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(Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién multidisciplinar dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), vinculado con la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Fue creado por resolucion del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas dentro de las Ciencias de la Tierra como Geologia, Geoquimica,
Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de posgrado, actividades de extensién y transferencia de conoci-
miento. Efectuamos asesorias técnicas a entidades publicas y empresas privadas.

¢/ Quiénes somos?

Somos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico y del Personal de Apoyo de CONICET, Profesores e Investiga-
dores de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCY'T y Personal Administrativo. En la actua-
lidad el CICTERRA cuenta con una planta de més de 100 integrantes.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litosfera — astendsfera

Nuestro desafio consiste en comprender una amplia gama de procesos naturales que tienen lugar desde las
capas mds profundas del planeta hasta su superficie y desde su formacién hasta el presente. Aspiramos a que
nuestra experiencia y conocimiento sea un aporte al bienestar de la sociedad.

——
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s una alegria para el equipo editorial compartir un

nuevo nimero de Cicterrinea. Un producto comunica-

cional elaborado gracias al trabajo colaborativo de nu-
merosos actores convencidos de que es muy importante recorrer
el camino de la democratizacién del conocimiento generado en
nuestro Centro. Este tercer nimero de Cicterrdnea asoma en
una coyuntura muy particular: la transicién entre dos gobiernos,
uno que culmina su gestién habiendo producido un feroz ajuste
al sistema cientifico y otro que asumird a la brevedad y que au-
gura profundos cambios.

El desmantelamiento del sistema fue denunciado reiterada-
mente por la comunidad cientifica nacional e internacional a lo
largo de los dltimos cuatro afos. La exclusién de jévenes inves-
tigadores; el virtual estancamiento de proyectos de investigacion
debido a la profunda devaluacién o, incluso, suspensién de
pagos de los fondos aprobados; el retraso en la entrega de las
partidas destinadas al funcionamiento de los institutos de in-
vestigacién; el incumplimiento de los compromisos acordados
en proyectos de cooperacién internacional; el marcado retraso
salarial; la disolucién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva son sélo algunos ejemplos de las deci-
siones politicas de la administracién saliente.

Una arista no menor de este plan de desmantelamiento fue
el desprestigio comunicacional de las instituciones cientificas,
de su organizacién interna, de sus planes de investigacion, de
sus investigadores. La difusién deliberada de informacién ses-
gada y engafosa, potenciada por la complicidad de algunos me-
dios y amplificada por las redes sociales, fue un intento de
manipular la percepcién de la sociedad acerca de los logros y
prestigio del CONICET y otras instituciones del sistema cien-
tifico argentino.

Frente a ésto, tenemos la conviccién que la comunicacién
publica de la ciencia es una herramienta fundamental para de-
construir ese relato que permanece instalado en ciertos sectores
de la sociedad. Visibilizar nuestras investigaciones y mejorar
nuestras rutinas de comunicacion a través de acciones transver-
sales es un desafio permanente que aspira lograr la apropiacién
social de la ciencia. Aunque hoy vislumbramos un escenario
distinto, la reconstruccién del sistema cientifico no va a ser sen-
cilla ni rapida. Pero la esperanza de un futuro mejor es motiva-
cién mds que suficiente para continuar con este modesto aporte:
compartir con la sociedad nuestro trabajo coditiano.

Beatriz Waisfeld y Emilia Sferco

CICTERRANEA

Afio 3
Nuamero 3 — 2019
ISSN 2618-2122

COMITE EDITORIAL

Editoras responsables
Dra. Beatriz G. Waisfeld
Dra. Emilia Sferco

Comité editor
Gga. Cecilia Echegoyen
Dra. Sandra Gordillo
Ing. Nexxys C. Herrera Sinchez
Lic. Fernando J. Lavié
Dra. Cecilia E. Mlewski
Dra. Gisela Morin
Dr. Diego F. Mufioz
Dra. Fernanda Serra
Mgtr. Eliana Soto Rueda

Diagramacién y disefio gréfico
Paula Benedetto

Correccién de estilo
Dr. Alberto M. Diaz Afiel

Foto de Tapa: Vista del cerro Ciénaga en el complejo
volcdnico de Pocho, Cérdoba (foto: I. Petrinovic).

Esta revista de formato digital se publica de manera
desinteresada con la finalidad de difundir la actividad
e investigacion del CICTERRA. Los articulos y opi-
niones firmadas son exclusiva responsabilidad de los
autores o editores. Lo expresado por ellos no refleja
necesariamente la visién o posicién de la Institucion.

Contacto: cicterranea@gmaﬂ.com

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar/
revista-cicterranea

Seguinos en: r?\,

CONICET

Universidad
Nacional
de Cordoba

c I € T E R R A

Director: Dr. N. Emilio Vaccari
Vicedirectora: Dra. Cecilia del Papa

~ Contacto;
secretariacicterra@fcefyn.unc.edu.ar

Av. Vélez Sarsfield 1611,
X5016GCB Cérdoba, Argentina
Teléfono: +54 351 535-3800 ext. 30200

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



indice

Todo es polvo en el viento
_ El rol del polvo atmosférico en el
clima del presente y del pasado 4

Por Grupo de Aerosoles Minerales y Paleoclima

El peligro volcanico
en Argentina

sQué sabemos y qué falta saber?
Por lvan A. Petrinovic

El mar paleozoico de la
region cuyana

Un paseo por el Caribe de la

Precordillera Argentina
Por Marcelo G. Carrera

Moluscos exéticos e invasores de Cérdoba. Amenazas 1 4
silenciosas en ambientes acudticos y terrestres.
Por Sandra Gordillo

actualidad

Hormigoén. ;Una roca hecha por el hombre? 30

Por Francisco Locati

entrevistasa
jovenes cientificos

Pablo Yaciuk. De las montafas a los rios: siguiendo el camino de los 20
metales en ambientes mineros

Eliana M. Soto Rueda. Microorganismos extreméfilos: potenciales 36
héroes contra el arsénico

fichas técnicas 35

tomando conCiencia

Reciclando desperdicios y viviendo en un ambiente

aludable y limpi
por Ricardo Astinl 46
foto+ciencia 13 - 45

nuestros laboratorios

Paleobiologia y geomicrobiologia experimental 47
(LaPGE)




www.cicterra.conicet.unc.edu.ar




CICTERRANEA3

Grupo de Aerosoles Minerales y Paleoclima. Centro de Investigaciones
en Ciencias de la Tierra (CONICET-FCEFyN-UNC). De izquierda a derecha: Dr. Lucio Simo-
nella, Dr. Nicolds Cosentino, Gedloga Renata Coppo, Dr. Diego Gaiero e Ing. Verdnica Tur.
También son parte del equipo: Dra. Gabriela Torre, Dra. Maria Laura Lépez, Dra. Estefania
Gili y Dra. Miriam Palomeque.

“Polvo en el viento, cada cosa que existe es puro polvo volando en el viento”, expre-
saron en su famosa cancién, “Dust in the wind’, el grupo Kansas. Usamos esta
hermosa alegoria como titulo de este articulo para explicar c6mo el estudio de
las particulas minerales (polvo atmosférico) a través de su traslado motorizado
por el viento sobre la superficie de la Tierra puede ayudarnos a comprender
aspectos relacionados al clima pasado de la Tierra, las modificaciones de la bio-
geoquimica de los océanos o cémo intervienen en la formacién de las nubes.

... Everything is dust in the wind...

odo es polvo en el viento. .. pero antes de ser suspendido en la atmés-

fera este material sedimentario fue parte de una roca, de una region,

y fue trasladado por el viento grandes distancias para luego ser de-
vuelto a la superficie de la Tierra, en otro lugar, y formar parte de un nuevo
ambiente sedimentario que, eventualmente y en un tiempo suficientemente
largo, forma parte de la superficie terrestre como roca. Algunos aspectos del
ciclo del polvo atmosférico (también se lo puede encontrar en diferentes textos
como aerosoles minerales o sedimentos eélicos) (Figura 1) tienen gran in-
terés cientifico, permitiendo entender aspectos del clima pasado de la Tierra
como asi también procesos climiticos actuales que ocurren en la atmésfera
mediados por particulas sedimentarias.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climidtico (IPCC)
(https://www.ipce.ch/) sefial6 al polvo atmosférico como uno de los pardmetros
menos conocidos en su interaccién con otros componentes de la atmésfera.
Ademis, indicé la existencia de una amplia incertidumbre acerca del rol que
éste juega sobre el balance radiativo terrestre —equilibrio que se establece entre
los flujos de energia entrante y saliente del planeta— motivando asi el interés

de la comunidad cientifica internacional. Uno de los lugares de la Tierra donde

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 1. Ciclo completo del polvo atmosférico en el sur de América del Sur, océano Atlantico Sur y Antartida.

mejor puede ser estudiada la interrelacién entre el polvo
atmosférico y el clima o del clima regulando el ciclo del
polvo atmosférico, es el hemisferio sur. Aqui, la conexién
entre los materiales edlicos (transportados por el viento) que
son desprendidos de las superficies dridas del sur de
América del Sur y su acumulacién en sectores continentales
(regién pampeana), marinos (Océano Austral) y polares
(Antdrtida) han llamado la atencién de la comunidad cien-
tifica internacional al tratar de decodificar aspectos del clima
planetario. Para ello, se puede utilizar, entre otras variables,
el polvo atmosférico para entender las posibles causas y
efectos de este ciclo sobre los grandes cambios climaticos
que actuaron sobre la Tierra en el ultimo millén de afios.
Diferentes aspectos del ciclo del polvo atmosférico
estin siendo abordados por nuestro grupo de investigacién
dentro del Centro de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra (CICTERRA), y en esta contribucién intentamos dar
a conocer aspectos de una linea de investigacién que es Gnica
en el contexto de las actividades cientificas desarrolladas

en Latinoamérica.

