliza-
en sus investigaciones. 
En primer lugar, los científicos 

drenaron a las moscas para esta-
acer una asociación entre un estí-
alo neutro (inofensivo) y otro estí-
alo que produce un cambio de com-
rtamiento. Este entrenamiento 
nsiste en colocar unas cien mos-
sen una cámara cilíndrica pareci-
aun tubo de ensayo, cuya super-
le interior está cubierta con una 
alla eléctrica. En una de las puntas 
ha cámara se coloca una capucha 
bolor que produce uno de dos aro-
as: octanol, que tiene un olor más 
en dulzón, o metilciclohexanol, que 
ne un olor muy parecido al de los 
ínes de fútbol en verano. Luego se 
sa aire a través de la cámara, ex-
aniendo a las moscas a uno de los 
ores y, al mismo tiempo, se electri-
a la malla sobre la cual las moscas 
stán apoyadas. A continuación se 
tea la cámara con el otro olor sin 
ectrificar la malla (Figura 1). 



Moscas Sin 
Corriente de 

aire con aroma Entrenamiento Corriente de aire 

con aroma a 
a metilciclohexanol 

Octano! (asociado 
(asociado a shock 

a estímulo neutro) 
eléctrico) ? + t + 	 + 

i 	1 1 
+ ?l 1 

Moscas Corriente de 

aire con aroma Entrenadas Comente de aire 

a metilciclohexanol 
con aroma a 

(asociado a shock 
Octano! (asociado 

eléctrico) 
a estimulo neutro) 

iltltll,41 

_________ 

+ - 

Fig. 2.— Prueba para comprobar la memoria desarrollada por las moscas. Se observa 
que las moscas sin entrenamiento no presentan preferencias por ninguno de los olores, 
mieni ras que las moscas entrenadas prefieren el olor que no está asociado al shock eléc-
trico (salvo unas pocas masoquistas). 

aplicación de un principio tomado del 
	

intervalo de diez minutos de descan- 
libro Uber das Gedachtnis (Sobre la so entre cada sesión. Los recuerdos 
Memoria, 1885), de Ebbinghaus. Este creados en la memoria de las mos- 
psicólogo alemán descubrió que una cas mediante este tipo de entrena- 
lista de sílabas sin sentido puede 	miento persistieron indefinidamente. 
memorizarse mejor si se realizan va- 	A fin de comprobar si, tras este 
rias sesiones espaciadas de entrena- 	entrenamiento (con intervalos de des- 
miento que si se lo hace en una sola canso), las moscas desarrollaban 
sesión larga. En otras palabras, es 	memoria resistente a la anestesia, los 
más efectivo memorizar diez palabras 

	
investigadores les suministraron 

en alemán si se las estudia en, diga- 	shocks de frío a intervalos cada vez 
mos, tres sesiones de diez minutos más largos después de una sesión de 
cada una separadas por un período entrenamiento. El shock de frío con-
de descanso de quince minutos, que siste en colocar a las moscas en un 
si se lo intenta en una sola sesión de tubo de ensayo y a continuación su-
treinta minutos. Siguiendo este prin-  mergirlo en agua helada hasta que 
cipio, Connolly y sus colaboradores queden inconscientes. Después de 
entrenaron las moscas en el laberin-  dos minutos de siesta helada, se ca-
to T durante diez sesiones, con un lienta el tubo hasta que las moscas 
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recobren el conocimiento, y tres 
ras después se controlan sus rec 
dos en el laberinto T. Los cierttíf 
descubrieron que si aplicabar 
shock de frío inmediatamente 
pués del entrenamiento, tres h 
después la memoria de las mo 
no era efectiva. Sin embargo, a 
dida que el intervalo entre entrE 
miento y shock de frío (período d( 
consciencia) se hacía más prolor 
do, tres horas después del shocl 
frío los recuerdos perduraban en 
memorias. De este modo pudo c 
probarse que, tras el entrenamiE 
con sesiones separadas por perío 
de descanso, se formaba la mem 
resistente a la anestesia (aquella 
perdura más allá de un período dE 
consciencia, una siesta, por ejemi 

Los investigadores provocaroi 
formación de memoria duradera 
diante la repetición espaciada de 
siones de entrenamiento. Asimis 
también fue posible demostrar 
para la formación de este tipo 
memoria es necesario que se proc 
ca la síntesis de proteínas. Esh 
comprobaron mediante un exp 
mento similar al realizado por Digo 
y Sporn en ratas. Nuestros investi 
dores sometieron un grupo de ni 
cas a una dieta en cuyo alimento 
taba mezclada una droga que inh 
la síntesis de proteínas, y IUE 
—mediante sesiones espaciadas-
entrenaron en la asociación ob 
metilciclohexanol-shock eléctrico, 
a octanol-nada. No obstante, al ca 
probar los recuerdos de estas rrí 
cas en el laberinto T, observaron 
con el correr del tiempo las mos 
olvidaban la asociación aprendi( 
Por lo tanto, en moscas cuya sín 
sis de proteínas estaba inhibida no 
formó la memoria permanente. Erb 
la síntesis de proteínas es necesa 
para la formación de la memorii 
largo plazo. 

Los investigadores dieron con 
hallazgo inesperado y sorprenden 
al comprobar que, en moscas 
habían recibido un entrenamiento 
tensivo (sin intervalos de descan 
la inhibición de la síntesis de pr 
nas no afectó la memoria que hab 
desarrollado. Por tanto, la droga 

A 



e la síntesis de proteínas sólo 
lonaría con sesiones de entrena-
nto espaciadas, y entonces la for-
ión de memoria resistente a la 
stesia no necesitaría de esta sín-
s. Esto indicaría que la memoria 
stente a la anestesia y la memo-
a largo plazo son físicamente dis-
as, lo cual estaría en contradicción 
la hipótesis según la cual para la 

iiación de memoria a largo plazo 
necesaria la formación de memo-
resistente a la anestesia y la sín-
is de proteínas (posición que du-
te treinta años han defendido neu-
ogos y psicólogos). 
¿Cómo comprobar que la memo-
resistente a la anestesia y la me-
Dna duradera son físicamente dis-
tas? Con la intervención de la 
nética. Un gen es la unidad funcio-

ti de información más pequeña del 
ganismo, que almacena datos he-
ditarios del mismo. Ahora bien, 
dste un tipo de mosca que posee 
rta copia mutante defectuosa de un 
Dio gen, conocido como radish. En 
tras palabras, hay una clase de 
osca que tiene un gen llamado 

adish, y otras moscas del mismo tipo 
ue tienen una copia impostora de 
ste gen, que cambia de una gene-
ación a la siguiente (por eso lo de 
mutante). Al experimentar por sepa-
do con estas moscas los científicos 

encontraron que aquellas con el gen 
radish intacto (sin mutaciones) desa-
rrollaron memoria resistente a la 
anestesia, mientras que aquellas con 
el gen radish mutante (o defectuoso) 
no lo hicieron. Por lo tanto, el gen 
radish es necesario para la formación 
de memoria resistente a la anestesia. 

Numerosas investigaciones indi-
caban la existencia de un procedi-
miento secuencial, a nivel genético, 
de las diferentes fases de la memo-
ria: la memoria a corto plazo induce 
memoria a mediano plazo. De este 
modo, la formación de una de estas 
tases influiría sobre la formación de 
las demás (un recuerdo no podría ser 
parte de la memoria a largo plazo sin 
antes haber sido un recuerdo resis-
tente a la anestesia, así como no se 
puede jugar en primera división sin 
haber pasado por las inferiores). 

Sin embargo, los experimentos 
desarrollados con el mutante radish 
probaron que en este proceso hay 
una importante excepción. A pesar 
de que las moscas con el gen radish 
mutante no desarrollaron memoria 
resistente a la anestesia, después de 
un entrenamiento espaciado sí desa-
rrollaron memoria a largo plazo. Es 
decir, que estas moscas (portadoras 
del gen radish mutante), que no son 
capaces de formar memoria resisten-
te a la anestesia, sí pudieron desa-
rrollar memoria a largo plazo tras el 
entrenamiento espaciado. Esto de-
mostraría que para la formación de la 
memoria permanente no es necesa-
ria una fase previa de memoria resis-
tente a la anestesia. No obstante, 
cuando se alimentó a estas moscas 
(portadoras del radish mutante) con 
una droga inhibidora de la síntesis de 
proteínas, el entrenamiento espacia-
do no pudo crear memoria a largo 
plazo. 

Se observa entonces que el gen 
radish mutante no permite la forma-
ción de memoria resistente a la anes-
tesia, pero no influye sobre la forma-
ción de memoria a largo plazo. Pare-
ciera entonces que la formación de 
memoria resistente a la anestesia 
depende del gen radish, lo cual no 
ocurre con la formación de memoria 
a largo plazo, que sí depende de la 
síntesis de proteínas. En consecuen-
cia, las fases de la memoria resisten-
te a la anestesia y la memoria a lar-
go plazo parecen ser más bien pro-
cesos paralelos y no secuenciales. 

Sabemos entonces que el gen 
radish interviene en la formación de 
la memoria resistente a la anestesia, 
pero ¿cuál es el gen que interviene 
en la formación de la memoria a lar -

go plazo? 
Mientras que el entrenamiento 

espaciado dio lugar a la formación de 
ambas memorias, la resistente a la 
anestesia y la a largo plazo, el entre-
namiento intensivo sólo dio lugar a la 
formación de memoria resistente a la 
anestesia (y no a memoria perma-
nente). Por tanto, para la formación 
de memoria a largo plazo es funda-
mental que se produzca un intervalo 
de descanso entre sesiones de entre- 

namiento. ¿Por qué es tan importan-
te este descanso? 

Durante el período de descanso 
aumenta la concentración de proteí -
nas, que es controlada por el grado 
al cual se expresa el gen que codifi-
ca esas proteínas. Cuando un gen 
codifica' lo que hace es "manipular 

para, el gen programa" a un micro-
organismo para que actúe de deter-
minada manera. A su vez, quienes 
controlan la expresión de un gen son 
otras proteínas, activadoras o inhi-
bidoras, que permiten o impiden que 
la información portada por un gen 
sea copiada. Es razonable pensar 
entonces que la formación de la me-
moria está relacionada al copiado de 
información, y el hecho de que haya 
proteínas que permiten o inhiben este 
proceso hace suponer que la activi-
dad de las mismas aumenta en el 
período de entrenamiento. Entonces, 
durante el período de descanso 
(cuando la actividad de estas proteí-
nas desciende), la actividad de las 
proteínas inhibidoras (que no permi-
ten el copiado de información) debe 
descender más rápidamente que la 
actividad de las proteínas activadoras 
(que sí lo permiten). 

En un proceso de aprendizaje se 
producen ciertos cambios químicos 
en el organismo. En estos cambios, 
que se producen en el interior de las 
células, interviene un sistema de 
transmisión de señales, llamado AMP 
cíclico (o cAMP). Investigadores han 
demostrado que cualquier interferen-
cia en el sistema cAMP afecta el pro-
ceso de aprendizaje o la formación 
de memoria en animales como el mo-
lusco Aplysia o la mosca Drosophila 
melanogaster. Ahora, bastante más 
abajo en el curso de señales cAMP 
se encuentra una molécula de funda-
mental importancia en el proceso de 
formación de la memoria, ya que la 
misma es quien decide si una célula 
fabricará proteínas nuevas en res-
puesta a una señal recibida a través 
del cAMP. Esta molécula es conoci-
da como CREB, y el gen que la co-
difica se denomina dCREB2. 

Lo que hasta aquí tenemos es un 
gen (dCREB2) que enciende" o 
apaga' la actividad de la molécula 
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• Transmisiónde 
ISefaies cAMP 

• Proteiflas 
Actívadoras 

abrica de 
Ptoteuias 	 • 	• 

Proteínas Formacnón de 
Inhibidoras Memoria a 

• Largo Plazo 

Período Activo (entrenamiento) j - 	I'entdo de Dcscanso 

Fig. 3.— Proceso de Formación de la Memoria a Largo Plazo. Durante el período ac-
tivo el gen dCREB2 "enciende" la molécula CREB la cual, al recibir una señal del sis-
tema de transmisión de señales cAMP, ordena la fabricación de proteínas (activadoras e 
inhibidoras) que hacen posible el "copiado" de información a un gen. Durante el perío-
do de descanso la actividad de las proteínas inhibidoras desciende más rápidamente que 
la de las activadoras, permitiendo el copiado de información nueva, formándose así la 
MLP (cambio fisico). 

CREB, que a su vez decide si una la CREB más altos de lo normal de-
señal recibida a través del sistema sarrollaron este mismo tipo de memo-
cAMP merece o no la fabricación de ria en una sola sesión de entrena-
proteínas, de cuya existencia depen-  miento. 
de la formación de la memoria a lar- 	Por todo ello, parece ser que la 
go plazo (Figura 3). 	 molécula CREB es el conmutador 

Los investigadores hallaron que las maestro de la memoria en moscas, 
moscas en las que el gen dCREB2 ratones y, por implicación genética, 
"apagó la actividad de la molécula las personas. 
CREB no pudieron desarrollar memo- 	Estas investigaciones, y las que 
ria a largo plazo, aunque sí pudieron puedan desarrollarse a partir de aquí, 
formar memoria a corto y mediano podrían aportar importantes benefi-
plazo, y memoria resistente a la anes-  cios para la humanidad. La compren-
tesia. Más espectacular fue el resul-  Sión del funcionamiento de las proteí-
tado de un experimento que mostró nas codificadas por genes relaciona-
que, mientras las moscas normales dos a la memoria puede hacer posi-
necesitaron diez sesiones espaciadas ble el desarrollo de drogas para tra-
de entrenamiento para desarrollar tar pacientes con desórdenes menta-
memoria a largo plazo, las moscas les vinculados a la pérdida de la me-
con niveles activadores de la molécu-  moria. De todos modos, estos hallaz- 

gos deben tomarse con pinzi 
El descubrimiento del conmuta 
maestro de la memoria no revi 
nada con respecto a cuáles soni 
recuerdos que se almacenarán op 
forma tomarán al ser almacenad 
Rara vez se trata de sucesos expi 
mentados aisladamente, generalnii 
te una persona conlleva buena pa 
de su pasado en su presente. 
memoria que se forma en la actu 
dad indudablemente es afectada 
la memoria ya establecida. El peli 
más inmediato de las píldoras par,  
memoria, si estuviesen disponibl 
es que la mayoría de sus efectos 
rían impredecibles. 

A la vez, pocas experiencias e 
vida cotidiana son tan frustran 
como el olvido. Por tanto, cuán 
angustias podrían evitarse si se 1 
ra desarrollar un remedio para p 
problemas de memoria. Muchas 
ras se han desarrollado a partir 
descubrimiento de los genes in 
crados en el desarrollo de una do 
cia. Es una esperanza, no muy 1 
na, para tener en cuenta. 
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CRONOBIOLOGÍA 

LA GLÁ' NDULA PINEAL Y EL 
RELOJ BIOLOGICO. 
Luz y Sombras rigen 

nuestras Vidas 

Por Carlos Aníbal Rufflni* 

La alternancia de los días y las noches, y las diferentes estaciones del año, 
afectan de diversas maneras a los seres vivos. En este proceso adquiere 
particular importancia el funcionamiento de la glándula Pineal, a la que 
siempre se le había negado función alguna en el ser humano, pero que 
actualmente se la reconoce, ya que cumple una función endocrina al 

producir sustancias activas, como la melatonina. 

A LA LUZ DE LOS 
CONOCI MI ENTOS 

"En el principio creó Dios los cie-
y la tierra. Y la tierra estaba des-
enada y vacía, y las tinieblas es-
an sobre la faz del abismo, y el 
íritu de Dios se movía sobre la faz 
las aguas. Y dijo Dios: Sea la luz; 
ie la luz. Y vio Dios que la luz era 
ma; y separó Dios la luz de las ti-
blas. Y llamó Dios a la luz Día, y 
s tinieblas llamó Noche. 
Con estas frases comienza la 
nta Biblia; y nos presagia que 

El Dr. Carlos Aníbal Ruffini es Médico Ci-

na General y de Cirugía Videolaparoscópica, 

Uco del Servicio de Terapia Intensiva y Unidad 

)naria del Sanatorio de la Unión Obrera Me-

gica, regional Avellaneda, y del Sanatorio Pro-

Itoiz de Avellaneda.  

como la totalidad de la creación, todo 
tiene su sentido. No fue un capricho 
de Dios la existencia del día y de la 
noche; y tanto la luz como la oscuri-
dad, crean un orden en nuestras vi-
das. 

El planeta Tierra, posee un movi-
miento de translación alrededor del 
Sol que nos brinda las estaciones 
con sus respectivos climas caracterís-
ticos; y un movimiento de rotación al-
rededor de su eje, que nos da la se-
cuencia de los días y las noches. 

Como es sabido, la fuente lumí-
nica se ve alterada en las dos cir-
cunstancias. En los polos durante los 
inviernos, las noches pueden durar 
seis meses y lo mismo ocurre con los 
días durante el verano; mientras que 
en el plano Ecuatorial la noche dura 
siempre doce horas en las cuatros 
estaciones del año. En el resto del 
planeta los días se alargan en el ve- 

rano y se acortan en invierno, cam-
biando sustancialmente los períodos 
de luminosidad. 