Emisiones de aerosoles minerales
en el sur de América del Sur

El material sedimentario presente en la superficie de los
grandes desiertos del mundo estd compuesto por una colec-
cién de granos minerales: los mds pequefios son las arcillas
(con didmetros menores a 4 micrémetros: la millonésima
parte de un metro), luego siguen los limos (entre 4 y 63 mi-

crémetros) y finalmente las arenas (mds de 63 micrémetros).

CICTERRANEA3

Pero, ;cé6mo es que estos materiales se desprenden de la
superficie de la Tierra para incorporarse a la atmésfera y
comenzar el ciclo del polvo atmosférico? Existen muchas
variables ambientales que regulan este proceso, una de las
mids importantes es la velocidad del viento. Cada uno de los
tamarfios caracteristicos del material sedimentario podra ser
levantado e incorporado a la atmésfera si se alcanzan velo-
cidades minimas de viento. Las particulas mas finas (arcillas)
podran ser levantadas con menor intensidad de viento,
mientras que las mds gruesas (arenas) requerirdn mayores
velocidades del mismo. Sin embargo, el viento no es la tnica
variable a considerar, dado que la humedad del suelo donde
se alojan estas particulas, asi como la vegetacién que las cir-
cunda, también limitan la posibilidad de generar emisiones
de polvo atmosférico.

Las principales emisiones modernas de polvo atmosférico
se dan en la zona ecuatorial de los continentes de Africa y
Asia, en el hemisferio norte. Sin embargo, existen varias ra-
zones por las cuales es de interés estudiar estos fenémenos
en el sur de América del Sur. Por un lado, se observé la exis-
tencia de un cambio sustancial entre la gran cantidad de
polvo atmosférico transportado durante periodos glaciares
en comparacién con periodos interglaciares de nuestro pla-
neta, y este cambio ha sido mucho mds pronunciado en
zonas de altas latitudes, como en el sur de América del Sur,
que en zonas ecuatoriales. Por otro lado, si bien las emi-
siones de polvo atmosférico en los continentes del hemisferio
sur son bajas comparadas a aquellas de los continentes del

hemisferio norte, investigaciones recientes sugieren que las

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar




ESTACION DE
MONITOREO

Figura 2. Tormentas de polvo en las principales zonas generadoras de aerosoles minerales en el sur de América del Sur, y captores pasivos
utilizados para medir el flujo de polvo atmosférico. Imagenes satelitales tomadas de NASA WorldView (http://worldview.earthdata.nasa.gov).

variaciones en las emisiones de polvo atmosférico durante
los ultimos ciclos glaciares-interglaciares desde el sur de
América del Sur pudieron tener un efecto climético despro-
porcionadamente mds importante.

Nuestro grupo de investigacién ha estado trabajando
desde el afio 2004 en el desarrollo de un programa regional
de monitoreo para establecer los flujos de polvo atmosfé-
rico en el sur de América del Sur. Como puede verse en las
Figuras 1y 2, instalamos cinco estaciones de monitoreo (es-
trellas violetas) que miden la intensidad del flujo horizontal
(en trdnsito) y la deposicién de este material atmosférico.
Estas estaciones se encuentran préximas a las principales
fuentes de sedimentos edlicos de las zonas desérticas del
sur de América del Sur: el Altiplano Boliviano y la Puna

Argentina, el centro-oeste de Argentina y la Patagonia. Una

parte del material edlico emitido en estas zonas desérticas se
ha depositado, y contintia haciéndolo, en sectores cercanos
Y )

a su emisién (cientos de metros a miles de kilémetros) y es

Si bien las emisiones de polvo
atmosférico en los continentes del
hemisferio sur son bajas comparadas a
aquellas de los continentes del hemisferio
norte, investigaciones recientes
sugieren que las variaciones en las
emisiones de polvo atmosférico durante
los ultimos ciclos glaciares-interglaciares
desde el sur de América del Sur pudieron
tener un efecto climdtico desproporciona-
damente mds importante

CICTERRANEA3
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El papel de los aerosoles mi-
nerales como nucleantes no
solo trae consecuencias sobre
la formacion de las nubes

sus efectos sobre el ciclo hi-
droldgico. También afecta la
distribucion de radiacién solar
en la atmésfera

3.Actuan como
nucleantes para la
formacion de
particulas de nube

2. Se dispersan en
la atmosfera .
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1. Los aerosoles minerales se
movilizan a causa del viento

Figura 3. Esquema representando el papel de las particulas minerales en la formacion de las nubes y sus efectos sobre la distribucion de

radiacion solar.

lo que se conoce como el “loess pampeano”. Una porcién
importante del material e6lico emitido es transportado mas
alld del continente, pudiendo ser depositado en el Océano
Austral, o tan lejos como el continente Antdrtico. En su
camino hacia estos ambientes distales, tienen lugar multiples
procesos atmosféricos que, dependiendo de su intensidad y
caracteristicas, pueden participar en alteraciones del clima

regional.

El polvo atmosférico y la formacién
de nubes

La emisién de polvo atmosférico del sur de América del
Sur también constituye un laboratorio natural para el estudio
del papel de los aerosoles minerales sobre la formacién de
hielo en las nubes. Estas dltimas son el resultado visible del
ascenso de las parcelas de aire y la posterior condensacién o
deposicién del vapor de agua contenido en dichas parcelas.
Estin compuestas por aire saturado de vapor, pequefias gotas
de agua y/o cristales de hielo. Pero, sc6mo se forman estas

gotitas y particulas de hielo? Ante esta pregunta la respuesta

—
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que inmediatamente se nos viene a la mente es “a partir del
agua presente en la atmésfera”. Esto es correcto, pero la
formacién de una particula de nube a partir s6lo de agua re-
quiere de una presion de vapor muy grande para mantener
la nueva fase en equilibrio. Es por esto que, ademds de agua,
la formacién de las particulas de nube necesita de una su-
perficie sobre la cual el agua se deposite o condense. A esta
superficie la brindan los “nicleos de condensacién”, que
dardn origen a las gotitas de agua liquida, y los “ntcleos de
hielo”, que dardn origen a los cristales de hielo en las nubes.
Estos nicleos son particulas microscépicas -aerosoles- pre-
sentes en la atmésfera (Figura 3).

Los aerosoles minerales han sido identificados como uno
de los mds importantes nicleos de hielo que actian no sélo
en lugares cercanos a sus fuentes sino también a miles de
kilémetros de las regiones de origen, ya que son los mds co-
munmente transportados en la atmésfera. Dado que estos
aerosoles también han sido identificados como los que rea-
lizan la mayor contribucién de masa al material particulado

atmosférico, su rol como nicleo de hielo es muy importante

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 4. A mediados de abril de 2016, un espectacular surgimiento de colores vivos decoraba el océano Atlantico Sur frente a Peninsula
Valdés, Argentina. Este fendmeno ocurre durante aumentos abruptos de la actividad bioldgica en la superficie de los océanos. Imagen tomada

por el satélite MODIS NASA (http://modis.gsfc.nasa.gov).

y motivo de estudio de numerosos trabajos cientificos re-
cientes.

El papel de los aerosoles minerales como nucleantes no
sélo trae consecuencias sobre la formacién de las nubes y sus
efectos sobre el ciclo hidrolégico. También afecta la distri-
bucién de radiacién solar en la atmésfera dado que ésta sufre
modificaciones en direccién y/o intensidad al incidir sobre
las particulas de nube. Esto afecta directamente la cantidad
de radiacién solar que alcanza a la superficie terrestre, tal
como se muestra en la Figura 3.

Si bien muchos trabajos analizan el rol de los aerosoles
minerales colectados en las zonas dridas mds importantes del
planeta, esta informacion es escasa no s6lo en América del
Sur, sino en el hemisferio sur en general. Contribuir al co-
nocimiento del papel de estos aerosoles en la formacién de
hielo es una linea de trabajo reciente que desde el CICTE-
RRA se estd desarrollando en colaboracién con investiga-

dores de la Facultad de Matemdtica, Astronomia, Fisica
y Computaciéon (FaMAF) de la Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC).

CICTERRANEA3

La relacion entre el polvo atmos-
férico y el principal gas de efecto
invernadero de la atmodsfera

El crecimiento del fitoplancton marino depende en gran
medida de la presencia del hierro para fijar el carbono foto-
sintético, lo que hace que este metal sea un nutriente esencial
y limitante de la proliferacién plancténica en la superficie
del océano (Figura 4). El transporte atmosférico de sedi-
mentos edlicos y la posterior deposicién en la superficie del
océano es una importante via de entrada de hierro. El polvo
atmosférico puede contener entre 3 y 4 % de hierro for-
mando parte de distintas especies quimicas y por lo tanto las
regiones ocednicas, viento abajo de regiones desérticas,
pueden recibir grandes cantidades de hierro biodisponible
dependiendo de la solubilidad en agua de mar de estas es-
pecies quimicas. De esta manera, se cree que el hierro juega
un rol importante controlando el ciclo del carbono a través
del fitoplancton (consumo de CO,) y por lo tanto podria

modular el clima global.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Figura 5. Ejemplos de distintos tipos de archivos climaticos. De arriba hacia abajo vemos: depésitos cercanos (loess), depésitos medios (océano)
y depésitos lejanos (Antartida). A la derecha se ven los distintos tipos de muestras tomadas para cada tipo de archivo. Fuente de las fotos:
I0DP (Archivos oceanicos), British Antartic Survey (Archivos antarticos).

CICTERRANEA3 www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Si los flujos de polvo atmosférico/hierro fueron mayores
durante los ciclos glaciares, ¢se habrd producido una retro-
alimentacién entre el incremento de la deposicién de hierro
y la disminucién de las concentraciones de CO, atmosférico?
Experimentos de fertilizacién sobre la superficie de los
océanos tratan de dar respuesta a esta pregunta. Estos ex-
perimentos han demostrado que las comunidades de fito-
plancton responden rdpidamente a los estimulos del hierro
introducidos artificialmente y se ha planteado la hipétesis de
que el clima del planeta puede ser influenciado por cambios
de flujos de polvo atmosférico al océano.

Hoy en dia sabemos que la huella de la actividad humana
tanto en la superficie del océano como en la atmésfera infe-
rior aumenta de forma notable, como lo demuestran los cam-
bios en la composicién y en la concentracién de gases (por
ejemplo, aumento de CO,) y de aerosoles, la desoxigenacion
del océano, los cambios en los flujos de nutrientes hacia las
regiones costeras, etc. Por lo tanto y al mismo tiempo, hay
numerosas propuestas para manipular la composicién at-
mosférica y ocednica con el objeto de mitigar los cambios
climiticos que se pronostican. La factibilidad de la geoin-
genieria a escala global es un tema controversial tanto para
el pablico en general como para la comunidad cientifica.
Actualmente la fertilizacién inducida de los océanos del tipo
HNLC con hierro (por sus siglas en inglés, con suficientes
nutrientes pero baja productividad primaria), es considerada
como una de las posibles lineas de investigacién que permi-
tan incrementar la captura de carbono atmosférico y mitigar
su constante incremento.

Fuera de estas ideas dirigidas hacia una manipulacién
humana del sistema climdtico global, lo que estd claro sin
embargo es la creciente necesidad social de un detallado y
preciso entendimiento de los procesos reguladores ocednicos

y atmosféricos y sus interacciones con el sistema climdtico.

El loess pampeano como archivo
climdtico del pasado

Cuando pensamos sobre la posible influencia de la pre-
sencia masiva de polvo atmosférico en el sistema climdtico,
una pregunta que nos hacemos es cémo influyé éste sobre
los grandes cambios climéticos en el pasado. Para responder
esto recurrimos a archivos climdticos, que son depésitos se-
dimentarios especificos que contienen informacién sobre las
condiciones en las que los sedimentos fueron transportados

y posteriormente depositados.
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Debido a que las trayectorias del polvo atmosférico pue-
den ser muy largas, es posible encontrar archivos climaticos
cercanos, lejanos, y a medio camino de las fuentes de origen
del material edlico. Como ya se mencioné antes, en el caso
del hemisferio sur, los depésitos de polvo atmosférico mas
importantes pueden encontrarse en la llanura pampeana
(depésitos cercanos a la fuente), el Océano Austral (distancia
media de la fuente), y el continente Antartico (depdsitos
lejanos a la fuente (Figura 1)). Cada uno de estos archivos
presenta caracteristicas particulares y, por lo tanto, se nece-
sitan métodos de estudio particulares. La Figura 5 muestra

los distintos tipos de archivos climaticos y las formas en las

El crecimiento del fitoplancton marino
depende en gran medida de la presencia
del hierro para fijar el carbono fotosin-
tético, lo que hace que este metal sea un
nutriente esencial y limitante de la
proliferacion planctonica en la superficie
del océano. El transporte atmosférico de
sedimentos edlicos y la posterior deposi-
cion en la superficie del océano es una
importante via de entrada de hierro

que se extraen muestras para su estudio. Los archivos pale-
oclimdticos mds cercanos se diferencian de los ocednicos y
los polares ya que son encontrados en ambientes terrestres,
pudiendo ubicarse tanto en grandes planicies como en
lagos. Dentro de nuestro equipo de investigacién nos con-
centramos en el estudio de este dltimo tipo de archivos, ya
que pueden darnos informacién sobre las condiciones cli-
midticas dominantes sobre la regién.

Cuando el polvo atmostérico se deposita sobre la super-
ficie terrestre, se acumula por afios y forma un depdsito se-
dimentario denominado loess (del alemdn, 16ss; frangible,
ligero, poco compacto). Eso es lo que ocurrié en la region
Pampeana durante miles de anos; esta regién es una vasta
depresion del relieve que alberga decenas de metros de ma-
terial sedimentario depositado por el viento; constituye una
de las praderas con los suelos mds fértiles del mundo y es
hogar de la mayor parte de la poblacién argentina. Los de-
p6sitos de loess representan los depésitos de mayor espesor
y extensién del hemisferio sur, y constituyen un archivo con-
tinental de los cambios climaticos regionales que ocurrieron

durante los tultimos 2 millones de afios.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Cuando el polvo atmosférico se deposita sobre la superficie terrestre, se acumula
por anos y forma un depdsito sedimentario denominado loess. Los depésitos de
loess representan los depdsitos de mayor espesor y extension del hemisferio sur,
y constituyen un archivo continental de los cambios climdticos regionales que
ocurrieron durante los ultimos 2 millones de anos

Para que se forme un depdsito de loess tiene que existir
un drea fuente que provea material durante un periodo pro-
longado, una corriente edlica constante que lo pueda trans-
portar, y un sitio de acumulacién o un fenémeno atmosférico
(por ejemplo, lluvia) capaz de hacer descender y retener las
particulas depositadas. A través del estudio del depésito
generado podemos obtener informacién sobre todos los
procesos que intervinieron en su formacién. Esta informa-
cién nos permite ademds deducir cambios en la extension e
intensidad de la aridez continental, la expansién y duracién
de las glaciaciones, las variaciones en la circulacién atmosté-
rica global, entre muchas otras evidencias que son utilizadas
en la generacién de modelos climaticos globales.

Un avance reciente, clave en la comprensién de la dind-
mica del polvo atmosférico, es la determinacién del origen
del sedimento depositado en un registro edlico. Identificar
el drea fuente del polvo atmosférico, y conocer asi las co-
rrientes de aire que lo transportaron, puede proporcionar los
medios necesarios para interpretar qué sistemas de viento
dominaron temporalmente en una ubicacién particular y,
ademds, permite ayudar a comprender cambios en los pa-
trones de circulacién atmosférica que ocurrieron en el pa-
sado. Actualmente nos enfocamos en entender cémo fue la
circulacién atmosférica durante el ultimo ciclo glaciar,
prestando especial atencién al Ultimo Méximo Glaciar, un
periodo que ocurrié aproximadamente entre los 19 mil a 26
mil afios antes del presente, y que representa la ultima vez
en la historia de la Tierra en la que los casquetes glaciares
estuvieron en su mdxima extensién. Comprender cémo se
comportaron las distintas variables climdticas durante los
grandes cambios climaticos en el pasado puede ser la clave
para entender el funcionamiento del sistema climdtico actual
y futuro.

Perspectivas
En el CICTERRA se desarrolla una linea de investiga-
cién que trata de entender el ciclo de los sedimentos, desde

su presencia en la superficie de los desiertos sudamericanos

—

hasta su transporte atmosférico hacia diferentes ambientes
del hemisferio sur. Desde el afio 2004 pusimos especial én-
fasis en entender aspectos modernos de este ciclo instalando
estaciones de monitoreo a lo largo de la Diagonal Arida
Sudamericana, la cual incluye la Puna argentina y el Alti-
plano boliviano, la regién de Cuyo y Patagonia. A partir
de una mayor comprensién del ciclo moderno del polvo
atmosférico, nuestro grupo estd tratando de responder
nuevas preguntas cientificas: scudl fue la intensidad de los
flujos de polvo atmosférico durante el dltimo ciclo glaciar
y cudl fue su efecto sobre el clima? ¢el polvo atmosférico
de América del Sur tiene la capacidad de fertilizar el
Océano Austral aportando hierro? ¢la presencia de estas
particulas minerales en la atmésfera del hemisferio sur
contribuye a la formacién de las nubes? Las respuestas a
estos interrogantes plantean nuevas preguntas que, en
conjunto, nos permitirdn realizar aportes significativos al
estudio de la variabilidad climatica de la Tierra y al mejo-

ramiento de los modelos que tratan de predecir tal varia-

bilidad a futuro.

Glosario
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Microfotografia de un vidrio volcanico producto de una de las erupciones del volcan Copahue, Neuquén. Se observa en detalle
una vesicula fracturada, parcialmente rellena y con crecimiento de cristales en "forma de agujas". Imagen tomada con
microscopio de barrido electréonico. Escala: 100 um. Autora: Catalina Balbis.
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Por Sandra Gordillo

La introduccién de especies exdticas se encuentra
entre las mayores amenazas que atentan contra la biodi-
versidad, produciendo ademds pérdidas econémicas y
afecciones sobre la salud humana. Si bien las introduc-
ciones se vienen produciendo desde tiempos histéricos,
es en las ultimas décadas en que se han incrementado
notablemente por el mayor transporte internacional de
mercancias sin los controles adecuados.

Asi, asidticos, europeos, griciles, dorados, degollados,
con forma de trompeta, los moluscos exéticos han ido
llegando paulatinamente a la provincia de Cérdoba.
Por ahora, entre los moluscos “acorazados” o que tienen
caparazén o concha, son 10 las especies exéticas detec-

tadas: tres moluscos bivalvos (2 almejas y 1 mejillén) y

CICTERRANEA3

silenciosas en
ambientes
acuaticos y terrestres
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siete gasterépodos (caracoles). Segun su habitat, tres son
terrestres, y las demds son acudticas, y se encuentran tanto

en lagos como en rios en distintos lugares de la provincia.