Ambos fenómenos rigen nuestras 
vidas de una forma mucho más 
sofisticada de lo que sospechába-
mos. 

REPERCUSIÓN EN LA 
NATU RALEZA 

Los seres vivos se ven notable-
mente afectados por los cambios del 
ciclo noche/día, y los cambios esta-
cionales. 

Las plantas requieren de la luz 
solar para la síntesis de hidratos de 
carbono por medio de la clorofila, a 
partir de elementos inorgánicos. 

Durante el día utilizan el anhídrido 
carbónico (CO 2) y eliminan oxígeno 

(0 2), siendo verdaderos pulmones de 
nuestro planeta. Sin embargo, por la 



noche actúan a la inversa, utilizando 
el 02  y eliminando CO 2 . 

A este proceso se le denomina 
"fotosíntesis, que como su nombre lo 
indica es dependiente de la luz; y a 
tal punto la necesitan, que algunas 
especies como el girasol poseen 
fototropismo. Sus tallos y flores si-
guen al Sol permanentemente; y 
cuando llega la noche, se inclinan 
hacia abajo simulando dormir. 

Los salmones nacen en ríos de 
aguas frías, corrientes rápidas, y de 
fondos pedregosos. Permanecen en 
el río durante los primeros tres años 
de su vida, y después emigran hacia 
el mar y toman un aspecto plateado. 

Allí pasan su vida adulta y al cabo 
de uno a cuatro años de vida mari-
na, vuelven a su lugar de origen na-
dando contra la corriente con el úni-
co fin de procrear; y una vez que 
desovaron, fallecen. 

En 1955, Hasler y Larsen demos-
traron que el ciclo vital del salmón y 
su rara aptitud de migración, se debe 
a que tienen receptores sensibles a 
la luz en su piel, y cuando jóvenes 
evitan el brillo de las aguas con co-
rriente de baja profundidad. 

Las truchas tienen un ciclo simi-
lar, dado que pertenecen a la misma 
familia que el salmón y el acortamien-
to del día en otoño las estimula a re-
montar la corriente y desovan. En los 
criaderos de peces cuando se acor-
ta artificialmente la duración del día 
en primavera, puede lograrse que las 
truchas desoven antes del tiempo 
normal. En su habitat natural la du-
ración del ciclo puede representar 
una gran ventaja, ya que permite una 
temporada más prolongada de creci-
miento de las truchas recién nacidas, 
antes de que éstas pueblen las co-
rrientes al año siguiente. 

El cambio en la duración de los 
días, ejerce influencias semejantes 
en otros animales. 

En las aves se producen cambios 
hormonales con la mayor duración de 
la luz solar en la primavera. Esto 
hace que las gónadas (testículos y 
ovarios) produzcan esperma o hue-
vos maduros. Hace también que hor-
monas sexuales ejerzan influencia 
sobre una serie de fenómenos como  

el cambio de plumaje, y crecimiento 
de uno más colorido y brillante en la 
época de celo; la construcción de ni-
dos y otras actividades que estimulan 
al ave a someterse al largo y compli-
cado proceso de criar una familia. 

Otras especies migran en otoño a 
regiones más cálidas, con días más 
largos y viven constantemente en una 
eterna secuencia primavera/verano. 

Algunos mamíferos y especial-
mente los de regiones polares, pasan 
inactivos las frías y largas noches 
invernales. Entran en un letargo y 
pasan meses durmiendo; bajan su 
metabolismo basal, al igual que su 
ritmo cardíaco y respiratorio. A este 
mecanismo de adaptación, se le de-
nomina "hibernación" y les es abso-
lutamente necesario para poder so-
brevivir en el medio hostil y falto de 
alimentos en que habitan. 

Evidentemente se hallan relacio-
nados la falta de luz, el metabolismo, 
y los períodos de descanso. Muy po-
cos son los animales que están 
orgánicamente preparados para per-
manecer constantemente en activi-
dad y sin dormir. Ejemplo de ello son 
el tiburón y el delfín. 

Los ciclos de luz y oscuridad tie-
nen especial protagonismo en las 
funciones orgánicas, y los sistemas 
vitales requieren de ellos para man-
tener un equilibrio homeostático. 

ROL DE LA GLÁNDULA PINEAL 

Ancestralmente, en las creencias 
orientales los monjes tibetanos for-
man desde la infancia a sus Lamas 
Médicos. Estos adquieren los cono-
cimientos médicos, la clasificación y 
utilización de hierbas y plantas cura-
tivas, profundas técnicas de concen-
tración mental, y la interpretación del 
"Aura" o campo de energía que ro-
dea a los seres vivos. El aura es un 
halo energético, semejante a la "au-
reola" con que se representa las 
imágenes de Jesús, de las vírgenes 
o de los santos; sólo que rodea todo 
el cuerpo. 

El aura cambia de espesor y de 
colores, de acuerdo al estado de sa-
lud y equilibrio emocional de la per-
sona; por lo tanto los Lamas Médicos  

al percibirlo e interpretarlo, logi 
hacer un diagnóstico. 

Como culminación de su forr 
ción médico-religiosa, les practk 
una trepanación en la frente er 
ambas cejas, con la finalidad de 
timular una parte del cerebro a iac 
llaman "el tercer ojo": la glánd 
Pineal. Esta intervención, tiene 
objeto incrementar la percepción 
aura; la herida la cicatrizan con h 
bas medicinales, y el orificio result 
te lo cubren con una piedra precio 

Si se presta atención en grabai 
y estatuas, la mayoría de las dei 
des hindúes, tibetanas, y espec 
mente en el budismo, se hallan re 
sentadas con el tercer ojo. 

Esta simbología del tercer ojo 
confiere a la glándula Pineal la 1 
ción de sumarie un sexto sentido 
visión, a la cual estaría conectada 
alguna forma. Todo esto no tenía i 
gún sentido para los científicos. 

Descartes en sus escritos, 
hallazgos de un médico amigo, 
bre vías de conducción que con 
taban a la glándula Pineal cor 
nervio óptico. Vías de conducci 
que luego no fueron halladas en 
vestigaciones posteriores realiza' 
por disectores y anatomistas de 
nombre. 

La glándula Pineal o epífisis, E 

ubicada: delante y arriba del cere 
lo, arriba de los tubérculos cuadri 
minos anteriores (entre ambos) 
ba y detrás del extremo posterior 
tercer ventrículo, y por debajo y 
trás del cuerpo calloso. (Foto 1). 

La mayor parte de la epífisis 
encuentra envuelta por la piama 
de la cual penetran a la glándula 
sos sanguíneos, fibras nervio 
amielínicas, y tabiques de tej 
conjuntivo, que la dividen en lóbu 

Su tamaño es pequeño, y er 
adulto alcanza de 5 a 10 mm del 
gitud, de 3 a 6 mm de ancho y d 
a 5 mm de diámetro; y pesa apr' 
madamente 120 mg. 

Su nombre que proviene del Ii 
"pinea" (significa piña, o con forma 
piña), se debe a su forma cór 
aplanada y su color rojizo. Tambiér 
la denomina: cuerpo pineal, órg 
pineal, epífisis, o conarium. 
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Histológicamente, está constituida 
por: células ependimarias, células de 
laneuroglia, y un estroma de tejido 
conectivo laxo, que incluye nidos de 
células de origen epitelial, propias de 
la glándula, denominadas 'pinealo-
citos'. 

Los pinealocitos son células volu-
minosas y con protoplasma homogé-
neo muy semejantes a las del lóbulo 
anterior de la hipófisis. Las células 
pineales parenquimatosas o glandu-
lares sobre la periferia del lóbulo tie-
nen una forma alargada, mientras 
que las de la zona central son ovoi-
deas. Contienen numerosos cuerpos 
granulares que pueden corresponder 
a depósito de secreción, y dan lugar 
a procesos que terminan junto al 
endotelio capilar. 

Embriológicamente la glándula 
Pineal se forma de una evaginación 
epitelial del epéndimo que recubre el 
techo del tercer ventrículo y parte 
posterior del techo del diencéfalo, que 
luego penetra en el tejido mesodér-
mico, y permanece conectada con 
esta región por el tallo de la pineal. 
Las células nerviosas pasan del 
epitálamo a la pineal a lo largo de su 
pedículo. 

Proviene, y es homóloga de un 
'tercer ojo u ojo parietal de los ver-
tebrados inferiores, que empieza a 

Ji 
 desarrollarse en fase temprana en el 

embrión y más tarde degenera per- 

sistiendo las células epitelioides has-
ta la vida adulta, y éstas serían las 
encargadas de la secreción hormo-
nal. 

La función de esta glándula era 
una incógnita, y como en más del 
30% de los adultos se calcifica por 
completo, sin ningún cambio fisioló-
gico aparente, hizo sospechar que no 
poseía función alguna. Sin embargo, 
el modo en que se desarrolla y la 
estructura que presenta en el adulto, 
no apoyaban la idea de que fuera 
sólo un órgano vestigial. 

Los conocimientos se basaban en 
los síntomas originados en pacientes 
portadores de tumores en este órga-
no, y los efectos más frecuentemen-
te atribuidos han sido una supuesta 
estimulación del crecimiento y de la 
sexualidad. 

Las únicas lesiones de importan-
cia en esta glándula son las neo-
plasias, y los tumores hallados en el 
cuerpo pineal han sido: carcinomas, 
alveolosarcomas, psamomas, cono-
epiteliomas, gliomas, sarcomas y 
angioblastomas. Los más comunes 
pueden ser de tres tipos: pinealomas 
(neoplasia derivada de los pinea-
locitos), tumores neuróglicos, y tera-
tomas. Todos ellos son más frecuen-
tes en la infancia y en el sexo mas-
culino. 

Los pinealomas presentan un as-
pecto histológico muy semejante al  

seminoma testicular con células gran-
des y claras. 

En 1910, Pellizi describió un sín-
drome en los niños varones, caracte-
rizado por macrogenitosomia precoz 
y tumor pineal, cuyos rasgos son: sín-
tomas de tumor cerebral con hiper-
tensión endocraneana; síntomas de 
los pares craneales (por compresión); 
disturbios de los pedúnculos cebrales 
y del haz piramidal, perturbaciones 
pupilares (generalmente con pupilas 
inmóviles y dilatadas), precocidad en 
la madurez psíquica y mental, insom-
nio, y más tarde somnolencia. Ade-
más presentaban gran desarrollo cor-
poral (macrosomía) y desarrollo 
sexual anormal (pubertad precoz, 
gran desarrollo del pene y de los tes-
tículos, monte de venus cubierto, 
cambio de la voz, aparición de vello 
en axila y barba). 

En 1916, Time describió otro cua-
dro que denominó miopatía pineal", 
caracterizado por debilidad progresi-
va (con o sin atrofia), precocidad 
mental, y sombra pineal en la radio-
logía del cráneo. 

Hay casos descriptos que presen-
taron obesidad excesiva, especial-
mente en pecho y abdomen; pero el 
denominador común es la madurez 
psíquica. 

En presencia de estos casos, se 
pensó que la epífisis secretaba una 
hormona estimulante del crecimiento 
y de la actividad sexual. 

Desgraciadamente los estudios 
iniciales al respecto, tuvieron conclu-
siones disímiles y opiniones desen-
contradas. 

Foa, Clemente y Sarteschi com-
probaron desarrollo prematuro y exa-
gerado de testículos y caracteres 
sexuales secundarios, en gallos y al-
gunos mamíferos sometidos a la ex-
tirpación de la epífisis. Mientras que 
Exner, Boese y Dandy, en experien-
cias similares no encontraron altera-
ciones. Lo mismo les ocurrió a 
Kolmer y Lowy, que destruían el ór-
gano con termocauterio. 

Mientras que Mc Cord, mediante 
alimentación o inyección de sustan-
cia pineal en animales jóvenes, evi-
denció que presentaban un rápido 
crecimiento, y que este efecto era 
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Foto 1.- Corte sagital del cerebro que permite apreciar la ubicación anatómica de la 
tiándula o cuerpo Pineal. 
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Foto 2.- Jóluara, replil prunitivo, aún Vivienie en Nueva Zelanda, en el gen pre 
tercer ojo, que cumple funciones de termostato y regulación del reloj biológico. 

más notorio en animales machos que 
en las hembras. Actualmente la pu-
bertad precoz se considera como re-
sultado de un déficit de la función de 
la glándula Pineal determinado por el 
tejido tu moral. Por lo tanto, la glándu-
la secretaría alguna hormona con 
efectos opuestos; o sea, que en rea-
lidad inhibiría el crecimiento y la ac-
tividad sexual. 

Pese a estos resultados contradic-
torios, los hechos sugerían una fun-
ción y patogenia endocrina; pero du-
rante muchos años se intentó aislar 
hormonas sintetizadas por esta glán-
dula, sin lograrlo. 

INTERMEDINA 

La Intermedina u hormona estimu-
lante de los melanocitos (MSH), es 
secretada por la pars intermedia de 
la hipófisis. Los melanocitos son cé-
lulas que contienen un pigmento ne-
gro denominado melanina, y que es 
muy abundante en la dermis y la epi-
dermis. 

En algunos anfibios y reptiles, la 
melanina dentro de los melanocitos 
forma pequeños gránulos denomina-
dos melanosomas". En ausencia de 
MSH, estos gránulos se concentran 
cerca del núcleo, dándole al mela-
nocito la facultad de ser transparen-
tes a la luz. 

La MSH hace que los melano-
somas se dispersen por todo el cito-
plasma y muy rápidamente la célula 
se torna oscura. 

En el humano, la única diferencia 
notable es que gran parte de la mela-
nina suele salir de los melanocitos y 
se dispersa entre los elementos de la 
epidermis. De todos modos, la expo-
sición a la MSH durante varios días 
provoca oscurecimiento de la piel, 
teniendo mayor efecto en individuos 
de piel genéticamente oscura; y ade-
más aumenta el depósito de mela-
nina en los melanocitos de la piel 
humana. 

La secreción de MSH es inhibida 
por: la hidrocortisona, la cortisona, la 
epinefrina y la norepinefrina, en for-
ma similar a la que lo hace con la 
adrenocorticotrofina (ACTH). Por otro 
lado, es secretada casi conjuntamen- 

te con la ACTH y es la causante de 
la hiperpigmentación en la enferme-
dad de Addison dado que la inade-
cuada producción de corticoides, es-
timula la secreción de ACTH y MSH. 
Esto se debe a que la versión Alfa de 
la MSH, en su fórmula, es idéntica a 
los primeros 13 aminoácidos que 
componen la ACTH; y por lo tanto tie-
ne cierta actividad corticotrófica. 

M ELATON 1 N A 

Ya en 1917, Mc Cord y Allen ob-
servaron que la glándula Pineal de la 
vaca contenía un factor que causaba 
aclaramiento de la piel de los anfi-
bios. 

Recién en 1958, Lerner y colabo-
radores lograron extraer de la glándu-
la Pineal de los bovinos, varias sus-
tancias neurohumorales, como la 
Serotonina, la Histamina, y una hor-
mona denominada 'Melatonina". Este 
descubrimiento fue la mejor prueba 
de que la epífisis no es un vestigio 
sino un componente importante del 
sistema de control neuroendocrino. 

En la rana, la melatonina provoca 
que la melanina se concentre cerca 
del núcleo del melanocito de manera 
que la piel se vuelve más clara que 
en otras circunstancias, y por ende 
bloquea el efecto de la MSH. 

La glándula Pineal se halla más 
desarrollada en seres inferiores, es- 

pecialmente en anfibios y reptil 
Algunos tienen la capacidad 
mimetizarse con el medio que los 
dea. Específicamente el camak 
cambia su coloración adoptando 
tono acorde a su entorno, lo cua 
facilita pasar inadvertido tanto p 
atacar, o como medio de defensa 

Aunque estos cambios se 
para que el camaleón pueda conf 
dirse con el fondo a modo 
camuflaje, muchas otras cosas in 
yen en el cambio de color. La mt 
sidad de la luz, la temperatura 
humor del lagarto (por ejemplo, 
está asustado) pueden afectar to 
mente al color que tome. Sin em 
go, la melatonina no tiene efecto 
bre los melanocitos encargados 
dar pigmentación normal de la piel 
los humanos. 

La Tatuara (Foto 2) es un ver' 
dero "fósil viviente" porque es el 
co sobreviviente de un grupo de 
males extinguidos, ya que sus pan' 
tes más cercanos desapareciei 
hace millones de años. 

La palabra indígena Tatuara 
origen maorí, significa "picos en 
espalda" y hace referencia a la cr' 
ta que recorre su dorso y cola.I 
ese motivo es un reptil que si b 
sólo mide 60 centímetros, se pan 
mucho a algunos dinosaurios. Ac 
mente habita en unos pocos islo 
de la costa de Nueva Zelanda y 
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una serie de particu-
diferencian de otros 
paces de funcionar 

uras mucho menores 
los reptiles, tienen 

ólica baja y un ritmo 
?xtremadamente bajo 
adurez sexual a los 
tinúan creciendo has-
años; y pueden vivir 
ieinte años). Un "ter-
e a la luz, es visible 
os animales jóvenes, 
idultos, ya que la piel 
re ese punto. Puede 
biológico del Tatua-

nente también actúa 
o. 
a a la glándula Pineal 
¡dades, y eso implica 
de la vía óptica con 

expresado, la epífisis 
cificación o concrecio-
acervuli) con la edad 
mienzo a partir de los 
ay estudios que mdi-
r de ello, no disminu-
ecretora de la glándu-
no Askanazy, Krabbe, 
nann, coincidieron en 
a conserva su aptitud 
edades avanzadas. En 
posteriores, De Marti-
res indican que la ac-

al incluso aumenta du-
adulta. 