Exéticas, fordneas, introducidas y
tal vez invasoras

Una especie exética, también llamada especie no nativa,
foranea, aléctona o especie introducida, es aquélla que ha
sido transportada fuera de su drea de distribucién natural,
principalmente por acciones humanas, ya sea de manera
intencional o accidental. Las acciones intencionales se re-
lacionan con el supuesto de que su introduccién trae be-
neficios. A lo largo de la historia del hombre, diversas
especies han sido transportadas e introducidas de manera
intencional con fines agricolas o ganaderos. En Cérdoba,
trigo, maiz, soja, ganado vacuno, etc. son algunos ejemplos.
También ocurre que hay introducciones accidentales. Un
ejemplo de este caso seria el traslado de innumerables es-
pecies a través de los barcos. Asi, en las bodegas habrian
arribado a nuevos territorios, roedores, insectos e incluso
especies marinas contenidas en el agua usada como lastre
y que luego se descarta en los puertos de destino.

Algunas de estas especies exdticas al competir por el
espacio o el alimento con especies nativas pueden conver-
tirse en invasoras, y en ese caso constituyen una gran ame-
naza para el mantenimiento de la diversidad biolégica.
Esto ocurre cuando las especies introducidas poseen gran
capacidad de reproduccién o generan una fuerte presién
depredadora (entre otras caracteristicas) que ocasionan el
desplazamiento o la extincién de especies locales que ca-
recen de estrategias que les permitan competir exitosa-
mente.

Para que una especie exdtica se convierta en invasora
debe haber logrado reproducirse y haber aumentado su po-
blacién, causando un problema ambiental, al poner en
peligro al resto de las especies presentes en una zona de-
terminada.

Actualmente, como se mencioné al comienzo, las es-
pecies invasoras son una de las principales causas de la pér-
dida de diversidad biolégica. Nuestra provincia también es
escenario de estas invasiones bioldgicas, no sélo de espe-
cies animales sino también de plantas. A modo de ejemplo,

y entre las cspccics Vegetales invasoras pOdeOS mencionar

la acacia negra, la cafa comun, el ligustro, y entre las es-

pecies animales, entre otras tantas, el mejillén dorado.

Mejillén dorado (Limnoperna fortunei). Esta especie estd
actualmente reconocida como una especie exdtica invasora
y su historia de invasién puede servir como ejemplo de una
amenaza que comenzé en silencio. E1 mejillén dorado es
un molusco bivalvo procedente del sudeste de Asia, pa-
riente cercano del mejillén y la cholga (Figura 1). A prin-
cipios de la década del 90 fue encontrado en la costa del
Rio de la Plata, donde habria llegado en el agua de lastre

dC embarcaciones. En su momento parecia una pequeﬁa

Una especie exotica, también llamada
especie no nativa, fordnea, aléctona o
especie introducida, es aquélla que ha
sido transportada fuera de su drea de
distribucion natural, principalmente por
acciones humanas, ya sea de manera
intencional o accidental

comunidad, inofensiva, compuesta por un manojo de in-
dividuos. Hoy, a casi 30 afios de su llegada, su presencia en
zonas subtropicales y templadas de Sudamérica ha produ-
cido un gran impacto ambiental en rios y lagos, con per-
juicios ecolégicos y econémicos. Esto se debié a que es una
especie de una gran capacidad adaptativa y reproductiva,
lo que favoreci6 su expansién principalmente en la regién
litoral y central de Argentina. A esto se sumé la falta de
depredadores, y al hecho de que su presencia fue desaten-
dida por parte de las autoridades gubernamentales tanto a
nivel nacional como provincial, a pesar de que la comuni-
dad cientifica, principalmente de la Universidad Nacional
de La Plata, advirtié y alerté sobre su presencia y los per-
juicios que podria ocasionar. Entre los problemas econé-
micos se puede mencionar los dafios cuantiosos que
ocasionan por la obstruccién y taponamiento en tomas de
agua y tuberias (lo que se denomina macrofouling). Entre
los dafios ecolégicos, producen modificaciones en las co-
munidades que viven en el fondo de los cuerpos de agua,
ya que desplazan especies nativas y disminuyen la dispo-
nibilidad de alimento para otros organismos.

En la provincia de Cérdoba el mejillén dorado fue de-

=
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Figura 1. Bivalvos (1-3) y gasterépodos (4-10) exdticos de Cérdoba. Especies acuaticas: mejillén dorado (1); almejas asia-
ticas (2 y 3); caracol asiatico grande (4); caracol Fisa (5); Lymnaea grande (6) y caracol trompeta (7). Especies terrestres:
caracol de jardin (8); caracol degollado (9) y caracol gracil (10). Las escalas equivalen a 10 mm.

tectado aproximadamente en el afio 2000, y desde entonces
ha provocado numerosos problemas en distintos cuerpos
de agua como en el lago San Roque, los embalses Rio Ter-
cero y Los Molinos, entre otros, donde afecté las tuberias,
al punto tal de llegar a ser noticia en radio, televisién y dia-
rios locales. Por ejemplo, en el caso del Embalse de Rio
Tercero ocasioné problemas en el sistema de refrigeracién
de la Central Nuclear. El caso mis reciente mencionado
en los medios fue en 2018, cuando fue afectado el servicio

de agua potable de la localidad de Potrero de Garay.

CICTERRANEA3

Ademis del mejillén dorado, y entre los moluscos con
caparazén hay al menos dos almejas asidticas y otros siete

caracoles importados (Figura 1):

Almejas asidticas (Corbicula fluminea'y Corbicula largillierti).
Son dos especies de almejas asidticas que hoy residen en
rios y lagos de Cérdoba, con una amplia distribucién en la
provincia. Viven enterradas en los sedimentos del fondo y
son filtradoras. Estas especies también fueron detectadas

por primera vez en el Rio de la Plata, y podrian haber lle-

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Para que una especie exdtica
se convierta en invasora debe habe
logrado reproducirse y haber
aumentado su poblacion, causando
un problema ambiental, al poner en
peligro al resto de las especies presentes
en una zona determinada

gado a Sudamérica de modo similar al mejillén dorado
(en agua de lastre), aunque no se descarta una introduccién
intencional como alimento traido por inmigrantes. Tam-
bién pueden producir obstrucciones de cafierias y problemas
ecolégicos al cambiar el ciclo de los nutrientes y competir

con especies nativas.

Caracol asidtico grande (Sinofaia quadrata). Este caracol
exético fue detectado en Cérdoba por primera vez en el
afio 2009 en Punilla. Se alimenta principalmente de algas
y tiene una altisima fecundidad y tolerancia a la acidez del
agua. Eso hizo que en pocos afos se convirtiera en una es-
pecie dominante en algunos cuerpos de agua de Punilla
como en los diques de Cruz del Eje y de La Falda. Su in-
troduccién probablemente se vincule con el acuarismo.
Puede ser transmisor de pardsitos, al actuar como hospe-

dador intermediario, y competir con especies nativas.

Caracol Fisa (Physa acuta). Esta especie proviene de Amé-
rica del Norte. Desde la década del 70 se distribuye por el
centro y norte argentino. Puede ocasionar dafios en inver-
naderos o plantas de tratamiento. También, para otras re-
giones, se ha reportado competencia con especies nativas.
En Cérdoba estd presente en el rio Suquia, en el valle de

Punilla y en Piedras Moras, entre otros sitios.

Caracol Lymnaea grande (Pseudosuccinea columella). Este
caracol también proviene de América del Norte. Se ali-
menta de detritos y materia orgdnica. Puede vivir en arroyos,
charcos o acumulaciones de agua temporaria. Es trasmisor
de enfermedades parasitarias que afectan tanto a especies
domésticas (ganado bovino, porcino, etc.) como silvestres.
Ha sido reportado por primera vez en Misiones (afio
1954) donde actualmente se comportaria como una espe-
cie invasora. En Cérdoba ha sido detectado en los rios Su-

quia y Cabalango.

e ——
————
—_——
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Caracol trompeta (Melanoides tuberculatus). Este caracol
proviene del sur de Asia y norte y noroeste de Africa y su
presencia en la actualidad en otras regiones del planeta es-
taria vinculada al acuarismo. Es una especie que se repro-
duce con facilidad y se alimenta de algas, restos orgénicos
y detritos. En Argentina se report6 inicialmente en Mi-
siones y actualmente se sabe que estd en Buenos Aires y
en ambientes artificiales (acuarios) en Cérdoba. También
podria ocasionar problemas ecolégicos en ambientes na-
turales y representar un riesgo sanitario por ser huéspedes

intermediarios de pardsitos.

Entre las exéticas, ademads de las especies acudticas, hay

tres especies terrestres (Figura 2):

Caracol de jardin (Cornu aspersum). Este caracol es de ori-
gen europeo y tiene una amplia distribucién en la provin-
cia, principalmente en ambientes urbanos (en patios y
jardines), aunque también en ambientes periurbanos. Fue
introducido intencionalmente por inmigrantes, dado su in-
terés como recurso alimenticio y su uso en cosmética. Al
alimentarse de hojas y plantas, puede convertirse en una

plaga de cultivos y ocasionar pérdidas econémicas.

Caracol degollado (Rumina decollata). Este caracol pro-
viene del Mediterrdneo. Se conoce con ese nombre porque
su concha suele estar truncada por la pérdida de su porcién
mads afinada. Fue reportado para Cérdoba en el afo 2018
y su introduccién probablemente haya sido accidental, ha-
biendo llegado junto con plantas de las cuales se alimenta.