NTOS ACTUALES 

:appers hizo el impor-
rimiento de que la 
nana de la Pineal en 
no se origina dentro 
ino de las neuronas 
los ganglios cervicales 

estudios realizados 
a electrónica se advir-
minaciones nerviosas 
an directamente a las 
uimatosas de la epí-

ilación anatómica que 
a sinapsis. La inerva-
de las células glandu-

ineal viene a ser una 
ión evolutiva y puede 

el organismo. Este he- 

cho por sí solo, invalida la teoría 
vestigial sobre la función de la glán-
dula. 

También en 1960, el electrotécni-
co e investigador ruso Semyon Da-
vidovich Kirlian, logró fotografías por 
contacto directo bajo la fulguración de 
una bobina tipo Tesla de alta frecuen-
cia. Las imágenes obtenidas eran las 
del "aura. Tal como lo proclamaban 
los Lamas desde hace siglos, las ca-
racterísticas del aura variaban si-
guiendo un patrón del estado y equi-
librio psico-físico del ser fotografiado. 

Si se confirmó que el aura es real; 
¿por qué no iba a ser verdad todo lo 
referente a la glándula Pineal, y su 
función de tercer ojo? 

Había pruebas de que una función 
de la Pineal de los mamíferos puede 
intervenir en algunos de estos efec-
tos de la luz; y finalmente se halló la 
vía de conducción que mencionó 
Descartes. 

La información luminosa viaja 
hasta la Pineal por una vía que com-
prende: 

- La vía óptica accesoria inferior. 
- Centros en el cerebro y en la 

médula espinal, que regulan el siste-
ma nervioso simpático. 

- Los nervios simpáticos que lle-
gan a la Pineal, y que se originan en 
los ganglios cervicales superiores. 

Desde el descubrimiento de la 
melatonina, se han acumulado prue-
bas de que la glándula Pineal funcio-
na como un transductor neuroen-
docrino. Recibe una entrada cíclica 
de información nerviosa simpática 
que se genera por efectos retinales 
de la luz ambiental, y en respuesta a 
esta información, la glándula Pineal 
secreta o no melatonina a la sangre. 

Las condiciones ambientales de 
iluminación ejercen varios efectos 
importantes sobre el aparato neuro-
endocrino de los mamíferos. La luz 
actúa como un inductor, que modi-
fica la rapidez de la maduración 
sexual; las muchachas que se han 
visto privadas de la percepción de la 
luz desde el nacimiento, pueden pre-
sentar pubescencia precoz. 

Hasta hace no mucho tiempo, se 
creía que la Hipófisis era la glándula 
que regulaba la secreción de todas  

las otras glándulas efectoras por la 
gran variedad de hormonas que sin-
tetiza, o por los mecanismos de re-
troalimentación. Hoy se sabe que la 
glándula Pineal es un órgano neuro-
endocrino (secreta serotonina y mela-
tonina), y que posee muchas más 
funciones que las sospechadas. 

Actualmente, se han hallado infi-
nidad de sustancias constituidas por 
polipéptidos que no llegan a ser hor-
monas propiamente dichas, pero que 
estimulan o inhiben una secreción 
glandular determinada. Se las deno-
minó "Hormonas o Factores de Libe-
ración" y "Factores de Inhibición" (se-
gún su función específica), agregan-
do el nombre de la hormona que re-
gula. Estos factores de regulación, 
tienen origen en diferentes partes del 
hipotálamo o del epitálamo. Los cuer-
pos celulares de las neuronas secre-
torias hipotalámicas no están agrupa-
das en núcleos, sino que se hallan 
distribuidos por toda el área hipo-
fisotrófica del hipotálamo (Fig. 1). 

Las neuronas secretorias del 
hipotálamo son estimuladas por im-
pulsos provenientes de otras áreas 
del encéfalo, especialmente del epi-
tálamo. 

Además se descubrieron nume-
rosos neuropéptidos que tienen fun-
ción de neurotransmisores, a saber: 
somatostatina, encefalinas, endorfi-
nas, dinorfina, neuropéptido PYY, 
sustancia P, calcitonina y angioten-
sina. 

La secreción de hormonas por las 
neuronas hipofisotróficas está regula-
da por los neurotransmisores proce-
dentes de neuronas intermediarias y 
por los efectos de la retroalimentación 
negativa y positiva de las hormonas 
de las glándulas efectoras. (Figura 2). 

Tratando de clarificar estos con-
ceptos, todo comenzaría con la pre-
sencia o no de luz, actuando como 
gatillo para la actividad de la glándu-
la Pineal, hecho que se podría com-
parar con un interruptor de encendi-
do o apagado (teoría 'ON/OFF"). 
Luego se producen una serie de re-
acciones en cadena o "efecto casca-
da" de estimulación y/o inhibición, pa-
sando los diferentes niveles del sis-
tema neuroendocrino. Cada paso se 
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HORMONAS O FACTORES 
	

LOCALIZACIÓN ANATÓMICA 
DE LAS 

DE INHIBICIÓN 	DE LIBERACIÓN 
	

NEURONAS SECRETORIAS 

de Prolactina (PIF) 	 (Locus aún en investigación) 
de Somatotrofina o 	 Hipotálamo Anterior. Epitálamo 
Somatostatina 
de Tirotrofina 

de Prolactina (Locus aún en investigación) 
de Somatotrofina Núcleos Arcuatos Ventromediales 
de Tirotrofina Núcleos Arcuatos. 

Hipotálamo Anterior. 
de Corticotrofina Area Paraventricular 

Fig.L- Factores de inhibición y de liberación de hormonas hipofisotróficas, y la locali 
zación anatómica de sus neuronas secretorias. 

-H 
SISTEMAS DE RETROALIMENTACIÓN 

	

LUZ/OSCURIDAD 	 (-) 

(+) 	1 	1 	(-) 
NEUROTRANSMISORES / GLÁNDULA PINEAL 4- 

) HIPOTÁLAMO  4.- _______ 
Factores Liberadores o Inhibidores 

() 	
1 

-» HIPÓFISIS 4— -------- 
Hormonas tróficas 4- 

(+) 
GLÁNDULAS EFECTORAS 	 1 

Hormonas Periféricas <._ - - - - 1 

Fig. 2.- Esquema de la teoría "ON/OFF" dependiente del nivel luniínico; y a partir de 
ahí se desencadenan los mecanismos de retroalimentación positiva y negativa del siste-
ma neuroendócrino (efecto 'cascada"). 
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rige por los mecanismos de retroali-
mentación positiva y negativa del sis-
tema. 

Las hormonas periféricas suelen 
provocar una retroalimentación nega-
tiva en forma directa sobre la hipó-
fisis, o mediante la modificación de la 
secreción de neurotransmisores. 

Entre los neurotransmisores, po-
demos citar: 

- Catecolaminas (dopamina, adre-
nalina y noradrenalina). 

- Neuropéptidos (ya menciona-
dos). 

- Indolaminas (serotonina y mela-
tonina). 

La glándula Pineal es la encarga-
da de segregar las indolaminas. La 
melatonina (N-metil-5-metoxiserotonj-
na; o 5-metoxi, N-acetiltriptamina) es 

un derivado de la serotonina, y por 
ende del triptofano. 

La Epífisis capta el aminoácido 
triptofano de la circulación, y éste es 
hidroxilado para formar 5-hidroxi-
triptofano; el que después es conver-
tido en la amina serotonina (5-
hidroxitriptamina) por una enzima aro-
mática descarboxilasa de L-aminoáci-
dos. 

La serotonina es un indol amplia-
mente distribuido y almacenado en 
cantidades muy grandes en la Pineal 
de los mamíferos. Difiere de todos los 
indoles previamente identificados, en 
que contiene un grupo metoxi. 

Esta sustancia no es sólo sinteti-
zada en la epífisis; y parte de la 
serotonina formada en la Pineal y en 
otros sitios del organismo es destrui- 

da por desaminación oxidativa. 1 
cilmente degradada por la rr 
aminooxidasa, y aumenta su coi 
tración con la administració 
inhibidores de esa enzima (I.M. 

La serotonina tiene un e 
vasoconstrictor, estimulante 
contracción del músculo liso, y 
mula la actividad cerebral. 

El déficit de serotonina tienE 
respuesta calmante, y en casos 
ros lleva a la depresión. Por ese 
yo los I.M.A.O. son utilizados en 
tamiento del síndrome depresivc 

Si bien la serotonina no se 
presente sólo en la glándula Pi 
este órgano es el único que 
capacidad de acetilar la serotor 
de 0-metilar el producto para fc 
la hormona melatonina. 

La glándula Pineal en la elal 
ción de melatonina utiliza 
serotonina mediante N-acetila 
sirviendo la acetil-CoA como 
dora de acetato; y da como re 
do la N-acetilserotonina. Este sul 
ducto, luego sufre la metoxilaciór 
cias a la enzima hidroxi - indol 
metil-transferasa (HIOMT), que 
liza esa reacción. Esta enzin) 
encuentra altamente localizada 
glándula Pineal de los mamífen 
es sumamente importante po 
puede ser dosada y utilizarse 
marcador en los pinealomas, y 
renciarlos de tumores de otro oiri  
(Figura 3). 

Además de su efecto sobra 
melanocitos, la melatonina inhi 
función gonadal en la rata. Cta 
se implantan diminutas cantidade 
melatonina en la eminencia media 
hipotálamo o en la formación reti 
mesencefálica, se bloquea el auo 
to de la hormona luteinizante (LII 
la hipófisis, que normalmente sigl 
la castración. La melatonina col 
da en el líquido cefalorraquídeos 
me la secreción de LH hipofisa 
aumenta la secreción de prola 
actuando por mediación de Iosl 
res inhibidores y liberadores, re 
tivamente. 

La melatonina intervendría 
estimulación de la secreción del 
tor liberador de adrenocorticot 
en los períodos de oscuridad; pi 
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to este factor se libera en pulsos 
son más frecuentes durante el 
ño, y que originan el aumento 
turno de la secreción de ACTH, 
rconsiguiente en horas de la ma-
ra estimularía indirectamente la 
reción de: mineralocorticoides, 
cocorticoides y andrógenos (lo 
explicaría los síntomas en casos 
orales). 
Se ha postulado que la glándula 
ieaI también segrega una hormo-
adrenotrófica que estimula la se-
ción de aldosterona, pero aún no 
sido demostrado. 
La melatonina sería la responsa-
del aumento nocturno de la secre-
n del factor de liberación de la 
rmona del crecimiento y de la 
rnatotrofina misma, dado que sus 
'eles descienden después de sec-
nar el tallo hipofisario. Además, la 
latonina ejerce efectos fisiológicos 
ibidores sobre la función tiroidea. 
La síntesis y secreción de mela-
ma varía con una periodicidad de 
si 24 horas, y provee al organismo 
una especie de reloj biológico. 

to pudo ser demostrado gracias a 

que actualmente se puede dosar la 
melatoninuria (melatonina urinaria), y 
parece que los mismos factores que 
controlan la síntesis y excreción de 
esta hormona en animales experi-
mentales, lo hacen también en el 
hombre. 

Las variaciones diurnas en los ni-
veles de melatonina por la Pineal, 
descubiertas en el hombre se en-
cuentran bajo el control directo del 
medio luminoso. 

La secreción de melatonina se ve 
bloqueada por el estímulo de la luz 
solar; mientras que su máxima libe-
ración se logra en condiciones de 
oscuridad. 

La administración de melatonina 
también cambia los niveles de sero-
tonina en el cerebro, modifica la con-
ducta y la actividad electroencefa-
lográfica. Se le considera un efecto 
sedante o depresor, ocasionado por 
su consumo de serotonina, por lo que 
se la llamó "hormona del sueño". 

La secuericia del día y la noche 
influyen también para generar ciertos 
ritmos biológicos de 24 horas, o para 
sincronizar ritmos similares que son  

producidos por señales provenientes 
del interior del cuerpo. 

Se cree que la melatonina no es 
la única hormona secretada por la 
epífisis; pero igualmente debido a sus 
características funcionales, la glándu-
la por sí sola es capaz de intervenir 
en todo el eje neuroendocrino hipota-
lámico-hipofisario y sus glándulas 
blanco, teniendo el dominio de las 
principales funciones hormonales de 
la economía. 

RITMOS CIRCADIANOS 

Ya en 1934, Forsgren postuló que 
existen ciclos diurno-nocturno en la 
composición química de la sangre, en 
la actividad del hígado, riñones y 
glándulas endocrinas. 

Strughold en 1952, expuso que la 
temperatura corporal generalmente 
llega a un máximo en la parte final de 
la tarde, y a un mínimo al comienzo 
de la mañana. 

Kleitman comprobó en 1963, que 
la respiración se retarda por la noche 
y la presión de CO2  aumenta. 

Muchos hallazgos como los men-
cionados, se fueron sumando para 
llegar a la conclusión de que las fun-
ciones orgánicas tienen íntima rela-
ción con el momento temporal del 
día. Muy recientemente, en septiem-
bre de 1997, se identificó en los roe-
dores el primer gen involucrado en el 
reloj biológico de los mamíferos. Gen 
que fue bautizado con el nombre de 
"Clock" en homenaje a dicho reloj. 

Los Ritmos Circadianos son ciclos 
vitales caracterizados por su periodi-
cidad y repetición cíclica. Estimulan 
glándulas endocrinas y exocrinas, 
determinan cambios fisiológicos, e 
influyen en la conducta y respuesta 
del individuo frente a estímulos exter-
nos. 

Todas las glándulas de secreción 
interna interactúan entre sí, mante-
niendo un equilibrio homeostático, y 
en condiciones experimentales con-
tantes, los ritmos circadianos no tie-
nen períodos exactos de 24 horas 
(Marler y Hamilton, 1966). Tienen ín-
tima relación con la exposición a la 
luz, existiendo un ciclo diurno-noctur-
no. 
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El estudio de estas relaciones cí-
clicas y su impacto en la salud, dio 
lugar a una nueva ciencia, la 
Cronobiología. 

El eje neuroendocrino normalmen-
te funciona con la precisión de un 
reloj y la organización de una orques-
ta; y la glándula Pineal es su direc-
tor. La epífisis sería la única glándu-
la que recibe impulsos desde los 
fotorreceptores de la retina, y que le 
permite mantener su ritmo de secre-
ción dependiendo de la cantidad de 
luz que hay en el exterior. Esta acti-
vidad rítmica y cíclica estimula o 
inhibe al resto del sistema endocrino. 

Si bien este reloj biológico se rige 
por los períodos de exposición a la 
luz, no tiene que ver específicamente 
con la percepción de la misma. 

Esto queda demostrado en tanto 
que las personas no videntes no su-
fren alteraciones del ciclo circadiano. 
La información temporal básica nos 
llega a través de los ojos, pero curio-
samente no tiene nada que ver con 
la visión. Varios estudios realizados 
en el Centro de Cronobiología de la 
Universidad de Virginia (E.E.U.U.), 
demuestran que algunos ratones 
completamente ciegos son también 
capaces de regular sus ciclos de luz 
y oscuridad. 

Las funciones biológicas respon-
den a este reloj interno, y presentan 
períodos de mayor actividad denomi-
nados acrofases, que se correspon-
den con el aumento de secreción de 
determinadas hormonas. (Figura 4). 

El reloj biológico interno no es tan 
exacto, pero tiene una periodicidad de 
25 horas; y es uno de los responsables 
de que nuestra especie haya sabido 
adaptarse a la rotación de la Tierra. 

Durante el sueño normal ocurren 
cambios significativos en la secreción 
hormonal. La secreción de hormona 
de crecimiento (HC) o Somatotrofina, 
presenta una importante elevación 
durante las primeras dos horas de 
sueño nocturno, asociada al sueño 
de ondas lentas. Durante el período 
de máximo crecimiento en la adoles-
cencia, esta descarga nocturna de 
HO llega a ser hasta del 60% del to-
tal secretado en 24 horas. 

— 
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eiel amanecer los niveles de glóbu-
sblancos y anticuerpos son me- 

Ñormalmente por la noche tene-
o menos poder de concentración 
menor capacidad de desarrollar 
lividades complejas y tareas de 
culo mental; poseemos menos 
rza muscular, coordinación y ref le-
motores. 
También se manifiestan cambios 
nivel de los signos vitales. Entre 
iBy las 20 horas, la temperatu-
corporal comienza a disminuir, y 
anza su mínimo a las 5 horas 
M,También la tensión arterial, el 
mo cardíaco y la capacidad vital 
Imonar empiezan a disminuir por 
noche. 
Pese a que las costumbres socia-
spromueven la actividad sexual 
turna, la líbido masculina decae 
nos bajos niveles de testosterona, 
endo la mañana el momento más 

Todo esto tiene repercusión en la 
producción o agravamiento de ciertas 
enfermedades. Las dislipemias au-
rentan con el anochecer; del mismo 
rodo se agravan las enfermedades 
cardiovasculares y respiratorias sien-
demás frecuentes las crisis de insu-
ficiencia cardíaca y de asma bron-
quial. El infarto agudo de miocardio 
es menos probable en las primeras 
horas de la noche, pero es mucho 
rrás factible tras el amanecer. 