Es una especie voraz, por lo que ademids de plantas se ali-

A principios de la década del 90 el mejillon
dorado fue encontrado en la costa del Rio
de la Plata, donde habria llegado en el
agua de lastre de embarcaciones.

En ese momento parecia una pequena
comunidad, inofensiva, compuesta por un
manojo de individuos. Hoy, a casi 30 anos
de su llegada, su presencia en zonas
subtropicales y templadas de Sudamérica
ha producido un gran impacto ambiental
enrios y lagos, con perjuicios ecoldgicos
y econémicos
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menta de huevos y de otros invertebrados. En otros paises a perros y gatos, y a través de éstos a los humanos.

se ha convertido en plaga de diferentes cultivos y se sabe ~ Caracol gricil (Allopeas gracile). Esta especie terrestre fue

que puede actuar como transmisor de pardsitos, llegando  también recientemente observada en Cérdoba. Es omni-

Figura 2. Ejemplos de especies exdticas en diferentes ambitos y habitats. Caracol de jardin (1) y caracol degollado (2) en el
patio de dos viviendas. Caracol gracil (3) sobre un pulgar y encontrado en una hoja de lechuga. Valvas de una almeja asiatica
(4) en la costa de un arroyo serrano. Caracoles asiaticos (5) en un lago de Punilla.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



vora y se alimenta de plantas verdes, como hortalizas, y
materia animal (lombrices). Hasta el momento no se sabe
si podria llegar a convertirse en una plaga significativa. El
drea geogréfica de proveniencia de esta especie es incierta
y actualmente se considera cosmopolita.

En este breve recorrido hemos mencionado diez es-
pecies exéticas, de la mayoria de las cuales se conoce
muy poco. Paradéjicamente, en la provincia de Cérdoba

también hay innumerables especies de moluscos nativos,

Sandra Gordillo
Doctora en Ciencias Bioldgicas,

Investigadora Principal del
CONICET, IDACOR
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Su proyecto de investigacion,
dirigido por la Dra. Karina
Lecomte y el Dr. Fernando
Colombo, consiste en el
estudio de las caracteristicas
geoquimicas de aguas
superficiales y de minerales
presentes en la cuenca del
arroyo Capillitas, en Cata-
marca. En particular, estudia
el llamado drenaje acido del
Yacimiento Capillitas, produ-
cido por la disgregacion y
liberacion de materiales de
las rocas y minerales al entrar
en contacto con la atmosfera
y el agua (meteorizacion),

los cuales generan acidez

y liberan elementos téxicos
al ambiente.

CICTERRANEA3

De las montanas a los rios: siguiendo el camino
de los metales en amhientes mineros

¢Qué tiene de particular el
arroyo Capillitas en Cata-
marca?

Capillitas es un arroyo de montafa ubi-
cado a una altura media de 3400 metros.
Su sector de mayor altura se desarrolla
parcialmente sobre el distrito minero “Ca-
pillitas”, el cual es el yacimiento argentino
mds rico en especies minerales y uno de
los mayores productores mundiales de ro-
docrosita (“piedra” nacional argentina).
Este yacimiento tiene una historia de ex-
plotaciéon compleja y extensa, habiendo
sido trabajado, intermitentemente y a dis-
tintas escalas por los Incas, luego por los
jesuitas y posteriormente por distintas
companias mineras nacionales e interna-
cionales, e incluso emprendimientos fa-
miliares. Todos estos afios de explotacion,
han puesto en contacto un gran volumen
de rocas con sulfuros con la atmdsfera y
el agua. Este contacto produce modifica-
ciones y desestabiliza los minerales que
componen las rocas (proceso llamado
meteorizacion), los cuales, al ser atravesa-
dos por el agua de lluvia o de los arroyos
de la zona, producen lo que conocemos
como “drenaje dcido de mina”, liberando
numerosos elementos toxicos al ambiente.

¢Por qué es importante co-
nocer estas caracteristicas
en una cuenca como la estu-
diada?

Si bien el drenaje dcido de mina es un
problema estudiado a nivel mundial, no
existen estudios sobre la tematica en esta
cuenca. Es importante identificar y com-
prender los procesos que llevan a los
elementos quimicos a liberarse de la es-
tructura de los minerales que los alojan
para alcanzar los suelos y cursos de agua

circundantes. Esto nos permite identificar
potenciales fuentes de contaminacion y
cuales son las condiciones ambientales
mds y menos favorables para que se pro-
duzca. Estos conocimientos son funda-
mentales para disminuir los impactos de
la actividad minera y pensar eventuales
medidas de remediacion, brindando ade-
mas herramientas adecuadas para la ges-
tién sustentable de las aguas de la cuenca.

¢Cual es el impacto que pro-
duce la concentracion de ele-
mentos toxicos en el agua?

Elementos potencialmente téxicos, como
los "metales pesados", son componentes
que se encuentran naturalmente en el am-
biente. Algunos son esenciales para la
vida humana en pequefias concentracio-
nes, mientras que otros son utiles para el
desarrollo de diversas tecnologias. Si
bien estos elementos pueden encon-
trarse en grandes cantidades natural-
mente, el desarrollo de ciertas activi-
dades, como la mineria, puede aumentar
las concentraciones en ciertos reservorios,
superando los umbrales permitidos y re-
sultando tdéxicos para la salud humana.
Estos elementos suelen acumularse en
los sedimentos y en los distintos niveles
de la cadena alimentaria, produciendo la
degradacion de los suelos y distintas
afecciones a la flora y la fauna. Uno de los
mayores problemas de la contaminacion
por metales pesados es que suelen pasar
desapercibidos en sus inicios, por lo que
son detectados en fases avanzadas,
donde gran parte del dafio ya esta hecho
y es mds dificil realizar las practicas ne-
cesarias de remediacién del ambiente y
de atencion de la salud de las personas
afectadas.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



¢Seria posible remediar
estas consecuencias?

Parte de la peligrosidad de los metales
pesados radica en que no son facil-
mente degradables y que, una vez li-
berados, pueden permanecer en el
ambiente durante cientos de afios. A
pesar de esto, existen en la actualidad
varios métodos que han permitido dis-
minuir la carga contaminante en ciertos
ambientes mineros y hay muchos mas
que aun estdn siendo estudiados. Las
practicas mas utilizadas se basan en la
fijacién e inmovilizacién de los ele-
mentos toxicos a través de la actividad
de microorganismos y plantas, o de la
incorporacion de ciertos compuestos
quimicos artificiales o naturales. De-
bido a las dificultades que presenta la
remediacion de este tipo de contami-
nantes, siempre es preferible centrar
esfuerzos en la prevencion de estos
problemas realizando adecuadas eva-
luaciones de impacto ambiental que
incluyan estudios de base de las carac-
teristicas naturales de cada sistema.

ZCuales son las actividades
que realizas para llevar a
cabo tu investigacion?

Una de las primeras actividades que re-
alizamos es el trabajo de campo: toma-
mos muestras de aguas, sedimentos,
rocas y minerales. Luego, mandamos
las muestras de agua al laboratorio para
identificar qué elementos estan pre-
sentes de manera disuelta y en qué
cantidades. Por otro lado, estudiamos
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las muestras de rocas y minerales por
métodos dpticos (microscopio petro-
gréfico y de luz reflejada) y electroni-
cos (microsonda de electrones) para
conocer qué minerales estan presentes
y su composicién quimica. Los datos
obtenidos nos sirven para identificar
los procesos que ocurrieron en los dis-
tintos ambientes (aguas y rocas), los
cuales determinaron que ciertos ele-
mentos se encuentran en algunos si-
tios en mayor abundancia que otros.
Todas estas actividades son acompana-
das por una capacitacion constante, la
cual involucra mucha lectura de biblio-
grafia, la realizacién de cursos y la par-
ticipacion en congresos, entre otras.

¢Como surgio tu interés en
estudiar esta tematica?

Desde que era chico disfrutaba mucho
de leer libros y ver documentales de
temas relacionados con la naturaleza.
Durante mi etapa como estudiante de
geologia tuve la oportunidad de interio-
rizarme md&s con las ciencias ambien-
tales y, particularmente, con aquellas
relacionadas con el agua. A través del
estudio de estas temdticas, vi una
oportunidad para realizar avances en el
conocimiento que pudieran mejorar la
calidad de vida de las personas. Luego
de hablar con mis actuales directores,
decidi realizar mis estudios de docto-
rado investigando las aguas superficia-
les y su interaccion con distintas rocas
y minerales en el distrito Capillitas. Si
bien en algunos momentos me resulta

dificil especializarme simultdéneamente
en temadticas tan distintas (hidrogeo-
quimica y mineralogia), en general lo
disfruto, ya que me permite tener una
vision ampliada de la problematica y
una mejor comprension de los proce-
S0S que ocurren en la zona.

¢Qué actividades realizas
en tus tiempos libres?

Me gusta hacer actividades al aire
libre y compartir tiempo con mis ami-
gos/as. Me gusta mucho viajar y cono-
cer nuevos lugares, por lo que es una
actividad que intento hacer siempre
que puedo. Ademds, soy un aficio-
nado al coleccionismo de monedas,
asi que suelo dedicar algo de tiempo
para que mi acumulacion de monedas
se transforme en algo parecido a una
coleccion.

¢Tenés planes para futuro
en ciencia?