También por la noche aumenta la 
secreción gástrica (independiente-
mente de lo ingerido y de las horas 
de ayuno), haciendo mayor la inciden-
asintomática de gastritis y úlceras 

En el atardecer o durante la no-
che, son más frecuentes los episo-
dosde impotencia sexual. 

Los ataques epilépticos pueden 
ser precedidos de alucinaciones vi-
suales (paradójicamente denomina-
des'aura), y ocurren más frecuen-
temente por la noche. 

FORMAS EN QUE EL HOMBRE 
ALTERA EL RELOJ BIOLÓGICO 

Ya desde el descubrimiento del 
go el hombre primitivo quiso luchar 

contra la oscuridad. El advenimiento 
de la luz eléctrica o artificial ha pro-
vocado que el hombre prolongue su 
actividad y reste horas al sueño. 

Las estadísticas demuestran que 
especialmente en el mundo occiden-
tal cada vez se duerme menos, ya 
sea por motivos laborales como de 
divertimento. Cada vez se extiende 
más la modalidad de servicios noctur-
nos y actividad durante las 24 horas 
del día. En esta sociedad de consu-
mo, las horas se hicieron elásticas y 
no se respetan los tiempos de sus 
componentes. 

Los trastornos del ciclo sueño-vi-
gilia aparecen cuando no se puede 
mantener el ritmo circadiano normal 
de 24 horas. El afectado nota incapa-
cidad para sincronizar su ciclo con 
las necesidades sociales y conciliar 
el sueño, de forma que se atrasa 
constantemente nuestro reloj biológi-
co. Esto, sumado a un tiempo normal 
de sueño total, produce un atraso en 
el despertar matutino. 

Con frecuencia, la conciliación del 
sueño también se retrasa progresiva-
mente hasta el punto que se duerme 
de día y se permanece despierto por 
las noches. Esto trae aparejado pe-
ríodos de hipersomnia e insomnio. 

Ahora bien; en lo que respecta al 
insomnio, no se trata meramente de 
una reducción del término medio des-
tinado al sueño en cada período 
nictemeral. Según Hauri, implica esen-
cialmente "una incapacidad crónica 
para lograr la cantidad de sueño ne-
cesaria para mantener un rendimien-
to cotidiano eficiente", y esa cantidad 
tiene una amplia variación interindi-
vidual. Implica también falta de bien-
estar posterior y otra serie de pertur-
baciones de la salud física y mental. 

Estas circunstancias se ven más 
frecuentemente en personas que tie-
nen trabajos con turnos rotativos, 
médicos de guardia, enfermeras, cho-
feres de larga distancia, etc. 

La revista "The Lancet, realizó 
una revisión de estudios recopilados 
durante cuarenta años sobre el des-
censo de la eficacia en horarios noc-
turnos. En base a controles electro-
encefalográficos, electromiográficos y 
prospecciones de la actividad ocular,  

queda demostrado que hay un impor-
tante aumento de la fatiga de opera-
rios nocturnos en comparación con 
los de horario diurno. 

Por la noche existe una marcada 
reducción del estado de alerta y esto 
conlleva a: menor concentración, re-
traso en contestar llamadas (operado-
res de radio, telefonistas, etc.), erro-
res en la transcripción de datos, y 
que sean más frecuentes los acciden-
tes. En aquellos que tengan turnos 
rotativos, se agregan disturbios gas-
trointestinales, trastornos del ritmo 
evacuatorio, alteran las relaciones 
familiares (afectivas) y sociales. 

Otro fenómeno particular ocurre 
con los cambios que no sólo tras-
locan el ciclo sueño-vigilia, sino que 
se agregan cambios ambientales 
como los inducidos por viajes: por 
ejemplo en el caso de azafatas, pilo-
tos de vuelos internacionales, viajan-
tes, etc. 

El ritmo circadiano siempre busca 
el equilibrio, y trata de sincronizar su 
reloj; pero esto puede llevarle varios 
días. 

Una vez estabilizados los cambios 
producidos, el reloj biológico reorga-
niza sus tareas y restablece el orden 
fisiológico. Esto se logra, en la medi-
da que los desórdenes no sean 
repetitivos. 

Una forma mucho más placente-
ra de alterar el reloj biológico son las 
salidas nocturnas, o "el culto a la 
noche". 

Hace unas décadas, en "Fiebre 
del sábado por la noche" el cine ex-
puso las vivencias de la hoy denomi-
nada cultura light. 

En el reino animal, existen mu-
chos ejemplos de especies con hábi-
tos nocturnos (tejones, topos, arma-
dillos, lechuzas, buhos, murciélagos, 
algunos roedores, y primates como 
los lemures, etc.). En general estos 
animales suelen ser más pequeños, 
de comportamiento más primitivo y 
producto de cambios generacionales 
adaptativos generados por la selec-
ción natural y la evolución. 

El hombre participa de los lentos 
mecanismos evolutivos, pero gracias 
a su intelecto se adaptó a diferentes 
climas, exigencias y situaciones. 
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Estudios realizados en el Instituto 
Max Planck, determinaron que existe 
un sector de la población que es más 
apto para trabajar en horarios noctur-
nos y disfrutar a pleno de la noche. 
Este grupo tiene un comportamiento 
fisiológico y psicológico adaptado a 
dicho hábito; se manifiesta desde la 
infancia (puede detectarse a los 6 
años de edad) y tiene relación con las 
costumbres maternas. Sin embargo 
no se puede hablar de factores here-
ditarios, porque un individuo de hábi-
tos nocturnos es capaz de cambiar a 
una vida diurna y viceversa. 

ASPECTOS PSICOLÓGICOS DEL 
CICLO LUZ/OSCURIDAD 

Mientras el hombre no lo modifi-
que artificialmente, el reloj biológico 
mantiene un equilibrio casi perfecto; 
pero se puede ver alterado por estí-
mulos externos, y las secreciones se 
activan a través de estímulos nervio-
sos originados en centros cerebrales 
superiores. 

Ante el stress agudo ya sea físi-
co o emocional, además de estimu-
lar la secreción de ACTH, induce 
también la liberación de prolactina y 
somatotrofina. Y el stress crónico o 
repetido conduce a graves trastornos 
de la función endocrina. 

Si a un niño pequeño lo privan del 
afecto materno le provocará un retra-
so del, crecimiento. El stress en la 
adolescente o en una mujer joven, 
puede causarles trastornos del ritmo 
menstrual y amenorrea. 

Existen miles de ejemplos en los 
cuales una situación emocional alte-
ra las funciones biológicas. 

El stress también aumenta des-
mesuradamente la secreción gástrica 
llevándola a situaciones patológicas. 
Las úlceras de Curling en los quema-
dos, y las úlceras de Cushing en los 
operados y traumatizados, son ejem-
plo de ello. 

Si bien el perfil psicológico de un 
individuo depende de múltiples facto-
res (genéticos, educación, entorno 
familiar, experiencias de vida, etc.), 
hay elementos que generan cambios 
más sutiles, y dentro de ellos se es-
tablece la influencia del ciclo luz/os- 
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curidad. La glándula Pineal es la re-
ceptora de los estímulos lumínicos y 
su hormona, la melatonina secretada 
especialmente en la oscuridad, es la 
promotora de grandes cambios orgá-
nicos en dicha circunstancia, y en los 
períodos de descanso. 

Woodburn Heron, en su artículo 
"the pathology of boredom" publicado 
en Scientific American detalló un ex-
perimento en el cual un voluntario 
debía permanecer en una cámara de 
privación sensitiva. Se trataba de un 
aislamiento total, en el que mediante 
diversos dispositivos se trató de man-
tener al individuo en una situación 
que no recibiera estímulos de ningu-
na índole (percepción visual, auditiva, 
táctil, etc.). 

Según Bexton (1954), luego de 
horas de estar aislados y con los ojos 
cubiertos, los sujetos se tornan más 
susceptibles a la persuasión; tienen 
más inestabilidad emocional, mayor 
dificultad de concentración, y pueden 
presentar alucinaciones. Shurley 
(1960) coincide y expone una baja 
tolerancia al aislamiento sensitivo y 
social por más de unas cuantas ho-
ras; y posteriormente se correlacionó 
con las experiencias derivadas de los 
viajes espaciales. 

La falta de descanso influye en 
la psiquis; hecho que demostró 
Williams Dement en 1960, cuando 
realizó una experiencia sobre la pri-
vación del sueño, que consistía en 
dejar dormir al individuo y despertar-
lo cada vez que comenzaba a soñar, 
tomando como referencia el mo-
vimiento ocular rápido o M.O.R. 
(R.E.M. del habla inglesa), y regis-
trando los cambios en el electroen-
cefalograma (E.E.G.). 

Los resultados demostraron un 
aumento de la ansiedad, agitación, 
irritabilidad y dificultad para la con-
centración. Dement interpreta estos 
hechos como que es necesaria una 
cierta cantidad de sueños; la cual si 
no es saciada, produce síntomas psi-
quiátricos. De allí que el sueño sea 
un proceso fisiológico relacionado 
fundamentalmente con otros ritmos 
orgánicos. Estas conclusiones fueron 
corroboradas con aparatos más mo-
dernos y métodos como la polisom- 

nografía. Este instrumental se cor 
ta al paciente y mientras duermelol 
capaz de registrar: trazado electro 
cefalográfico, monitoreo cardiaQe 
medición de frecuencia cardíacfl( 
respiratoria, oximetría de pulso, efl( 
y es útil para el estudio de trastorn 
como la apnea del sueño. 	Un 

Durante las horas de supueUe( 
descanso se pueden producir ot 
alteraciones, rotuladas como trasr, 
nos del sueño" o"parasomnías`iJan  
ejemplo: los calambres muscuIaijt 
nocturnos, la enuresis (orinarseeep 
cama), los vértigos durante el sueei 
el soliloquio (hablar estando dO 
do), y el sonambulismo (levantaísbie 
caminar dormido). 

Todos ellos suelen ser considr 
dos como cuasi-naturales en difer5 
tes etapas de la infancia, y puefrs 
ser un barómetro de la agitación 
tensión familiar; pero que superó1 
un límite de edad, habitualmente 
tán relacionados con trastornosst 
quicos. Algo similar ocurre conkts 
pesadillas frecuentes y/o reiteratii.n 
las ilusiones, las alucinaciones 
cataplexias; que son predomina re 
mente fenómenos nocturnos. 

Cuentos y leyendas popuIab 
que luego la literatura y el cine 
encargaron de difundir mundiaInb 
te, emparentaron al terror con Iar 
curidad de la noche. Es así CS 

surgen las Noches de Brujas, 
cula, y el "Hombre Lobo" o Lobi 
que atacaban por las noches. isti ,  

Todo esto que tiene que ver 
el folklore de cada región, posej r  
fundamento real. El hombre depi 
siempre le tuvo miedo a la O5CUrile 
y por ende a la noche. 	oct 

Los niños no tienen tantos 
conceptos, sin embargo la oscuhec 
representa soledad y se sienten 
fensos. Quieren dormir en la can1rn 
los padres; que les relaten cue 15  
antes de dormir; no pueden cond 
el sueño si les falta el muñecotis 
guete favorito (al cual abrazane 
sentirse menos solos). Finalmerrd 
a la cama se torna toda una cers4 
fha y la mayoría de los niños neSín 
tan dormir con la luz encendida.E 
miedo a la oscuridad tiene rel4sit, 
con su activa imaginación. 	pac 



n el adulto persisten estas 
is, y el uno por ciento de la po-
ión padece de una versión exa-
da de ese temor; es el llamado 
ror Nocturno. Esta es una enfer-
ad relacionada con la fatiga y la 
edad crónica; y se manifiesta por 
ánico injustificado y patológico al 
r la noche. 
•a psicóloga Natalic Schor, direc-
del Centro Roosevelt para el Tra-
ento de la Ansiedad, dice que: 'la 
a diaria y la actividad nos impi-
pensar en nuestros problemas, 
de noche nos encontramos so-
on nosotros mismos, e inevita-
ente aparece el miedo. 
os biólogos expresan que el pa-
octurno se debe al descenso de 
hormonas que nos permiten 
itar situaciones de peligro, y de 
rotonina, al igual que la ibera-
de melatonina. 
a doctora Judith J. Wurtman del 
uto Tecnológico de Massachuss-
'M.I.T.), concluye que: "en las pro-
dades de la noche nos hallamos 
estro peor momento para pensar 
ccionar con rapidez, y eso nos 
oriza', aunque reconoce que no 
exactamente por qué. 
n los países de clima tropical y 
ropical la gente se caracteriza 
n mejor humor, son más procli-
al baile y la camaradería. En 
)iO, entre los esquimales es muy 
in padecer un tipo de "depresión 
al« derivada de la falta de luz. 
xiste depresión con la disminu-
de la luz solar, y esto puede ser 
Dado por el descenso de los ni-
de serotonina o por efecto di-
de la melatonina. 

na persona que curse una enfer-
d tiene cierto grado de depre-
con más razón un paciente in-
do. Ni que hablar, si se halla en 
rvicio de terapia intensiva o uni-
coronaria. En estos centros de 
encia médica, es muy común ver 
legadas las últimas horas de la 
y por las noches se magnifica 

uadro depresivo que llamamos 
irome del Atardecer". 
r la tarde luego del horario de 

LS y durante la noche, surgen si-
ones regresivas, de gran depen- 

dencia, en las que ocurren episo-
dios de confusión y desorientación, 
originados por la privación sensorial 
y por la depresión vespertina. Apti-
tudes terapéuticas sencillas como 
permitir el acceso de un familiar di-
recto, o la presencia de una luz sua-
ve por la noche y un sonido a bajo 
volumen mediante auriculares (ra-
dio, pasa-casette, o música funcio-
nal), pueden ser de mucha utilidad; 
y a veces requiere medicación. 

Estos fenómenos se producen 
especialmente en gerontes; y en 
pacientes portadores de patología 
neurológica se pueden apreciar al-
teraciones durante el ciclo día/no-
che. 

En la Enfermedad de Parkinson 
se dan frecuentemente trastornos 
de la vigilia y el sueño. Este último 
se ve a menudo perturbado por sen-
saciones corporales apremiantes, 
particularmente por el estado ansio-
so que les suele aquejar. 

En los procesos orgánicos como 
las atrofias cerebrales se observa 
con frecuencia la inversión de las 
fases, con vigilia durante la noche 
y el paciente dormita o permanece 
en estado pre-hípnico durante el 
día. 

En la Enfermedad de Alzheimer 
se da un quehacer de manos que 
no cumple ninguna finalidad, las 
mismas se revuelven entre ellas to-
mando entre sí la ropa de la cama 
(actitud de la lavandera); y esta ac-
tividad sólo cesa con el dormir. 

En la arteriosclerosis, se pone 
de manifiesto un estado ansioso 
que podría explicarse por el com-
promiso de ciertas regiones de fun-
ción vegetativa, no tratándose de 
una ansiedad psicó-gena, sino de 
una manifestación instintiva que fre-
cuentemente aparece durante la no-
che, generalmente luego de un cor-
to sueño a menudo imperioso. Du-
rante este estado de ansiedad, el 
paciente comienza a manifestar una 
intranquilidad creciente, donde se 
queja de sentir calor, tener deseos 
de orinar o defecar. Deseos a los 
cuales no puede darles curso, pues 
la vejiga y el recto se contraen 
hiperestésicamente pero vacíos; el  

enfermo suspira y llama a sus allega-
dos, quienes al acudir y encender la 
luz, observan como desaparecen todos 
los síntomas y el paciente se calma. 
De esta sintomatología se pueden dar 
todos los grados; desde un simple in-
somnio con ligera intranquilidad, has-
ta tomar el carácter de una psicosis 
grave con agitación y reacciones vio-
lentas. 

En psiquiatría y neurología, incluso 
antes de los conocimientos actuales, 
ya se habían percatado de cuadros 
que hacían eclosión en el atardecer. 
Muchas patologías se describieron 
como "Estados Crepusculares', que 
consisten en trastornos psiquiátricos 
transitorios en el que el individuo eje-
cuta actos inconscientemente, sin que 
luego los recuerde y sin perder del todo 
el conocimiento (por ejemplo: la emo-
ción violenta). El nombre hace referen-
cia al crepúsculo, que es la claridad 
que hay desde que raya el día hasta 
que sale el Sol y desde que éste se 
pone hasta que es de noche (dicho en 
otras palabras, se refiere al amanecer 
y al atardecer); y los estados crepus-
culares predominan en esos horarios y 
son efímeros como ese momento del 
día. 

Volviendo a los mitos, el hombre-
lobo presentaba su metamorfosis y ata-
caba sólo en las noches de luna llena. 
También se relacionó a la Luna como 
culpable de desequilibrios psiquiátri-
cos, y a los locos se los llamó "lu-
náticos'. 

Hubo varios intentos de relacionar 
nuestros actos con las fases de la 
Luna, argumentando que nuestro cuer-
po se compone de agua en una propor-
ción mayor al 70-80%, y que la fuerza 
de gravedad de la Luna lo afecta del 
mismo modo que provoca las mareas 
con las masas líquidas de nuestro pla-
neta. Incluso, un estudio realizado por 
la policía de Miami, relacionó las fases 
lunares con los crímenes; pero esta in-
vestigación carecía de rigor científico. 

Estudios posteriores, no lograron 
demostrar que la Luna afecte al esta-
do de ánimo de las personas. 

Estadísticamente no hay relación 
entre la Luna y los suicidios; pero los 
datos siempre se tomaron sobre suici-
dios concretados. 
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Posiblemente los resultados se-
rían distintos si relacionáramos a la 
noche (y no la Luna) con los suicidios 
frustros. Dentro de ellos habría que 
incluir: los intentos o tentativas de 
suicidio, amenazas de suicidio, las 
ideas suicidas, y algunos equivalen-
tes (conducir a alta velocidad, provo-
car maniobras o situaciones de ries-
go, toxicomanías). 

Sería casi imposible lograr seme-
jante estadística; pero un hecho de-
mostrativo es que en los 'centros de 
asistencia al suicida", los llamados 
telefónicos en busca de ayuda, au-
mentan por la noche. 

TECNOLOGÍA Y 
FOTOESTIMULACIÓN 

Aunque es incipiente, consideran-
do lo que hoy se sabe, y asociando 
al ciclo día/noche con fenómenos y 
ciertas patologías relacionadas, es 
lógico pensar que la luz o la oscuri-
dad (según el caso) serían el reme-
dio más apropiado. 

El "electro-hipnotizador" es un dis-
positivo electrónico capaz de inducir 
la hipnosis, y llevar al paciente a un 
estado pre-hipnótico. Produce deste-
llos de velocidad variable de una 
fuente de luz direccional monocro-
mática y pulsos de audio sincro-
nizados complementarios con control 
de tono. La unidad está pensada para 
que el sujeto esté expuesto a pulsos 
de luz y sonido. 

El sistema posee un par de ante-
ojos en los cuales titilan diodos o leds 
sobre un fondo negro, que destellan 
una luz roja sedante a una velocidad 
variable prefijada (habitualmente 1 a 
20 destellos por segundo) de energía 
óptica. Al mismo tiempo, unos auricu-
lares emiten un "bip" o un tono elec-
trónico como un metrónomo. 

Se ajusta el aparato a las frecuen-
cias normales (en reposo) de ciertos 
parámetros vitales del organismo, a 
saber: 

Ondas Alfa Cerebrales: 6 a 12 por 
segundo. 

Frecuencia Respiratoria: 20 a 40 
por minuto. 

Frecuencia del Pulso: 70 a 90 por 
minuto. 

Una vez calibrado el instrumental, 
al cabo de aproximadamente diez mi-
nutos, las funciones del cuerpo tien-
den a sincronizarse alrededor del es-
tímulo que coincide con su frecuen-
cia. 

Luego, se baja progresivamente la 
frecuencia de los estímulos, y los 
parámetros vitales acompañan ese 
descenso llevando al paciente a una 
sensación de bienestar, relajación, 
descanso y sueño; preparándolo para 
las variadas órdenes y técnicas de 
hipnosis que no son motivo de análi-
sis. Sin embargo esto demuestra la 
importancia del estímulo lumínico a 
nivel de sistema nervioso central. 

La "Fototerapia" es el tratamiento 
de ciertas afecciones mediante la 
administración de luz. 

Si tenemos en cuenta que la prin-
cipal fuente de luz es el Sol, éste 
nos proporciona aproximadamente 
150.000 lux. 

Un Lux es la unidad de ilumina-
ción, equivalente a la producida por 
el flujo de 1 lumen sobre cada metro 
cuadrado de la superficie iluminada; 
y un lumen es la unidad de intensi-
dad o flujo luminoso (es la cantidad 
de energía luminosa que emite en 
cada segundo un foco de 1 candela 
o bujía de intensidad por unidad de 
ángulo sólido). 

Existen pantallas electrónicas que 
proveen 3.000 Lux y también vísce-
ras luminosas. Estos son dispositivos 
que pretenden engañar a nuestro or-
ganismo para modificar artificialmente 
los ritmos circadianos. 

La luz regula la secreción de 
melatonina, manejando niveladores 
del cansancio y la actividad. Se cree 
que con este invento se pueden tra-
tar ciertos desórdenes del sueño, 
especialmente el insomnio y la fatiga 
mental. 

El aporte de iluminación antes de 
ir a dormir, concilia el sueño y lleva 
a un despertar más temprano, des-
cansado. 

Se considera que el aporte de 
fototerapia, en dosis mayores de 
2.500 Lux durante por lo menos 2 
horas al día, tiene efecto terapéutico 
y actualmente está siendo utilizada 
en diferentes patologías. 

MIREMOS AL FUTURO 

Los conocimientos actuales rei 
dican a la glándula Pineal de su fa 
de órgano en involución; y por el 
trario, le brindan un protagonismb 
sitado. La Cronobiología brinda 
nuevo enfoque a la neuroendocrinr 
gía y la psiquiatría; y a su vez pl 
tea una serie de interrogantes 
generarán novedosas líneas de mv 
tigación. 

Hoy, se acepta que un paciente 
coma (con criterios de reversibilidr 
reciba estímulos externos, como 
ejemplo: que le hablen familiares 
rectos, música que haya sido de 
agrado en tiempos de lucidez, etc 
intención es que estos estímulos 
quen al paciente del mundo ¡nte 
en que se haya inmerso. 

Entonces, ¿por qué no ofrecpi  
una hiperestimulación lumínica? 1 

Un aparato que trabaje a la 
sa del electro-hipnotizador, pa:i 
activar y modificar las caracterísi 
y rapidez de las ondas cerebrEr 
Esto sería fácil de demostrar me:c 
te controles electroencefalográfre 
de potenciales evocados. 

Los escaner modernos son ce 
ces de mostrarnos en colores lari 
nas del cerebro más afectadas 
diversas circunstancias (por eje 
la fatiga) utilizando la radiación 
violeta de las áreas de activid 
realizando una especie de te 
grafía cerebral. 

Por otro lado, cabría pregun 
que pasaría si además de esti 
con luz, se intentara con imág g 
En esta era informática, en don 
computadoras están realizand 
tareas más insólitas, se desarrol la 
sistema denominado RealidadV 
(RV). 

La RV consiste en complic c1 
programas de computación que io 
elevada resolución gráfica y des a 
aportan al operador un entornoi

d  
c 

totalmente creíble, pero creado 
ordenador. 

El individuo se coloca dispos icc 
especiales (lentes, auricular 
sensores) que le proveen imag ue 
dimensional, sonido estéreo en 
estímulos táctiles. Dependien 



pagrama, la máquina produce un 
esbiente virtual en el cual la perso-

interactúa incorporándolo a su 
sciente como verdadero, pero que 

realidad es cibernético (ciberespa- 

Considerando el efecto causado o
aquellos que operan el sistema y 

rma en que se desconectan de 

realidad, no es descabellado com-
rara la RV con una hipnosis cons-

ciente y lúcida. 

Si bien en sus inicios se utilizó 
no simuladores de vuelo y con fi-

militares, posteriormente se di-
ndió como sofisticados video-jue-

sy actualmente se está desarro-

ndo en variados campos científi- 

En medicina hay simuladores para 

¡estramiento de cirujanos en ciru-
la videolaparoscópica y además 

posibilité alta tecnología como la 

7elecirugía« y la "Telepresencia qui- 

Mediante programas apropiados 

racada caso en especial y utiliza- 

en el momento oportuno, podría 

toar a la inversa e inducir realidad 
(situaciones, emociones, vivencias, 

e,( aunque sea virtual y provocar 
respuestas o reacciones controladas 

una mente carente de ella. 

La realidad virtual sería el mejor 

método para estimular a pacientes 

depresivos, fóbicos, en coma vigil e 

infinidad de cuadros neuropsi-
quiátricos. Incluso como tratamiento 

anti•stress, disfrutando de vacacio-

nes virtuales mediante argumentos 

agradables y paisajes holográficos. 
No faltará mucho para la creación 

de una nueva ciencia, que ya se per-

tía,y que podría llamarse "Cronopsi-

copatología. Sería la encargada de 

estudiar y tratar las alteraciones del 
ciclo circadiano originadas por distur-
bios psicológicos; o a la inversa los 
trastornos conductuales secundarios 
a cambios del ritmo biológico provo-

cados por el entorno. 

Mientras tanto, nuestro reloj bioló-

gico seguirá funcionando sin cesar y 

la glándula Pineal se encargará de 

que su maquinaria no se detenga. 

La luz y las sombras se sucede-
rán; tal vez sin saber que rigen nues-
tras vidas. 
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INVESTIGACIONES HOY 

DETECCIÓ' N DE UN FRAUDE 
MEDIANTE EL TEST TAU DE 
CORRELACIÓ' N DE KENDALL 

Por Ricardo D. MirÓ* 

INTRODUCCIÓN 

El caso analizado en este artícu-
lo se suscitó durante el transcurso de 
mi labor cotidiana en el ámbito judi-
cial, y puede resumirse como sigue. 

En una repartición M pertenecien-
te a uno de los tres Poderes de la 
Nación, se realizan prestaciones mé-
dicas de carácter asistencial y labo-
ral. Los auditores del Poder citado, 
afectados a la repartición M sospe-
chaban —sin poderlo determinar con 
certeza—, que los profesionales allí 
destinados, firmaban sistemática-
mente el registro de asistencia para 
luego retirarse y efectuar el mismo 
tipo de labor en una empresa de 
medicina privada P Todo esto realiza-
do de manera verosímil mediante un 
esquema de "protección corporativa" 
muy bien montado, que dificultaba 
además la obtención in situ de ningún 
tipo de dato verbal útil que permitie-
ra corroborar de manera complemen-
taria la sospecha instalada. Antes 
bien, todo lo contrario. 

* Ricardo Demetrio Miró es Licenciado en 
Ciencias Matemáticas y Jefe de Trabajos Prácticos 
en Análisis Matemático (Ciencias Económicas), en 
el CBC de la UBA. Sus actividades profesionales 
las ejerce en el Area de Procesamiento de Datos 
dependiente de la Corte Suprema de Justicia de la 
Nación. 

En esta etapa, fui requerido por 
mis superiores en el ámbito de la 
Justicia con el objeto de colaborar en 
la auditoría oficial afectada a la repar-
tición citada M. 

Luego de analizar el sistema de 
registros vigente en el lugar estudia-
do, detecté de inmediato la existen-
cia de un libro de prestaciones muy 
difícil de falsificar, porque mostraba 
tanto la firma del profesional actuan-
te como también la firma del agente 
estatal atendido. Fue entonces posi-
ble construir una muestra numérica 
mensual con una extensión de casi 
cinco años de longitud, 

X 1 , X2.....X 	(1)
60 

en donde cada Xseñaló la cantidad 
de prestaciones médicas efectuadas 
en la repartición M durante el mes i. 
Ahora bien: mediante una orden judi-
cial, se obtuvieron los registros mag-
néticos de prestaciones acaecidas en 
la empresa privada P, hecho que per-
mitió desarrollar una muestra equiva-
lente de las prestaciones análogas 
allí realizadas 

Y 1 , Y2 , ..., Y60 	(2) 

Los disquetes incautados no con-
signaban información sobre los pro- 

fesionales allí actuantes, tal corro 
fue posible determinarlo en el pri 
caso. Al urgir el tiempo —y duda 
de la utilidad que pudieran of recer 
identidades faltantes—, decidí pro 
sar enseguida la información disp 
ble, con el objeto de experimentar 
inmediato con el resultado 
obtenerse. Para empezar, utilicé 
juego de transparencias en do 
superpuse las dos muestras obt 
das, (Fig. 1), observando en seg 
una llamativa correspondencia e 
valles de una con picos de la o 
Luego, al estudiar la cuestión 
más detalle en el libro de Roh 
(1984), pude redactar y aplicar el 
goritmo de correlación present 
por Maurice Kendall hacia 1935. 

Al finalizar el trabajo asigna 
tuve la posibilidad de potenciar 
inferencias obtenidas con el reo 
que en Estadística se conoce c 
contrastación de hipótesis*.  Bás 

mente, la pregunta clave emerg 

* Existe en la literatura técnica castetla 
expresión sinónima válida "docimasia (le hipóL 
que he preferido no utilizar aquí por raz000 
claridad. Por otra parte, el término "contrastao 
es rechazado por el corrector automático de 
97, pero su uso está sumanente extendido 
práctica cotidiana. Estas consideraciones se 
plían en las referencias bibliográficas dadas 
nal (Corominas-Pascual, 1992). 



A=X—p, y B=Y—p 5  
mediante la manera usual, que para 
la misma longitud será 

12 

<A;B>=A 1 B 1  

iii) Se define ahora el coeficiente 
de correlación p de Pearson como 

MAuJJAS0NDEFMAMJJAS0NDEFMAMJJAS0N0EFMAMJJAS0NDEFMAMJJAS0NDEFMAM 

1989 	1990 	1991 	1992 	1993 	1994 

Fig. 1.- Superposición en transparencias de las dos muestras procesadas según la des-
cripción realizada en el texto. La poligonal inferior corresponde a los totales mensuales 
de prestaciones X. realizadas en la repartición oficial M. La poligonal superior, corres-
ponde a las cantidades homólogas Y. realizadas en la empresa de medicina privada y 
prepaga P. Las rectas son las tendencias mínimo cuadráticas, que claramente confirman 
vn crecimiento de la actividad en P, en desmedro fraudulento del trabajo oficial realiza-
do en M. Obsérvese a simple vista, la muy buena correspondencia entre valles de una 
vuestra y picos de la of ra. 

= 	 (3) 

donde, según se recordará, la nota-
ción 1 Al designa a la norma eu-
clídea del vector A, definida como 

Al =(A) 

Se podrá observar de inmediato 
ahora que (3) designa al coseno del 
ángulo determinado por los vectores 
A y B, por lo que entonces se verifi-
cará necesariamente que 

p E [-1 ; +1] 

01 
este caso es ésta: ¿Cuál es la pro- 

UI 
	p de que se produzca un 

gráfico como el expuesto en la Fig. 1, 
suponiendo con legítima ingenuidad 

id que X e Y sean variables indepen- 
dientes? La respuesta que obtuve 

Ira para p es sumamente baja, con lo 
que la obtención por casualidad de 
un gráfico como el citado, equivaldría 

a ala consumación y consecuente tes-
ad fflcación ocular de un milagro esta- 

distico, casi como los señalados por 
id deten un clásico artículo de divul-

111  (Le Lionnais, 1962). 

ir 	Estas consideraciones se incorpo- 
sal informe final producido por la 
áoría, a la que asesoré adecua-

e 	ente sobre los alcances y confia- 
dad de los resultados numéricos 
ulados. En consecuencia, los res-

ana sables del fraude que pudo enton- 
t 	comprobarse de manera feha- 

5S 	nte, fueron sometidos al sumario 
w ministrativo que tuvo lugar de 
en 	erdo con lo establecido por las 

rrnas vigentes para estas circuns- 

Las técnicas empleadas se descri-
birán a continuación con todos los 
detalles pertinentes. 

LA CORRELACIÓN RHO DE 
PEARSON 

El coeficiente de correlación defi-
nido por Pearson mide el grado de 
asociación lineal entre dos muestras 

como (1) y  (2) a través de un núme-
ro real designado clásicamente como 
p (rho). 

El proceso para obtener el coef 1-
ciente p a partir de las dos muestras 
dadas es como sigue: 

i) Se determinan los promedios 
muestrales m  y m 5  de la manera ha-
bitual. Por ejemplo, para X durante 
un año será: 

ptx 	
12 	

) 

\ 

1/12 
=1  

u) Se establece el producto esca-
lar entre los vectores modificados 

Supóngase ahora que p arroja un 
valor máximo de +1. Esto dirá inme-
diatamente que los vectores mues-
trales modificados son colineales. A 
partir de (3), es fácil una manipula-
ción algebraica sencilla para mostrar 
que esta última hipótesis permite es-
cribir 

Y=kX+C 	(4) 

para un cierto escalar k, y un vector 
determinado constante C. Al respec-
to, he observado que los físicos lla-
man a k el "factor de escala vin-
culante" (Duhau y Martínez, 1996). 
Según el léxico usado por ellos, dos 
muestras altamente correlacionadas 
(p muy próximo a —1 o a +1) son "lo 
mismo salvo un factor de escala 
vinculante". Es innecesario aclarar lo 
oportuno de esta interpretación, que 
personalmente nunca había utilizado 
antes. Lo que sigue es consecuencia 
de esa interpretación. 

Si por ejemplo p = +1, el "factor de 
escala vinculante k", determinará que 
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una de las muestras dadas (por ejem-
plo X) será homotéticamente equiva-
lente a la muestra Y desplazada si-
multáneamente en una constante c. 
Si por el contrario, p = —1, una mues-
tra será la imagen especular de la 
otra respecto del eje horizontal, con 
la posible incidencia de desplaza-
miento vertical constante c. Ambos 
casos quedan ilustrados en la Fig. 2. 

¿Qué sucederá si las muestras X 
e Y están asociadas de manera no 
lineal? 