Mi plan actual es terminar mi tesis
doctoral en el CICTERRA. A futuro, me
gustaria presentarme a una beca post-
doctoral para luego continuar traba-
jando en el sistema cientifico argentino.
Lamentablemente, resulta cada vez mas
dificil hacer ciencia en nuestro pais de-
bido a las politicas cientificas que se
han llevado a cabo en los ultimos afios,
y que han contribuido a un desfinancia-
miento y vaciamiento del sector cienti-
fico. Sin embargo, tengo la esperanza
de que esta situacion pueda ser rever-
tida en el futuro.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Argentina es un pais volcanico. Testimonio de ello son los casi 40 volcanes
ubicados en la linea de frontera con Chile y Bolivia, o dentro del territorio na-
cional, que han tenido actividad en los ultimos 10 mil anos. Si a esto le suma-
mos los mas de 70 volcanes ubicados en territorio chileno, que nos han
afectado con lluvias de cenizas durante igual periodo de tiempo, el resultado
es que los volcanes forman parte de nuestras vidas. Es dificil percibir la idea
de que convivimos con volcanes, ya que cualquier argentino a lo largo de su
vida, ha sido afectado -en el mejor de los casos- solo por alguna/s erupcion/es
de baja magnitud.
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¢Qué es un volcdn activo?

Las erupciones volcdnicas ocurren desde hace 4.500 mi-

llones de afios en nuestro planeta. Cada afio hay alrededor de
60 erupciones, la mayoria con bajo Indice de Explosividad y
poca dispersién de los productos volcdnicos (por ejemplo, en
la regién andina: Chaiten, 2008; Llaima, 2009; Puyehue, 2011,
Copahue, 2012; Villarrica, 2015; Calbuco 2015). Desde una
perspectiva histérica, se ha intentado caracterizar a los volca-
nes y considerar su peligrosidad latente. Asi, los “volcanes
activos” son aquéllos que han presentado una erupcién en
tiempos histéricos y hoy muestran algin signo de actividad,
mientras que llamamos “volcanes dormidos” a aquéllos que
desarrollaron una erupcién en tiempos histéricos y hoy “no
muestran signos de actividad”. Los volcanes que no registraron
una erupcién durante tiempos histéricos son conocidos como

“volcanes extintos”. Esta clasificacién, a la luz del conoci-

——
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No obstante, hoy en dia existe un
consenso en considerar a un volcdn
como activo, cuando muestra actividad
eruptiva actual o registré erupciones o
signos de actividad geotermal (fumarolas
y géiseres), sismos o deformacién en los
ultimos 10.000 anos

miento actual carece de valor cientifico, ya que el hecho de no
detectar erupciones durante el breve lapso de la historia do-
cumentada del ser humano, no significa que el mismo se haya
extinguido. En términos volcanoldgicos, podemos decir que
la frecuencia volcdnica de las erupciones explosivas de gran
magnitud (supervolcanes) es mayor a todo el lapso de la his-
toria de la humanidad. Razén por la cual, los volcanes respon-
sables de las erupciones mds catastréficas reconocidas en la
historia de la Tierra serian considerados como “inactivos”. No
obstante, hoy en dia existe un consenso en considerar a un vol-
cdn como activo, cuando muestra actividad eruptiva actual o
registré erupciones o signos de actividad geotermal (fumarolas

y géiseres), sismos o deformacién en los ultimos 10.000 afios.

{Cbémo nos afectan las erup-
ciones?

Las erupciones volcdnicas afectan a las localidades aleda-
fias de multiples maneras. Pero, las localidades mds alejadas
pueden verse afectadas por lluvias de cenizas. Ahora bien, ;qué
es una lluvia de cenizas? Las cenizas son fragmentos de
magma del tamafio de un grano de arena o menores, formados
por explosiones volcédnicas.

Los volcanes pueden explotar o sélo emitir lavas. La ma-
yoria de los volcanes activos en los Andes, tienen y han tenido
erupciones explosivas. Esto ocurre cuando el magma asciende
por los conductos buscando la superficie, y los gases conteni-
dos en el magma (principalmente diéxido de carbono, diéxido
de azufre y agua) se separan del liquido bruscamente for-
mando una espuma que llega a la superficie con velocidades
supersdnicas. Asi, se pueden formar chorros de material par-
ticulado (cenizas) y gas que pueden ascender hasta las capas
altas de la atmdsfera y dispersarse a escala continental gracias

a los vientos dominantes a distintas alturas. Los vientos do-

Distribucién de volcanes activos (Holoceno
=10.000 anos al presente) como puntos rojos

en la cadena andina (fuente: Smithsonian Inst., Global Vol-
canism Program).

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



minantes de altura (durante las cuatro estaciones), hacen que

muchas de las erupciones ocurridas en territorio chileno,
afecten el territorio argentino. Las acumulaciones de cenizas
volcdnicas pueden observarse como capas (muchas veces dis-
continuas lateralmente) en las laderas de cursos fluviales o ca-
rreteras, o bien al realizar excavaciones en las llanuras. En
Cérdoba, estas capas de cenizas no son muy comunes, dado
que no tenemos volcanes activos directamente al Este de esta
latitud. No obstante, son frecuentes en el noroeste argentino,
en la regién pampeana y en la Patagonia.

Las lluvias de cenizas afectan no sélo la vida humana, pro-
vocando enfermedades respiratorias, sino que afectan el cir-
cuito social y econémico de una regién. Por ejemplo, las
provisiones de agua poblacionales pueden verse afectadas si no
estdn cubiertas, las redes viales y trafico aéreo pueden ser
interrumpidas, la pastura para ganado y cultivos pueden ser
afectadas impidiendo la continuidad de tareas rurales y la ali-
mentacién del ganado. En las zonas urbanas, la afectacién
puede ser mayor, interrumpiendo drenajes artificiales y natu-
rales, provocando el colapso de techos por exceso de carga, im-
pidiendo el suministro eléctrico y los medios de comunicacion,
entre otros efectos.

Las comunidades aledafias a volcanes, son las m4s afectadas
por las erupciones. Esto es asi, porque algunos procesos que
transportan y forman rocas volcdnicas, son extremadamente
peligrosos. El mayor indice de pérdidas de vidas humanas es
precisamente en localidades afectadas directamente por pro-
cesos eruptivos que ocurren en un breve lapso de tiempo, y

generalmente no dan tiempo para resguardarse de sus efectos.

Los peligros volcdnicos
peligros vol

Hay abundante material filmogrifico, en el que las victimas
son atrapadas por lavas incandescente que destruyen todo a su
paso. No es el caso de los volcanes de los Andes, donde la fre-
cuencia de lavas con cierta movilidad (algunos kilémetros por
hora) son extremadamente raras. La mayoria de las lavas an-
dinas se mueven metros por dia y no constituyen un peligro
real. Los mayores peligros asociados a una erupcién volcdnica
explosiva en nuestros volcanes son los asociados a corrientes
de material particulado que descienden vertiginosamente por
las laderas del volcdn, pudiendo alcanzar en algunas ocasiones
centenas de kilémetros en un lapso breve de tiempo. ;Cémo
sabemos qué volcdn es capaz de generar estos procesos y como
nos prevenimos para minimizar sus efectos? A través del co-

nocimiento de la historia eruptiva del volcan.
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Las lluvias de cenizas afectan no sélo la
vida humana, provocando enfermedades
respiratorias, sino que afectan el circuito

social y econémico de una regién. Por ejem-
plo, las provisiones de agua poblacionales

pueden verse afectadas si no estdn cubiertas,
las redes viales y trifico aéreo pueden ser

interrumpidas, la pastura para ganado y
cultivos pueden ser afectadas impidiendo

la continuidad de tareas rurales y la alimen-
tacion del ganado. En las zonas urbanas,
la afectacién puede ser mayor, interrum-
piendo drenajes artificiales y naturales,
provocando el colapso de techos por

exceso de carga, impidiendo el suministro

eléctrico y los medios de comunicacién,
entre otros efectos

Los volcanes, al igual que las personas, tienden a repetir sus
actos, -si lo hizo una vez, probablemente lo vuelva a hacer-.
Entonces, la mejor manera de catalogar los volcanes poten-
cialmente peligrosos, es a través del estudio de su pasado erup-
tivo. Una suerte de estudio psicoanalitico-forense del volcin,
ahondando en su pasado, descifrando la manera en que ocu-
rrieron los hechos, no sélo a través del estudio geoldgico.
Las ciencias sociales, son de gran ayuda a iguales propésitos.
El estudio sistemdtico y metodolégico de fuentes graficas, es-
critas, orales son muy utiles al tiempo de reconstruir erupcio-
nes pasadas, ya que hay erupciones que no dejan registro
geoldgico (rocas) y la tinica forma de identificar su ocurrencia,
es a través de los hechos humanos registrados en la época.

Entonces, los peligros volcdnicos mas destacables en los
volcanes andinos son aquellos derivados de las erupciones
explosivas y se pueden agrupar en: i) lluvias de cenizas, caida
de bloques y bombas, ii) corrientes de material particulado,

iii) flujos de escombros y avalanchas.