Al respecto, los especialistas en 
inferencia estadística tienen serios 
reparos acerca del uso indiscrimina-
do de p como medida de la asocia- 

ción general entre los vectores 
muestrales X e Y (Rohatgi, op. cit). La 
situación es precisamente como si-
gue: 

Si X e Y son independientes, 
entonces no habrá ninguna depen-
dencia funcional entre X e Y. Por lo 
tanto, p = 0. 

Si p = O y si X e Y tienen una 
función de distribución subyacente 
normal bivariada, entonces X e Y se-
rán independientes, por lo que no 
existirá ninguna asociación funcional 
entre X e Y. 

La propiedad en b) es falsa si 
se quita a las muestras la exigencia 
que las subordina a una función flor- 

1 

Fig. 2.— Ejemplos extremos de correlación p: la muestra Y superior está directamente 
correlacionada con la muestra exhibida en la parte media X,, donde el factor de escala 
que vincula a X con Y es alrededor de 5/3. A su vez, la muestra inferior Z, está 
inversamente correlacionada con la muesstra en el medio X. 

mal bivariada. Es decir, la litera 
muestra ejemplos de variables 
tonas X e Y con p = O, donde e 
no obstante una asociación funci 
bien definida entre X e Y (Fe 
1968). 

Al comenzar con el procesa 
to de los datos disponibles, de a 
do con lo ya comentado, el tie 
apremiaba. No pude por lo tantl 
dagar acerca del posible cará 
normal asociado hipotéticamente 
la función de distribución respon 
del comportamiento dado por 
muestras (1) y  (2) mediante el 
do habitual de bondad de ajuste 
por la distribución chi cuadrado. 

La urgencia del caso me per 
estudiar en cambio el criterio de 
rrelación de Kendall, que produc 
coeficiente T. Este criterio puede 
zarse de manera universal, y en 
sentido, conviene aclarar que Ta 
detecta necesariamente asociaci 
lineales, sino de la clase que 
detallada más abajo. Debe señal 
que el tiempo de su cómputo es 
siderablemente mayor que el e 
para la determinación del coefic 
p, calculable de manera muy vi 
Para dar una idea al lector sobre 
aspecto, las series muestrales us 
por Duhau y Martínez, cuya Ion 
promedio es de 200 compone 
exigieron para su procesamiento 
pleto* a base de p, apenas un p 
minutos. Para el procesamiento 
logo, pero usando ahora t, necesi 
cambio la disponibilidad de 6 hor 
trabajo continuado. 

LA CORRELACIÓN TAU DE 
KENDALL 

El criterio de correlación pro 
to por Kendall para correlaci 
muestras que provienen de dosv 
bIes aleatorias X e Y, detecta co 
pondencias de comportamiento 1  

* Este comentario adicional alude tao 
pruebas experimentales utilizando varios pi 
muestras extensas con el aditamento de re 
Pude entonces comparar a continuación, el 
miento de ambos algoritmos. Lo expresado no 
ta para nada la conclusión final del presen 
bajo. 
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ono sectorial homólogo entre las 
estras dadas como (1) y  (2). 
Sean (X; Y) y (X 1 ; Y) un par de 
es de elementos homólogos toma-
de (1) y (2). Kendall llama a los 

es dados "concordantes si 

	

(Y_Y) >0 	(5) 

si 

	

(Y1 —Y)<0 	(6) 

Es importante observar que en 
res concordantes, las dos compo-
ntes de un par son mayores que 
dos componentes del otro par, y 
revés si son discordantes. Cabe 
nsignar además, la posibilidad de 
e los dos pares dados no sean ni 
ncordantes ni discordantes: en este 
puesto, alguna de las muestras 
das verificará un empate entre 
sde sus componentes. Se verifica-
entonces en este último caso, con 
la claridad que 

	

* (YY)O 	(7) 

En las muestras (1) y  (2) no se 
iticaron pares como en (7), y tal 
no observa Rohatgi, la ocurrencia 
estos "empates" tiene probabilidad 
ilafunción de distribución subya-
te bivariada es continua. 
De modo que en el caso general, 
idali propone su parámetro de 
relación como 

N —Nd  

- N +N d  

N es la cantidad de pares 
rdantes y Nd,  la cantidad de 
discordantes. La literatura con-
a demuestra de manera muy 
mediante el empleo de iden-

s combinatorias clásicas, que 
re se verificará además 

tE [-1; + 1] 

Entonces, para dos muestras da-
das, se dirá en general que a) Si t - 
1, ambas estarán muy correlaciona-
das directamente en el sentido 

Kendall y b) Si t - —1, entonces es-
tarán muy correlacionadas inversa-
mente en el mismo sentido. 

Desde el punto de vista gráfico, si 
se da el primer caso, entonces los 
picos de una muestra coincidirán 
"bastante bien" con los picos de la 
otra. Si por el contrario, se verifica el 
segundo caso —que es el que motivó 
el presente trabajo—, los picos de una 
muestra tenderán a coincidir con los 
valles de la otra. Es posible decir tam-
bién que para t - +1, una muestra 
será como una deformación óptica 
continua de la otra. 

ANÁLISIS DE LA CONFIABILIDAD 

El extenso tratado de Rohatgi ya 
citado tiene en su apéndice todos los 
resultados emergentes para los . 
asociados con muestras de hasta 12 
elementos de longitud. Por su parte, 
el US Departament of Energy ha pu-
blicado tablas para muestras de ma-
yor longitud que no logré consultar 
para el momento en que la auditoría 
ya había terminado su gestión. Sin 
embargo, pude experimentar sobre 
muestras segmentadas de longitud 
12 obtenidas de la manera natural, 
enfrentándolas recortadas: 

Xk+ l; ...; Xk+12  

''k12 	 (8) 

para todos los k entre 1 y 58, 
obteniéndose valores de 'r que no di-
ferían mucho de —.879, con algunas 
pequeñas oscilaciones en el tercer 
dígito decimal. 

Además, las tablas dadas por 
Rohatgi ofrecen ya calculados los 
valores de probabilidad que se utili-
zan para fundamentar la aceptación 
o rechazo de lo que se conoce como 
"hipótesis nula, y que se la nota 
como Ho: 

Ho: "No existe ninguna asociación 
entre X e Y" 

Es decir, lo que presentan las ta-
blas aludidas es la probabilidad ("p-
valor") de que bajo la supuesta vali-
dez de la hipótesis nula Ho se obten-
ga un t = —.879. Como se dijera en  

la introducción, tal probabilidad (para 
una muestra de 12 componentes) es 
del orden de .000, que se estima en 
bastante menos que uno en mil, po-
siblemente del orden de 1 en 10000. 
Pero obsérvese que el registro com-
pleto del par muestral dura en reali-
dad cinco años. La respuesta enton-
ces es contundente: si no existiera 
una asociación definida entre X e Y, 
habiéndose obtenido 'r = —.879, se 
estaría en presencia de un hecho ra-
rísimo, susceptible de ser publicado 
en un álbum de curiosidades y extra-
vagancias al estilo de las que regis-
tra la famosa Guía Guiness de 
Records Mundiales. 

La realidad numérica obtenida, 
entonces apoya con una muy alta 
verosimilitud lo que es evidente en sí 
mismo: la presencia de una conduc-
ta fraudulenta (no detectada por otros 
métodos) en donde los médicos 
involucrados, abandonando sus obli-
gaciones con el Estado y estafándo-
lo severamente, lucraban al mismo 
tiempo en una empresa de medicina 
prepaga. 

El monto total del fraude en per-
juicio de los intereses de la Nación 
Argentina fue estimado a partir de 
una cota inferior de US$ 200.000 por 
año irregular detectado. 

CORRELACIÓN Y CAUSALIDAD 

Un conocido libro de Mario Bunge 
presentado en 1956, discurre sobre el 
tema del epígrafe con mucho respe-
to hacia los lectores no matemáticos. 
(Bunge, edición de 1997). 

Antes de trabajar efectivamente 
con series de tiempo y con muestras 
de variables aleatorias extraídas de la 
vida real, yo creía que dos muestras 
numéricas con alta correlación ofre-
cían evidencia de tipo causal. Es de-
cir: entendía que las oscilaciones de 
una eran la causa' de las oscilacio-
nes de la otra. A pesar de que el 
ejemplo exhibido en este trabajo pu-
diera sugerir que esa apreciación es 
correcta, en general no es así en 
absoluto. Un alto valor de correlación 
Pearson o Kendall detecta respecti-
vamente asociaciones de carácter li-
neal o de comportamiento monótono 
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para sectores homólogos entre las 
muestras tratadas, pero absolutamen-
te nada más que eso. 

Por otra parte, el problema gene-
ral planteado por la causalidad —que 
parece ser de naturaleza muy difí-
cil—, no es patrimonio exclusivo de la 
Epistemología. Aparece muy frecuen-
temente en la literatura que sustenta 
aplicaciones concretas, tal como co-
mentaré de manera muy breve a con-
tinuación. 

Los matemáticos usan —por ejem-
plo—, la Teoría de Operadores en Es-
pacios de Hilbert. Asimismo, los inge-
nieros electrónicos también lo hacen, 
pero con otro léxico. Los vectores x 
se denominan señales' y la norma 
euclídea de una tal señal o vector en 
el conocido espacio de Hilbert 12,  es 
rebautizada por los electrónicos como 
'energía', por su estructura análoga 
a la formulación integral que mide 
justamente la energía disipada en un 
circuito dado por efecto Joule. Ade-
más, un operadorT en End(1 2) es lla-
mado por los electrónicos "sistema" 
(Liu-Liu, 1970). En este contexto, la 
noción de causalidad surge de mane-
ra natural. 

Por ejemplo: 
Sea x c 12 y sean T, G dos opera-

dores (sistemas) en End (12)  tales 

que: 

T(x) (n) = x(n) + x(n+1) 	(9) 

G(x) (n) = x(n) + x(n-2) 	(10) 

Entonces, los electrónicos dirán 
que (9) es causal o realizable y que 
(10) es no causal o irrealizable. 

Al parecer, los especialistas en 
Análisis Funcional, no ponen dema-
siado énfasis en las imposibilidades 
electrónicas, (Akhiezer y Glazman, 
1955). Es como si los investigadores 
de circuitos y señales se refugiaran  

temerosos únicamente en los brazos 
de Atropos —la Parca hija de Zeus y 
Temis—, conocedora absoluta del Pa-
sado. Los matemáticos, que por lo 
visto están más diversificados en sus 
afectos mitológicos, no tienen incon-
venientes en 'dejarse seducir" ade-
más por las otras dos Parcas: 
Láquesis, señora del Futuro, y Clotos, 
dueña del Presente, conocedora ins-
tantánea de toda la información pro-
ducida por el Cosmos en cualquier 
momento dado, (Richepin, 1927). 

Deseo dejar expresado, luego de 
estos comentarios informales, que 
"correlación" y causalidad' pertene-
cen a universos de discurso bastan-
te diferentes, aunque con intersección 
no vacía. Es decir, la diferencia simé-
trica entre ambos universos está 
constituida por dos grandes lúnulas 
también no vacías y obviamente 
disjuntas. 

La cuestión causal es en realidad 
muy extensa y compleja. Según 
Bunge, tiene muchas aristas aún 
abiertas. Pero como se comprende-
rá, la discusión sobre el tema exce-
de ampliamente el marco del presen-
te trabajo. 
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EL ROL DE LA ECOLOGIA DE 
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PRESERVACION AMBIENTAL, 
MANEJO DEL RAIGRAS EN 
CULTIVOS INVERNALES. 

Por María A. MartínezGhersa* y Claudio M. Ghersa** 

El manejo de los agroecosistemas es de una importancia crítica, no sólo 
porque la especie humana depende de la producción de fibras y alimentos, 
sino además por el potencial de daño ambiental asociado a prácticas como 

las labores, aplicación de fertilizantes y herbicidas. 
La sustentabilidad de los sistemas agrícolas depende de la comprensión y el 

manejo cuidadoso de los procesos ecológicos tales como los ciclos de 
nutrientes y la regulación de las poblaciones de pestes. 

INTRODUCCION 

A partir del momento en que se 
erá la capacidad de los ecosis-
ras naturales de proveer alimen-
ala población humana, los recur-
sde los mismos debieron ser ma-
ados de una forma más estruc-
'ada y nació la agricultura como 
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fuente principal de obtención de fi-
bras y alimentos (Pimentel, 1980). Al 
aumento de población en un lugar de-
terminado, el hombre ha respondido 
con la colonización de nuevas áreas 
(cambio de ecosistemas naturales 
por sistemas agrícolas) o con una 
intensificación del uso de las áreas ya 
explotadas. En ambos casos, el hom-
bre manipula sistemas vivos y mu-
chas veces lo hace sin medir las con-
secuencias de dichas manipulacio-
nes. 

Jackson (1984) ha señalado que 
muchos de nuestros problemas en los 
sistemas cultivados son el resultado 
de desconocer las reglas de juego de 
los sistemas que manejamos. Un 
ejemplo de ello es la aparición y per-
sistencia de las pestes. El reempla- 

zo de sistemas naturales por siste-
mas agrícolas implica una disminu-
ción de la diversidad biológica ante la 
cual aparecen las malezas. El manejo 
de esas poblaciones de malezas, a 
su vez, ha significado muchas veces 
el uso de herramientas que no sólo 
no han solucionado el problema sino 
que lo han intensificado (Regnier y 
Janke, 1990). 

La aproximación convencional al 
manejo de las malezas en los países 
industrializados, ha sido dominado en 
las últimas cuatro décadas por la tec-
nología de los herbicidas; se ha pres-
tado en cambio, relativamente muy 
poca atención a los estudios sobre la 
ecología de malezas y al desarrollo 
de tácticas efectivas no químicas de 
control (Zimdahl, 1991). Los sistemas 
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templados de producción de cereales 
constituyen un claro ejemplo de lo 
antedicho. Los herbicidas son en la 
actualidad la clase de pesticidas uti-
lizada más ampliamente en el mun-
do (Jutsum, 1988). 

Sin embargo, recientemente, se 
han propuesto cuatro razones por las 
cuates es importante investigar y de-
sarrollar alternativas de manejo de 
las malezas basadas en conocimien-
tos ecológicos, en lugar de la actual 
dependencia casi absoluta en la apli-
cación de herbicidas (Liebman y Dick, 
1993). Ellas son: (1) el impacto que 
tienen los herbicidas en la calidad de 
las aguas, (2) los herbicidas están 
siendo cada vez menos efectivos en 
el control de las malezas, o están 
siendo excluídos del mercado. Esto 
se basa principalmente en la evolu-
ción de biotipos resistentes, docu-
mentados para más de 100 especies 
de malezas, (3) en los países en de-
sarrollo los herbicidas no están siem-
pre disponibles para el productor, (4) 
existe un cuerpo de evidencia cre-
ciente que indica que los sistemas 
agrícolas operados con poco o nin-
gún agroquímico pueden competir 
agronómica y económicamente con 
los sistemas de manejo convenciona-
les. 

El control de malezas mediante el 
uso de herbicidas es una actividad 
que trasciende las escalas espacia-
les y temporales del sistema local de 
producción (chacra, campo). Es par-
te de una tecnología agrícola desa-
rrollada para intensificar la produc-
ción de alimento, que a veces nada 
tiene que ver con la realidad local. 
Los cambios florísticos-y problemas 
de residuos tóxicos resultado de su 
uso prolongado, trasciende el nivel de 
predio donde es empleado y produ-
ce cambios en el sistema agrícola 
observables en diferentes niveles del 
agroecosistema (Pimentel, 1980; 
Tivy, 1990; Aldrich, 1984; Radose-
vich y col. 1997). Ejemplo de esto es 
la desaparición de árboles del paisa-
je agrícola de una región o la reduc-
ción de insectos, pájaros y roedores 
(Luna y House, 1990) por deriva de 
2-4 D. Por su parte, en la dimensión  

temporal, la evolución de resistencia 
a los herbicidas es otro ejemplo de 
los problemas agrícolas que escapan 
del aqui y del hoy . Algunas especies 
de malezas han desarrollado resis-
tencia a los herbicidas en menos de 
10 años de uso de los mismos 
(LeBaron, 1991) 

En la actualidad, se dispone de un 
marco teórico de creciente sofistica-
ción, en donde insertar nuestros co-
nocimientos acerca de los organis-
mos presentes en los cultivos de ce-
reales y de los modos en que inte-
ractúan los individuos, las especies y 
las comunidades. Pero surge aquí 
una pregunta: en qué medida este 
marco de entendimiento nos asiste 
en resolver los problemas prácticos 
que debemos abordar para manejar 
los agroecosistemas actuales?. Las 
preguntas que deben ser contestadas 
para resolver estos problemas están 
relacionadas con las formas de ma-
nipular al ecosistema de modo que se 
puedan controlar las especies que 
son detrimentales para la producción 
agrícola y para incrementar aquellas 
que pueden ser beneficiosas y con-
servar las inofensivas. Por lo tanto, si 
bien la prioridad está y va a estar en 
asegurar la demanda de alimento, la 
Ecología de malezas puede ser un 
elemento importante para disminuir el 
deterioro ambiental y, consecuente-
mente para incrementar la sustenta-
bilídad de los sistemas agrícolas 
(Altieri y Liebman, 1988; Ghersa y 
col., 1994). 

En este trabajo nos proponemos 
dicutir, de que modo la información 
básica sobre la ecología de las pobla-
ciones malezas puede contribuir a 
desarrollar prácticas de producción 
de fibras y alimentos que comprome-
tan en menor grado la sustentabilidad 
del planeta. Utilizaremos como ejem-
plo, los estudios que fueron llevados 
adelante sobre el raigrás anual 
(Lolium multiflorum). Esta especie, ha 
merecido en los ultimos años la aten-
ción de los agrónomos y de los 
ecólogos debido a la rapidez con que 
ha invadido grandes superficies en 
todos las areas templadas del mun-
do y al hecho que ha desarrollado re- 

sistencia a los herbicidas. Pretend 
mos poner de manifiesto de qué 
tores depende que el proceso de' 
vasión se lleve adelante con mayor 
menor velocidad. También nos inte 
sa ilustrar de manera sencilla co 
varía la estructura genética de 
maleza y cuáles pueden ser las 
riables que intervienen en la evó  
ción de la población. Finalmente 
ponemos algunas estrategias de 
nejo de la maleza basadas en los 
nocimientos antes descriptos. 

EL CICLO DE VIDA DE UNA 
MALEZA 

Una vez llegadas las semillas a 
área agrícola, la perpetuación de 
población anual como el raigrás, 
quiere que el medio local permita 
los procesos de germinación y e 1 
blecimiento de las plántulas se de 
rrollen exitosamente. Esto se ¡lusi 
en el primer cuarto del círculo 
representa el ciclo de vida de la* 
blación (Fig. 1). Las semillas, uE 

de producidas caen al suelo dore 
permanecen sin producir plántuIUE 
hasta que reciben los estímuIosi 
causan la ruptura de la dormicil 
el ambiente edáfico permite el c$á 
miento y desarrollo de las plántu: 
Las semillas en el suelo constit4o 
un reservorio de individuos de IaÇa 
blación, que por lo tanto permíIeli 
aparición de oleadas de germinaai 
en épocas determinadas del añh 
en situaciones ecológicas particA 
res. El conocimiento de las difeic 

Polinización /./SEMILLA N\Germi 

Lluvia de ,,jgr 
semillas 

POLEN PL 

Producción 
de anteras 

L/ 

Con 

y polen 	DI 	 ITAD 	
Hert 

ArIl 	AD 

Fig. 1.- Representación esqueinátic 
ciclo de vida de una maleza anual 
procesos en cada cuadrante modul 
ajuste de la población al sistema ag 
la. 



sen los requerimientos (en térmi-
's de estímulos como la luz, alter-
ncia de temperaturas, temperaturas 
nimas, concentración de gases y 
ratos, etc. y de disponibilidad de 
ua) necesarios para la germinación 
stablecimiento de las plántulas sir-
para caracterizar los nichos de 
;eneración (i.e. reemplazo de las 
ntas individuales de una genera-
n por otras de la próxima genera-
n) (sensu Grubb, 1977). De este 
)do se puede esclarecer dónde y 
ándo se producirán las oleadas 
germinación. En muchos casos, 
diferencias observadas entre 
tiempos de emergencia de las 

in-tulas de especies diferentes o de 
distintos biotipos de una especie, 
suficiente para prever su éxito 
mo plantas (de la Fuente y col. 
98). 
Una vez establecidas las pián-
as, en lugares no cultivados, la 
rviboría y la exclusión competitiva 
n factores relevantes para el éxito 
ativo de la población. Sin embargo, 
los sistemas cultivados las labo-

;ylos herbicidas reducen en gran 
porción el stand de plántulas y de 
ntas adultas. Estos procesos es-
r representados en el segundo cua-
3nte de la Figura 1, y  afectan tan-
el ciclo en fase vegetativa como en 
generativa. En todos los casos la 
Lsticidad fenotípica adquiere impor-
cia para la supervivencia de los in-
iiduos y de su éxito reproductivo 
Ilard, 1965). La plasticidad fenotí-
:a se manifiesta a través de la po-
ilidad que tienen los individuos de 
)dificar su morfología y fisiología 
te cambios ambientales. Estas mo-
icaciones no sólo son meras res-
estas al ambiente sino que posibi-
rn la supervivencia de los mismos 
te el stress ambiental impuesto por 
ambiente abiótico (sequía, herbici-
is, etc.) como biótico (competencia, 
rviboria, etc). En este sentido, el 
mero de macollos fértiles y la pro-
cción de anteras y óvulos son un 
mpromiso entre el momento de es-
blecimiento de las plantas, contro-
ido la longitud del ciclo y la den-
Jad de plantas adultas, que contro- 

la a su vez la fecundidad por planta 
(Fig. 1, tercer cuadrante). Finalmen-
te, en muchas malezas de poliniza-
ción abierta la probabilidad de en-
cuentro de un grano de polen con un 
óvulo va a estar condicionado por la 
distribución espacial y temporal de 
las plantas fértiles, resultando en un 
número variable de semillas que re-
ingresan al banco del suelo cada año 
(Fig. 1 cuarto cuadrante). Así, el ajus-
te de una población al ambiente, pue-
de ser descripto como una ventaja 
evolutiva de un fenotipo basada en el 
éxito de su supervivencia y reproduc-
ción (Crow, 1986). Es a partir del co-
nocimiento de los procesos incluídos 
en cada cuadrante del ciclo presen-
tado en la Fig. 1, que podremos no 
sólo entender el fenómeno de inva-
sión y perpetuación de las malezas 
en los sistemas cultivados, sino tam-
bién diseñar métodos eficientes para 
manejarlas. 

EL CASO DEL RAIGRÁS ANUAL 

El raigrás anual es nativo de Eu-
ropa (Terrell, 1968). En muchas par-
tes del mundo se la cultiva como 
forrajera y para céspedes, sin embar-
go también es una maleza de cultivos 
de invierno que ocasiona pérdidas de 
magnitud en la producción de trigo y 
cebada de los EEUU y Australia. En 
la Argentina está adquiriendo impor-
tancia en las regiones trigueras del 
sur de la provincia de Buenos Aires. 
Las labores culturales y los herbici-
das totales y selectivos son los mé-
todos más usados para su control. 
Las primeras poblaciones de raigrás 
resistentes aparecieron en Australia 
en 1982 (Heap y Knight, 1982) y  en 
el estado de Oregón (USA) en 1987 
(Stanger y Appleby, 1989). 

Los estudios más recientes han 
permitido develar aspectos de la 
ecofisiología del crecimiento indivi-
dual, de la demografia de la pobla-
ción y del flujo génico entre poblacio-
nes de la misma especie y entre otras 
especies emparentadas. También han 
permitido develar la importancia de 
algunos factores bióticos y abióticos 
en el control de la producción de se- 

millas y de plántulas a partir de las 
semillas. 

NICHO DE REGENERACIÓN 
DEL RAIGRÁS 

Las plantas perciben cambios en 
la luz y la temperatura a través de 
mecanismos especializados, y su 
desarrollo está gobernado por los 
mismos. A nivel de semilla, por ejem-
plo, los mecanismos que responden 
al régimen térmico del suelo y los sig-
nos lumínicos recibidos por el fitocro-
mo, regulan la germinación predicien-
do los períodos de alta disponibilidad 
lumínica (Ballaré, 1993). 

Al suprimir algunas características 
genéticas e introducir otras, la do-
mesticación de plantas ha reducido la 
habilidad de algunas especies culti-
vadas de responder a los signos tér-
micos y lumínicos, en relación a sus 
parientes salvajes o a las especies 
malezas (Patterson, 1985; Thomp-
son y Fox, 1976). Por ejemplo, la 
mayoría de los cultivares modernos 
de trigo de invierno germinan en un 
rango amplio de condiciones de luz y 
temperatura; la dormición de las se-
millas dura sólo algunos días, y está 
completamente ausente al momento 
de la siembra de las semillas (Ching 
y Foote, 1961). Por el contrario, la 
dormición en los trigos silvestres y 
otras gramíneas menos domestica-
das, como el raigrás anual, puede du-
rar meses (van Staden y Hendry, 
1985; Harrington y Knowles 1940), 
y solamente se produce germinación 
de las semillas cuando existen las 
condiciones específicas de luz y tem-
peratura (Simpson, 1990). 

La producción de plántulas de 
raigrás anual está regulada tanto por 
la temperatura como por el ambiente 
lumínico, al igual que muchas otras 
gramíneas cuyas semillas presentan 
dormición (Simpson, 1990) y cuya 
germinación está controlada hasta 
cierto punto por el fitocromo (Bewley 
y Black, 1982; Taylorson, 1987). La 
luz solar filtrada por las hojas de un 
canopeo o reflejada por plantas cer-
canas es enriquecida en luz rojo le-
jana. La luz con una relación R/RL 
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Fig. 2.- Patrón temporal de la emergencia de plántulas de raigrás resistente, R, y sus-
ceptible (S) al diclofop-metil bajo pleno sol y bajo sombreo (JO % de luz plena). 
Bajo sombreo la temperatura máxima era disminuida entre JO y  15 oc en los meses más 
cálidos y entre 2 y  5C en los meses más fríos. Modificado de Ghersa y col. 1994. 
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elevada tiene un efecto inhibitorio 
sobre la germinación del raigrás 
(Kauffman, 1985). En los regímenes 
de temperatura constante, la germi-
nación se ve disminuida con el au-
mento de la temperatura; es así que 
la expresión del estímulo generado 
por la luz roja requiere de la post-
maduración de las semillas a tempe-
raturas menores de 15 oc.  La tempe-
ratura en consecuencia ha sido con-
siderada como el factor principal que 
controla en qué momento de la es-
tación va a ocurrir la germinación y 
la luz tendría una importancia secun-
daria, regulando la germinación de 
acuerdo a la presencia o densidad de 
plantas vecinas (Rodriguez, com. 
pers.). La manipulación de la penetra-
ción de luz a través del canopeo, 
mediante selección de cultivares con 
determinadas características de la 
arquitectura de su canopeo, el mane-
jo de densidades de siembra de la 
especie cultivada y la utilización de 
cultivos de cobertura rápida del sue-
lo, parecen ser alternativas viables a 
la aplicación de herbicida, basadas 
fundamentalmente en prevenir la 
germinación de las semillas de la 
maleza (Dyer, 1995; Ghersa y col., 
1997) 

Estas respuestas plásticas de la 
maleza han sufrido cambios adapta-
tivos como consecuencia de las prác-
ticas agronómicas. Se observó que 
una población resistente tenía un 
período de germinación más concen-
trado en el tiempo y atrasado que el 
biotipo susceptible (Fig. 2). Estas di- 

ferencias en el patrón de emergen-
cia de plántulas estaban asociadas 
a los diferentes requerimientos en 
temperatura de sus semillas para 
germinar: las temperaturas mayores 
a 30 °C tuvieron un efecto inhibitorio 
mayor sobre las semillas resistentes 
que sobre las susceptibles. 

Como demostraran Jana y Thai 
(1987) para la Avena fatua, el labo-
reo del suelo provee una fuerza se-
lectiva importante hacia cambios en 
los patrones temporales de germina-
ción. Las diferencias observadas en 
la emergencia de plántulas entre 
biotipos de raigrás podrían ser una 
consecuencia de la combinación de 
fuerzas selectivas del laboreo del 
suelo y de la aplicación de herbi-
cidas. La poblacion de raigrás origi-
nal (silvestre) por acción selectiva de 
las labranzas utilizadas para el culti-
vo de trigo perdió parte de la variabi-
lidad original que presentaba la po-
blación de semillas. Esta variabilidad 
permitía que la emergencia de pIán-
tu las del biotipo silvestre se extendie-
ra desde muy temprano a muy tarde 
respecto a la siembra de trigo de in-
vierno. El cultivo de trigo eliminó la 
fracción de raigrás de emergencia 
temprana, y esta población seleccio-
nada, y de emergencia tardía, sería 
la que fue sometida a la selección del 
herbicida diclofop-methyl. La mayor 
dormición de las semillas resistentes 
determina una mayor persistencia en 
el banco de las semillas de este 
biotipo, respecto del susceptible 
(Ghersa y col., 1994). Estos dos fac- 

tores, la persistencia de semillas 
el banco del suelo y el establecimi 
to tardío de las plántulas, le ase 
ran el éxito en las condiciones 
cultivo, aún en ausencia del herb 
da. Se podría esperar un aumento 
biotipo susceptible en ausencia 
herbicida solamente si el biotipos 
ceptible excluyera al resistente i 
medio de la competencia. 

Estos estudios permitieron es 
blecer y cuantificar las variabless 
nificativas del nicho de regenerac 
del raigrás y además, poner de 
nifiesto la variabilidad presente eo 
población y los cambios evoluth 
inducidos por las prácticas agroi 
micas. Ghersa y col. (1994) hanp 
puesto de qué forma estos cam 
en la población de la maleza pod 
ser utilizados para incrementar lap 
ducción de trigo en campos infe 
dos de raigrás. Según estos auto 
una siembra más temprana delt 
podría retrasar la emergencia 
raigrás resistente en compara 
con el cultivo, y el efecto compe 
de la maleza se vería minimizado. 
continuar la siembra temprana, y 
elimina la aplicación de herbici 
con ello la presión de selección) 
nuevas prácticas agrícolas debe 
seleccionar una proporción creciE  
de raigrás susceptible al herbi 
Un regreso a la forma tradicion 
producción del trigo (siembra tar 
uso de herbicidas) permitiría las 
ción de poblaciones que germina 
un rango estrecho y predecible 
condiciones ambientales. Este 
debería desacelerar el desarrollo 
poblaciones de raigrás resiste 
debido a que favorecería el fluj 
polen y semillas entre los bio 
susceptible y resistente de la m 
(Ghersa y col. 1994). 

COMPETENCIA 
INTRAESPECÍFICA Y CON 

ESPECIE CULTIVADA 

Las tácticas usadas para 
los efectos negativos de las 
sobre los cultivos incluyen 
mente el uso de herbicidas y I 
del suelo (que reducen el cr 
to de las malezas), y la selec 



n alta habilidad compe-
especies cultivadas 

). Existen trabajos re-
dican que la manipula-
ente lumínico cerca de 
el suelo podría ser una 
ejo adicional en los sis-
dos (Benech Arnold y 
llaréycol., 1992). Esta 
uiere la identificación de 
itre las respuestas del 
malezas a signos am-
1 mismo modo que es 
erminar las respuestas 
dosis de herbicidas se-
lecidir una tasa de apli-
sa información se pue-
ambientes lumínicos 

;ignos apropiados para 
lesarrollo del cultivo y/o 
?species malezas. Esta 
al problema de las ma-
luncionar muy bien de-
s especies cultivadas 
s por el hombre y las 
eralmente difieren en 
respuestas que se ob-
a cambios en signos 

evados a cabo sobre las 
collaje en especies de 
'aron que el mecanismo 
ampliamente reconoci-
terminante de las rami-
dicotíledoneas, también 
acollaje en las gramí-
bus y col., 1983). Más 
posteriores mostraron 
que se incrementa la 

iiacollos, la menor inter-
z por cada macollo, y el 
)rfogénico de las tasas 
ie luz rojo/luz rojo leja-
educir la capacidad de 
vos macollos (Casal y 
a significancia del ha-

estos procesos están 
el fitocromo, en enten-

del crecimiento y la su-
n pastizales, es eviden-
que el macollaje es la 
al de propagación vege-
L5 especies. 
estos antecedentes Ile-

bo experimentos con el 
terminar si la manipula-
¡ente térmico y lumínico 

durante las etapas tempranas de de-
sarrollo del canopeo pueden promo-
ver el crecimiento del trigo en cam-
pos infestados de raigrás. Para res-
ponder dicha pregunta se evaluaron 
las relaciones competitivas del trigo 
y del raigrás. Utilizamos sistemas de 
cultivo de relevo que consistían en 
sembrar especies sensibles a las 
heladas hacia el final del verano, para 
reducir (a través del sombreo) la in-
tensidad lumínica a nivel del suelo y 
la relación R/FR durante el estable-
cimiento de las plántulas de trigo. Las 
especies sensibles utilizadas fueron 
Echinochloa crus-galli y maíz. 

La cobertura del raigrás en pre-
sencia de los cercos de E. crus-galli 
disminuyó significativamente tanto 
en cultivo puro como en mezcla con 
trigo (Fig. 3). Paralelamente, el efec-
to general de los cercos fue el de me-
jorar la producción del trigo en más 
del 40%, tanto de la parte vegeta-
tiva como de la reproductiva. El ren-
dimiento promedio del trigo en pre-
sencia de los cercos fue de 4400 kg 
ha 1 , y solamente de 2700 kg ha' en 
ausencia de cercos. En todos los tra-
tamientos, los cercos de Echinochloa 
redujeron la producción vegetativa del 
raigrás entre 11 y  42%, comparado a 
la producción vegetativa del raigrás 
en las áreas sin cercos. 

En base a la evidencia antes pre-
sentada probamos el efecto de distin-
tas separaciones entre hileras y dis-
tintas orientaciones para el cultivo de 
relevo, utilizando en este caso maíz. 

40 
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Fig. 3.- Cobertura promedio del raigrás 
en presencia de cercos de Echinochloa 
crus-galli, y sin los mismos, en dos situa-
ciones: en cultivo puro y en parcelas sem-
bradas con trigo (mezcla). En ambos ca-
sos la cobertura se midio 141 días luego 
de la siembra del trigo. 