Lluvias de cenizas y caidas de

bloques

Las lluvias de cenizas, afectan regional y globalmente a las
poblaciones, constituyendo un peligro cierto y casi seguro para
el territorio nacional. Es el mayor peligro volcdnico al cual nos
encontramos muy vulnerables. Asi, numerosas fuentes de apro-

visionamiento de agua se encuentran expuestas, y las condi-

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Peligro o Amenaza, Vulnerabilidad, Riesgo

Estas palabras son utilizadas muchas veces como sinénimos, pero significan conceptos muy distintos. Los peligros
0 amenazas de un evento natural son algo objetivo, concreto, que puede ocurrir bajo ciertas condiciones y con un
grado relativo de previsibilidad. En el caso de los volcanes, es la amenaza de cierto volcan de producir un evento
posible capaz de causar destruccién. La vulnerabilidad es el grado de exposicion de vidas y bienes u objetos natu-
rales ante cierto peligro o amenaza. Por ejemplo, una poblacién donde preponderan los techos de chapa, es mas
vulnerable a una lluvia de cenizas, que aquel donde predominan los techos de losa. Riesgo es la relacion entre pe-
ligro/amenaza y vulnerabilidad. Por ejemplo, las corrientes piroclasticas que puedan ocurrir en el volcan Llullaillaco
en la provincia de Salta, son un peligro que representa poco riesgo, ya que no hay poblaciones que puedan ser di-
rectamente afectadas. Caso inverso, es el volcan Copahue en la provincia de Neuquén, donde a peligros bajos/mo-
derados, puede haber un gran riesgo, dada la poblacién ubicada a escasos kildmetros del volcan.

ciones socio-econémicas de las comunidades andinas dictan
las posibilidades edilicias que no siempre son las adecuadas.
La asistencia en crisis eruptivas, no siempre logra paliar los
efectos del desastre natural, ya que carecemos de protocolos y
educacién poblacional a la altura de los posibles escenarios
eruptivos. A este respecto, en las iltimas décadas se ha logrado
una mayor participaciéon del dmbito cientifico en la toma de
decisiones y en el manejo de las vulnerabilidades, pero lejos

estamos de alcanzar una relacion éptima.

Los volcanes, al igual que las personas,
tienden a repetir sus actos, -si lo hizo una
vez, probablemente lo vuelva a hacer-.
Entonces, la mejor manera de catalogar
los volcanes potencialmente peligrosos,
es a través del estudio de su pasado
eruptivo. Una suerte de estudio
psicoanalitico-forense del volcin,
ahondando en su pasado, descifrando
la manera en que ocurrieron los hechos

Pueden afectar extensos territorios, incluso dispersarse a
escala global. Para ilustrar su magnitud y alcances, valen los
ejemplos del siglo XX en la Argentina como la producida por
el volcdn Quizapu en 1932. En esta erupcién, mas de 10 kilé-
metros clbicos de cenizas se dispersaron como una nube hacia
el Atlantico llegando a Rio de Janeiro en menos de tres dias.
Toda la regién central argentina se vio afectada (5 centimetros
de cenizas en La Pampa y 1 centimetro en la ciudad de Buenos
Aires), pero las localidades més cercanas (Malargiie) recibieron
gruesas capas de ceniza que perjudicaron no sélo los bienes y
el desarrollo (se estima que la caida de la temperatura en el
hemisferio sur fue de 0,8°C) sino también la salud humana
(las particulas menores a 10 micrémetros, afectan seriamente
las vias respiratorias de la poblacién).

Otra erupcién mis reciente, fue la del Hudson en 1991.

=
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Se estima que se produjeron casi 8 kilémetros ctbicos de ce-
nizas que alcanzaron el Atlantico (incluso dieron la vuelta al
planeta pasando por encima del volcdn en los dias posteriores
a la erupcioén) y afectaron seriamente toda la meseta pata-
gonica varios afios después de la erupcién. Ahora, no en toda
la meseta cayeron cenizas de igual tamafio.

Los fragmentos que se originan en una erupcién explosiva
y son expulsados violentamente a la atmosfera, van cayendo
por su propio peso. Asi, los fragmentos mayores caen en las
cercanias del volcdn y los més finos son dispersados por los
vientos a mayores distancias. En los alrededores del criter o
boca eruptiva en proceso, son arrojados fragmentos de varios
metros ctbicos. Pueden ser fragmentos de magma (bombas
volcdnicas) o fragmentos de la roca que forma las paredes del
conducto (bloques balisticos). En ambos casos, opera la ley de
la balistica en su eyeccién incluyendo tamafio, velocidad inicial,
la gravedad y el dngulo de disparo como variables en juego.
El resultado son verdaderos proyectiles que impactan en todo
el entorno del volcdn y resultan sumamente peligrosos. Los
volcanes que emiten este tipo de productos, suelen ser delimi-
tados durante crisis volcdnicas, impidiendo el acceso de per-
sonas a las potenciales dreas de impacto. Ejemplos de este
proceso pudieron observarse en la erupcién 2012 del volcin

Copahue (Neuquén).

Corrientes pirocldsticas

Se forman con los mismos fragmentos que las lluvias de
ceniza y caen en los entornos del criter, pero ya no como frag-
mentos balisticos, sino como una masa incandescente de frag-
mentos sélidos y gas que fluye descendiendo por las laderas
del volcdn a altisimas velocidades. Por cierto, este es el mayor
peligro que puede ofrecer un volcdn ya que la temperatura y
velocidad del proceso es tal, que muchas veces no da tiempo
para huir de su paso.

Usualmente fluyen a cientos de kilémetros por hora y pue-

den superar los 600 grados de temperatura. Si son densas (mds

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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laderas de un volcan. Se originan por desplomes de rocas inestables en pendien-

Son frecuentes en volcanes andinos explosivos, y coexisten €S clevadas. Fluyen generalmente a temperatura ambiente
en la misma erupcién con lluvias de cenizas y caidas de bloques POt lo que no calcinan todo a su paso, como las corrientes pi-
y bombas. Cuando hay poblaciones en el curso de valles que ~ rocldsticas. Pero al igual que éstas, sepultan todo a su paso
descienden del volcdn, representan una amenaza cierta y pue-  fluyendo a velocidades considerables.

den causar muchas victimas y dafos a la infraestructura. Ocurren usualmente durante erupciones, cuando las co-

Los volimenes de las erupciones

Imaginemos un cubo de 1000 m de lado por 1000 metros de altura, (1 km®=1.000.000 metros®). Calculemos que la ceniza

tiene una densidad de 700 kg/m?, entonces 1 km? pesaria unos 700 millones de kilogramos. La erupcion del Quizapu arrojo|
unos 4 kildbmetros cubicos... si las repartiéramos a cada habitante en Argentina hoy, nos tocarian a cada uno 70 kilos de ceniza.

CICTERRANEA3 www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Complejo volcanico de Pocho (Cordoba). a) Modelo de elevacion digital (SRTM) del oeste de la provincia de Cérdoba,
mostrando en perspectiva la ubicaciéon geografica del complejo volcanico. b) panoramica del Cerro Vélis. Es una porcion
de magma que llegd a la superficie en estado semisélido, rellenando el conducto original. ¢) Lluvias de ceniza deposi-
tadas solapadamente, alternando con depésitos de corrientes piroclasticas (ruta provincial n® 28). d) Detalle del impacto
de un bloque balistico en depdsitos de corrientes piroclasticas (ver esquema en Figura 2). e) Depésito de flujo de es-
combros o lahar (ruta provincial n2 28) formado por la re-movilizacién de material volcanico suelto (incluyendo bloques
de grandes dimensiones). f) bloques calientes y fragmentados incluidos dentro del mismo depdsito que en e).

complejo volcanico de Pocho

.

Chancani

rrientes pirocldsticas alcanzan rios, se diluyen, enfrian y se
mezclan con los sedimentos del curso de agua, vigorizando el
transporte y alcanzando en ocasiones decenas a cientos de ki-
lémetros de su origen. En otras ocasiones, el incremento de
temperatura en el criter de un volcdn activo, funde el hielo y
lo transforma en una corriente de barro y escombros volcdnicos
que puede afectar poblaciones sobre los cauces de rios, sin que

exista una erupcion significativa asociada.
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Cerro Vélis

Las avalanchas, son el desplome gravitacional de una parte
del edificio volcdnico. Las magnitudes del proceso pueden ser
catastréficas y ocurren cuando el volcdn se torna inestable,
debido a deformacién interna. Son comunes en volcanes con
elevadas pendientes (dngulos mayores de 30 grados). En oca-
siones, el desplome del edificio gatilla una erupcién, ya que, al
perder parte de las capas externas, el magma contenido bajo

la superficie se ve liberado y hace erupcién.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar




En Cérdoba tenemos un pasado volcdnico reciente (en tiempo geoldgico), y bastante
explosivo. Ocurrié en el departamento Pocho, al oeste de la localidad de Salsacate,
hace unos 5 millones de anos

¢Estan relacionadas las erup-
ciones y los terremotos?

No hay una respuesta que satisfaga esta pregunta y es mo-
tivo de estudio en cada volcdn en particular. Ya en el siglo XIX,
Darwin anticipé que existia una relacién entre grandes terre-
motos y erupciones volcdnicas, en base a lo que pudo observar
en los Andes. Autores recientes analizaron terremotos de mag-
nitud mayor a ocho ocurridos en Chile, y observaron que hasta
2 afios después de cada terremoto, hubo un incremento en la

actividad de los volcanes ubicados en un radio de 500 km.

¢Y en Cérdoba?

Cérdoba no tiene volcanes activos, por lo que no es nece-
sario evaluar peligros volcdnicos potenciales en la provincia. Si
algtn volcdn del sur de Mendoza, Neuquén o de las provincias
del noroeste hace erupcién, y los vientos dominantes tienen la
direccién adecuada, la provincia puede ser afectada por lluvia
de cenizas. Pero eso es todo.

En Cérdoba tenemos un pasado volcdnico reciente (en
tiempo geoldgico), y bastante explosivo. Ocurrié en el depar-
tamento Pocho, al oeste de la localidad de Salsacate, hace unos
5 millones de afos. El magma, generado a grandes profundi-
dades, ascendi6 por la corteza y alcanzd la superficie de manera
muy explosiva, generando corrientes pirocldsticas, lluvia de
cenizas, caida de bloques y flujos de escombros volcdnicos (casi
todos los peligros volcdnicos juntos). La erupcién debié de-
vastar la zona de Pampa de Pocho calcinando y sepultando
grandes extensiones. Quedan como vestigios del pasado vol-
cdnico, un gran numero de conductos por los cuales surgié el
material incandescente, ahora rellenos del magma que no logré

llegar a la superficie.