El comportamiento del trigo no se vió 
afectado por la orientación de los 
cercos de maíz independientemente 
del espaciamiento entre los cercos 
(Fig. 4). Sin embargo, el espacia-
miento entre cercos así como la 
orientación, interactuando con el 
espaciamiento, afectó la producción 
de estructuras vegetativas y repro-
ductivas del raigrás. Con un espa-
ciamiento entre cercos de maíz, de 
1.2 m la producción vegetativa del 
raigrás fue en promedio 5 veces me-
nor que la observada en los espa-
ciamientos mayores (6.0 m), indepen-
dientemente de la orientación de los 
cercos. 

Estos experimentos no identifica-
ron los mecanismos que controlan 
las respuestas específicas a los dis-
tintos tratamientos de luz. Sin embar-
go los datos mostraron que la mani-
pulación del ambiente lumínico du-
rante las etapas tempranas del esta-
blecimiento del cultivo podría ser una 
herramienta útil en el manejo del 
raigrás, a fin de aumentar la produc-
ción del trigo en campos infestados 
con la maleza. Este tipo de manipu-
lación ambiental aparece como es-
pecialmente útil para controlar el 
raigrás en los sistemas de cultivo de 
trigo de invierno, donde se han desa-
rrollado poblaciones resistentes al 
herbicida (Gronwald y col., 1989; 
Jennings, 1974). Las interacciones 
múltiples y complejas involucradas en 
estos experimentos, hacen que sea 
difícil aislar e identificar todos los fac-
tores ambientales individuales que 
explicarían las respuestas de las 
plantas a los distintos tratamientos. 
Sin embargo, las reducciones en la 
radiación solar y la relación R:FR 
cerca de la superficie del suelo pare-
cen ser factores importantes en regu-
lar la organización de jerarquías es-
pecíficas durante el período de emer-
gencia y establecimiento de pián-
tuPas. Estos dos factores, actuando 
sobre una serie de procesos que re-
gulan el tiempo de emergencia de 
plántulas, la densidad de plántulas y 
la arquitectura vegetal en particular 
(Ballaré, 1993), inician la organiza-
ción jerárquica en la mezcla cultivo-
maleza, y por lo tanto determinan en 
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gran medida el comportamiento pos-
terior de las plantas (Radosevich y 
col., 1997; Spitters y van den Bergh, 
1982). 

Nuestros datos mostraron que el 
sombreo de corto plazo que puede 
obtenerse con un sistema de cultivo 
de relevo, aplicado en las etapas tem-
pranas del desarrollo del trigo de in-
vierno, puede mejorar el rendimiento 
en grano en campos infestados de 
raigrás sin el uso de agroquímicos. 
Los cultivos de relevo utilizando por 
ejemplo trigo de invierno como primer 
cultivo y trigo de primavera como se-
gundo cultivo, o un cultivo de verano 
y un cultivo de invierno, parecen tam-
bién ser, sobre la base de la informa-
ción aquí presentada, prácticas posi-
bles de ser utilizadas. 

Sin embargo antes que sea posi-
ble la aplicación masiva de esta tác-
tica de manejo «no-química», hay 
mucha investigación por llevar a cabo. 
Por ejemplo, para maximizar los be-
neficios de manejar el ambiente 
lumínico durante el establecimiento 
del cultivo, se deberían desarrollar 
variedades de cultivo específicamen-
te adaptadas a tomar ventajas de  

cambios en la carga de radiación y 
composición espectral de la luz de 
corta duración (Altieri y Liebman, 
1988). Más aún, se deberían condu-
cir también estudios a nivel de 
fitómero que revelen las posibles 
interacciones de estos cambios en el 
ambiente lumínico con otros factores 
como disponibilidad de nutrientes en 
el suelo y densidad y espaciamiento 
entre plantas. Hay aspectos análogos 
a evaluación de dosis en la investiga-
ción sobre control químico, que que-
dan por ser investigados. Por ejem-
plo, en términos de tratamientos de 
cultivo de relevo, la «dosis» sería la 
integración de la duración, espacia-
miento y orientación de los cercos. 
Más aún, el uso exitoso de los siste-
mas de cultivo de relevo para el con-
trol de malezas requerirá de selec-
ción de cultivos que tengan una res-
puesta selectiva a «dosis de cercos» 
particulares bajo determinadas con-
diciones ecológicas. Los modelos de 
tiempo térmico para manejar aspec-
tos fenológicos tanto del cultivo como 
de la maleza, ayudarían en este tra-
bajo (Cousens y col., 1991; Spitters 
y van den Bergh, 1982). 

FLUJO GÉNICO 

Los muchos factores que influ 
sobre el desarrollo de la resisten 
a herbicidas en una especie se r 
cionan con características genétic 
biológicas y ecológicas de la espe 
o la naturaleza de las formas dei 
nejo que se utilizan para control 
(Gressel, 1991). En la actualidad 
resistencia al diclofop-methyl es i 
nejada mediante el uso de otros 
bicidas o algún sistema que perr 
eliminar la población resisten 
Roush y col. (1990) y Radosevich 
col. (1991) consideraron que una 
ternativa a estos procedimientos 
dría ser la de manejar la poblac 
susceptible, en vez de controlar 
individuos resistentes. En este se 
do, propusieron que para varieda 
de polinización abierta, como 
raigrás (Cornish y col., 1979) el 
jo de genes vía polen y semillas 
la población susceptible a la resis 
te podría ser una herramienta ú' 
tener en cuenta para este fin. 

El flujo génico describe el prc 
so que regula la existencia de 
genotipo particular en la poblac 
Los genes inmigran a las poblacic 
de plantas vía polen y semillas. 
mando este marco teórico, reali 
mos ensayos de campo y de labo  
tono, con el propósito de evaluar: 
flujo de genes entre biotipos 
raigrás podía ser usado como 
táctica efectiva para manejar la re 
tencia a herbicidas en esta mal 
(Ghersa y col., 1994). Con tal fin 
estudios estuvieron dirigidos a c 
cer la fenología de la producció 
dispersión de polen, como así 
bién aspectos de la dormición y 
sistencia de las semillas en el ba 
Este último aspecto, tiene rela 
con la inmigración a condiciones 
tuales de genes presentes en o 
ciones anteriores. 

FENOLOGÍA DE LA 
PRODUCCIÓN Y DISPER 

DEL POLEN 

Durante dos generaciones, 
parcelas puras de raigrás la pro 
ción de anteras de las plantas 
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Fig. 4.- Efecto del espaciamiento de los cercos de maíz sobre la producción de biomasa 
vegetativa y reproductiva de trigo (A) y del raigrás (B) cuando los cercos fueron orien-
tados E-O (L) y N-S () 
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Semanas desde el comienzo de la floración 

. 5.- Núnoero promedio de anteras pro-
cidas por 4 cohortes de espigas suscep-
lles (S) y resistentes (R) , muestreadas se-
analmente durante 4 semanas, cuando el 
grás crecía en stand puro (A) y en mez-
a con trigo (B). Los muestreos comenza-
dos semanas después de observadas las 

imeras flores. Las barras representan la 
ferencia mínima significativa (LSD) para 
Ida cohorte de espigas. Modificado de 
ersa y col. (1994). 

Fig. 6.- Densidades diarias promedio de polen registradas en el aire durante dos esta-
ciones de floración. Los distintos patrones de sombreo representan las distintas propor-
ciones estimadas del total de la carga de polen, producido por plantas resistentes, R, o 
susceptibles, 5, al diclofop-metil. Modificado de Ghersa y col., 1994. 

Tabla 1. Evaluación del flujo génico entre plantas de raigrás susceptibles y 
resistentes, luego de tres ciclos de cruzamientos sin presión de selección por 

herbicida. De Ghersa y col. (1994). 

Supervivencia luego de 
Parcela tipo 	 Origen de las semillas 	tratamiento c/herbicida 

200 

1 lOO 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

% 

S 	 Semillas 5 originales (control) 	 0.02 ± 0.07 
4ta. generación de plantas 	 3.73 ± 0.31 

R 	 Semillas R originales (control) 	 99.51 ± 0.25 
4ta. generación de plantas 	 82.90 ± 0.95 

ptibles, en la primera faz de la flo-
iciÓn, comenzó una semana más 
rnprano que en las parcelas con 
antas resistentes. Esta diferencia 
mporal disminuyó en las otras tres 
thortes (Fig. 5). La producción to-
Ide anteras promedio de todas las 
)hortes fue equivalente entre 
otipos en las condiciones de stand 
iro y en siembra mixta con trigo 
hersa y col., 1994). Asimismo los 
perimentos mostraron que las 
iteras de plantas resistentes libera-
n menos polen que las anteras de 
antas susceptibles. El polen sus-
ptible tuvo la máxima probabilidad 
fecundar óvulos de raigrás duran-
los primeros 15 días luego del co-
ienzo de la floración; en este perío-
la relación de densidad de polen 

IR era 1. La probabilidad de fertili-
ción por polen susceptible disminu- 

yó a 33 % durante los próximos 15 
dias (Fig. 6). Luego de tres ciclos de 
cruzamientos espontáneos sin aplica-
ción de herbicidas, la disminución de 
resistencia al diclofop-methyl en las 
parcelas resistentes, fue cinco veces 
mayor que el aumento en resistencia 
en las parcelas susceptibles (Tabla 
1). La pérdida de semillas del banco 
en cada ciclo del biotipo resistente 
fue significativamente mayor al co-
rrespondiente al biotipo susceptible 
(Tabla 2). 

Nuestros datos muestran la im-
portancia potencial del flujo de genes 
a través del polen y semillas en la  

evolución de la resistencia a herbici-
das. El flujo de genes susceptibles de 
los lotes cultivados con raigrás, ban-
quinas, campos abandonados, etc, 
donde no se aplican herbicidas, po-
dría tener un papel importante en re-
tardar la evolución de la resistencia. 
Por otra parte, la mayor dormición y 
persistencia de las semillas del 
biotipo resistente, tendría importancia 
en el aumento del ritmo de evolución 
de la población de raigrás a las for-
mas resistentes. Gressel (1991) argu-
menta que la existencia de un banco 
de semillas amortiguaría la selección 
causada por los herbicidas. El banco 



Tabla 2. Densidad de semillas viables de Lolium multiflorum en el banco 
del suelo en parcelas sembradas con biotipos susceptibles y resistentes al 

diclofop-metil, anterior a la lluvia de semillas del año en curso y porcentaje de 
plántulas (originadas de las muestras del banco de semillas) que sobrevivie- 

ron al tratamiento con herbicida. De Ghersa y col. (1994). 

Densidad de Supervivencia luego de 
Año 	Parcela semillas tratamiento c/herbicida 

N°1m 3  % 

R 4000±461 100 
1991 

S 1600±461 0 

R 6440±949 100 
1992 

S 3360±180 44 

trol, química o no química y en g 
ral, los cambios evolutivos de e 
poblaciones de malezas. Mostra 
por ejemplo, la importancia de l 
vestigación ecológica en entendr 
aparición de resistencia a los h 
cidas, como así también en el m 
jo de la resistencia, una vez qw 
aparecido en el campo. 

Si bien la información que aq 
presenta tiene, en términos de 
cación, validez restringida a los l 
res donde fue obtenida y para 
biotipos de maleza estudiados, 
principios y las variables que coi 
lan las respuestas observadas so 
valor universal. Esto significa 
conociéndolas, pueden desarroli 
tecnologías sencillas de los qur 
denomina comunmente manejo 
grado. 

El diseño de estos modelo 
prácticas agronómicas, sólo pi 
lograrse sobre la base de la irifoi 
ción ecológica de las especies i 
lucradas. Poniendo a prueba e 
modelos de sistemas de cultivc 
inicia el camino para el desarroli' 
prácticas agronómicas que, basá 
se en conocimiento de la biologí 
las malezas, permiten precisión E 

manejo de poblaciones y la disrT 
ción de la carga de agroquímicr 
labores sobre el agroecosistem 
desarrollo de estrategias de ma 
de malezas ambientalmente benk 
es un desafío tanto para los pa 
industriali-zados como para las n 
nes en vías de desarrollo. Son 
ecólogos del futuro quienes de 
tomar una participación mucho 
activa en esta tarea. 

del suelo guardaría semillas de ge-
neraciones anteriores no expuestas a 
la selección con herbicida, permitien-
do la manifestación de fenotipos sus-
ceptibles en los lotes tratados con 
herbicida. Nuestros datos sugieren 
que la mayor perdurabilidad de las 
semillas del biotipo resistente en el 
suelo, respecto del biotipo suscepti-
ble, le conferiría al banco de semillas, 
un rol inverso, es decir en vez de 
amortiguar la evolución de la pobla-
ción hacia formas resistentes, la es-
taría acelerando. 

En base a esta información se 
pueden proponer modelos de tácticas 
agronómicas para evitar o retardar la 
evolución del raigrás a formas resis-
tentes a los herbicidas. Como fue 
sugerido por Roush y col. (1990) el 
flujo de genes puede ser usado para 
reducir la evolución del raigrás resis-
tente al diclofop-methyl, si se inicia un 
ciclo de agricultura sin herbicida y se 
siembran semillas de raigrás suscep-
tibles, teniendo en cuenta para ello la 
fenología de los biotipos resistente y 
susceptible, la distancia de dispersión 
de polen y la dinámica del banco de 
semillas. Si estudios futuros confir-
man que la fenología de la floración 
y la resistencia al herbicida en el 
raigrás están genéticamente ligadas, 
el cultivo de trigo en lotes infestados 
con raigrás y el cultivo de trigo y 

94 

raigrás, en sistemas de cultivo múl-
tiples, pueden ser considerados como 
tácticas a seguir para manejar la evo-
lución de resistencia del raigrás en 
cultivos de trigo. El uso de este tipo 
de sistemas múltiples de producción, 
puede también contribuir a disminuir 
el efecto de las plagas y enfermeda-
des e incrementar el uso del agua del 
suelo y la radiación (Tivy, 1990). 

CONCLUSIONES GENERALES 

La información básica ha permiti-
do esclarecer cuales son los factores 
más importantes que controlan los 
procesos de invasión y perpetuación 
del raigrás en campos de cultivo, 
como así también las variables que 
controlan algunos aspectos de la 
plasticidad fenotípica y de las interac-
ciones competitivas con el cultivo. 
Esta información, que tiene valor para 
generar estrategias de manejo que 
disminuyan la densidad del raigrás, 
también lo tiene para el manejo de 
otras poblaciones de malezas, como 
así también para disminuir los efec-
tos negativos sobre la producción del 
cultivo, sin tener que depender única-
mente del uso de herbicidas. 

Hemos mostrado como los cono-
cimientos ecológicos pueden asistir -
nos en entender la aparición de resis-
tencia a cualquier estrategia de con- 
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NOTA BREVE 

Canto del milenio; preludio frío de un final caliente' 

Por William Stevens 

El Hemisferio Norte se ha ido calentando más en el siglo XX que en cualquier otro siglo durante los últim' 
años, de acuerdo a la reconstrucción de los registros de temperatura hemisférica realizada por los científicos 
Universidad de Massachusetts y la Universidad de Arizona. 

El agudo salto hacia arriba en los últimos 100 años muestra claramente lo que fue registrado por los termón 
en y cerca de la superficie terrestre. Las fluctuaciones tempranas fueron reconstruidas de las evidencias de ca 
climáticos contenidos en tres anillos de árboles, lagos y sedimentos oceánicos, hielo antiguo y arrecifes de cc 

Cuanto más atrás se realiza la reconstrucción, la amplitud de posibles errores aumenta. Donde la evideno 
trumental y aproximada se superponen, ellas están más de acuerdo. 

Tomadas juntas, la evidencia indica que el calentamiento abrupto del siglo XX terminó con una tendencia 
al enfriamiento de los últimos 900 años. Los científicos que realizaron la reconstrucción advirtieron acerca de 1 

poca certeza en los primeros siglos hace imposible aún establecer conclusiones definitivas respecto al clima 
del 1400 AD. 

Los científicos fueron el Dr. Michael E. Mann y el Dr. Raymond S. Bradley de la Universidad de Massachw 
el Dr. Malcom K. Hughes de la Universidad de Arizona. Este informe apareció en la edición del 15 de marzo 
revista Geophysical Research Letters. 

Los investigadores establecieron en un estudio previo, que hasta el siglo XX, una variedad de mayormente 
res climáticos naturales combinados produjeron las fluctuaciones en temperatura. Pero en este siglo, ellos enc 
ron que la influencia dominante ha sido las emisiones de gases retenibles por el efecto invernadero como el d 
de carbono, el cual es emitido por la combustión de combustibles fósiles como carbón de piedra y petróleo. 

En el último siglo, el promedio de las temperaturas de la superficie del globo ha aumentado cerca de 1 
Fahrenheit o un poco más. Por comparación, la Tierra está 5 a 9 grados más caliente ahora que en lo más prc 
de la última edad del hielo, hace unos 20.000 años. 

Los científicos predijeron que, si las emanaciones de efecto invernadero no son reducidas, la temperatura a 
tará entre 2 y  6 grados en el siglo XXI. Las mejores estimaciones son de 3.5 grados, por lo que la Tierra ser 
caliente de lo que ha sido en millones de años. 
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