:Qué sabemos f, qué falta saber
de nuestros volcanes?

La volcanologia es una disciplina de las ciencias de la tierra
muy joven. Llegé en la década de los 70 a nuestro pais (un
poco después que en el resto del mundo), por lo que aun sa-
bemos poco de nuestros volcanes. Tres generaciones de volca-
nélogos argentinos se han ocupado y se ocupan de entender

cada dia mds cé6mo funcionan y cudles son sus peligros. Algu-

—

nos estudiamos lo que hicieron en el pasado, otros estudian lo
que hacen en la actualidad. Entre todos tratamos de incre-
mentar el conocimiento cientifico que contribuya a que las
proximas generaciones puedan seguir trabajando sobre bases
de conocimiento cada dia mds sélidas.

Sabemos que han ocurrido erupciones devastadoras en los
ultimos milenios, y que algunos de los volcanes activos son re-
currentes en sus erupciones. Necesitamos profundizar el co-
nocimiento de nuestros volcanes y organizar esa informacion,
para contribuir desde la ciencia, a la toma de decisiones gu-

bernamentales ante erupciones que nos puedan afectar.

Tres generaciones de volcanélogos argen-
tinos se han ocupado y se ocupan de en-
tender cada dia mds cémo funcionan y
cudles son sus peligros. Algunos estudia-
mos lo que hicieron en el pasado, otros
estudian lo que hacen en la actualidad.
Entre todos tratamos de incrementar el
conocimiento cientifico que contribuya a
que las préximas generaciones puedan se-
guir trabajando sobre bases de conoci-
miento cada dia mds sélidas

Glosario
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;Una roca hecha por el hombre?

Dique La Vifia, departamento San Alberto, Provincia de Cérdoba
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Antes de introducirnos en el tema, es importante efec-
tuar una observacién. Es comun el confundir cemento con
hormigén, por lo que solemos escuchar afirmaciones como
“esa obra es de cemento”. Aqui es importante hacer una
aclaracién quizds algo obvia para muchos pero necesaria
para poder avanzar con otros conceptos: “cemento” no es
lo mismo que “hormigén”. Haciendo una analogia, el ce-

mento es al hormigén lo que la harina es para una torta.

¢Qué es el hormigén y cudl es su
origen?

A lo largo de su historia, la humanidad ha utilizado di-
ferentes materiales adaptindolos a sus necesidades. Un
ejemplo claro de esto ha quedado registrado en la cons-
truccién de diversas obras de arquitectura de variada com-
plejidad; desde los primeros refugios y sitios sagrados o de
culto (p.¢j., las pirimides de Egipto) hasta las modernas
obras de ingenieria actual. Las “piedras” (o “rocas” como
nos gusta denominarlas a los gedlogos), constituyen uno
de los primeros materiales utilizados por la humanidad
para la construccién, asi como también la utilizacién de
“barros” (sedimentos de tamafio de grano fino mezclados
con agua) y diferentes vegetales como troncos, ramas y
canas.

Los primeros registros de un material sélido artificial
derivado de la mezcla de materias primas naturales con
sustancias aglutinantes y agua, provienen de elementos en-
contrados en Israel y datan de aproximadamente 9.000
afos. Se trata de pisos fabricados aparentemente mediante
la mezcla de cal (6xido de calcio, CaO), agua y arenas. Esto
supone que ya en esa época se calcinaban (calentamiento
a gran temperatura) rocas o suelos ricos en carbonatos de
calcio (CaCOy3) para la obtencién de cal en una forma si-
milar a lo que sucede en la actualidad. La mezcla de cal
con agua produce la cal hidratada que combinada con
arena y gravas (o piedra triturada), y expuesta al CO, de
la atmésfera, da como resultado un material sélido que po-
driamos considerar como una especie de hormigén rudi-

mentario. Sin embargo, el hito que marca el inicio del

—_—
_—
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El hormigon es un material
compuesto, conformado por un
medio aglutinante denominado

pasta de cemento (cemento + agua)
en el cual quedan embebidas las
particulas de agregados (finos y
gruesos)

hormigén como lo conocemos en la actualidad, se remonta
a 1824 cuando Joseph Aspdin, como corolario del trabajo
de numerosas experiencias previas, patenta en Inglaterra
el primer cemento portland obtenido mediante la calcina-
cién de piedra caliza y arcilla.

Actualmente, la fabricacién del cemento se realiza en
hornos giratorios a una temperatura entre 1.400 °C y
1.650 °C. A partir de este proceso se generan pequefias es-
teras denominadas c/inker, las cuales son posteriormente
molidas, logrindose un material pulverulento al que se le
agrega un porcentaje de yeso para constituir el cemento
portland normal que consumimos dia a dia. La mezcla del
cemento portland con agua, arena y gravas en determina-
das proporciones, da origen al hormigén que conocemos
en la actualidad (Figura 1a). En definitiva, el hormigén es
un material compuesto, conformado por un medio agluti-
nante denominado pasta de cemento (cemento + agua) en
el cual quedan embebidas las particulas de agregados (finos
y gruesos). En la actualidad existen diferentes tipos de ce-
mento y hormigones a los cuales se le incorporan aditivos
quimicos, minerales y otros compuestos, con el objetivo de

producir hormigones adaptados para fines particulares

(Figura 1b).

¢Por qué los geélogos nos involu-
cramos en el estudio del hormi-
goén?

Sibien es comun asociar al hormigén con la ingenieria

civil, ya que es uno de los materiales mds utilizados para

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 1. a) Componentes de un hormigén convencional.
Los porcentajes son estimativos y pueden variar depen-
diendo del tipo de hormigdn fabricado. b) Edificio del Cen-

tro Civico del Bicentenario en la Provincia de Cordoba,
construido con un hormigén autocompactante-arquitec-
tonico (fuente de la imagen: http://arquitecturapaname-
ricana.com/centro-civico-del-bicentenario-cordoba).

El 60% al 80% del hormigon
estd constituido por agregados
finos y gruesos (también denomina-
dos dridos), es decir rocas

4 Aire (6%)
Agua (16%)
Cemento (11%)

Agregado fino (26%)
(arena)

& Agregado grueso (41%)
{ (grava o piedra triturada)

la construccién de obras civiles, es importante tener en
cuenta que el 60 % al 80 % del hormigén estd constituido
por agregados finos y gruesos (también denominados
aridos), es decir rocas, por lo que no deberia ser extrafia la
participacién de los geélogos en su estudio. Desde la geo-
logia estudiamos diferentes caracteristicas de los agregados
pétreos tales como la mineralogia (tipos de minerales pre-
sentes y su proporcion), tamafio de los granos minerales,
textura (disposicién de los minerales en la roca), entre
otras caracteristicas. A través de esta informacién eva-
luamos desde el punto de vista geoldgico, su aptitud (o ca-
lidad) para diferentes aplicaciones. Estas evaluaciones
pueden efectuarse mediante técnicas simples, como la re-
alizacién de observaciones con lupas de mano, o emple-
ando técnicas mds sofisticadas, como el estudio mediante
la utilizacién de microscopios u otros métodos de mayor
complejidad. Estos analisis estin normalizados por las

normas IRAM argentinas (Instituto Argentino de Nor-
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malizacién y Certificacion), denomindndose de manera
general como estudios petrogrificos. Los resultados de
estos estudios son de gran importancia para la toma de de-

cisiones en obras de ingenieria.

¢Por qué decimos que el hormigén
es una roca hecha por el hombre?

Si bien los procesos involucrados en la produccién de
un hormigén distan mucho de los procesos naturales for-
madores de rocas, la comparacién se basa principalmente
en las propiedades fisico-mecdnicas alcanzadas, ademds de
compartir ciertos atributos de aspecto (Figura 2). Por otro
lado, a excepcién del agua, tanto los agregados (arenas y
gravas) como el cemento derivan de materiales rocosos
naturales o procesados, por lo que podriamos también
considerar al hormigén como una roca reconstituida. De-

pendiendo del tipo de hormigén generado (existen dife-
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rentes tipos), pueden alcanzarse resistencias muy elevadas
similares a las de algunas rocas, aunque su vida util es
mucho mds limitada. Sin embargo, teniendo en cuenta que
el hormigén en estado fresco puede adquirir la forma del
recipiente que lo contiene en un corto periodo de tiempo,
este material es utilizado en un sinnimero de obras de in-
fraestructura y arquitectura, lo que le otorga cierta ventaja

frente a las rocas naturales.
Desafios actuales

Se estima que el hormigén es el segundo material mas
consumido a nivel mundial, luego del agua. A su vez, se
calcula que la industria del cemento es responsable de
aproximadamente el 6-8% de las emisiones de CO, mun-
diales. Esto, sumado a la demanda creciente de cemento,
ha obligado a que se tomen medidas a nivel mundial con
el fin de disminuir este tipo de emisiones. Si bien desde
hace algunas décadas las industrias cementeras estan imple-
mentando medidas al respecto tales como el incremento en
la eficiencia energética y el uso de combustibles alternati-

vos, aun existen dreas que pueden ser optimizadas. A nivel

Figura 2. a) Seccion pulida de un hormigdn (fuente de la imagen: https://www.petrolab.co.uk/concrete). b) Seccion pu-
lida de una roca tipo “conglomerado” (fuente : https://commons.wikimedia.org/wiki/File:00142_9_cm_conglomerate.jpg).

—

Tanto los agregados (arenas y
gravas) como el cemento derivan
de materiales rocosos naturales o
procesados, por lo que podriamos

también considerar al hormigon
como una roca reconstituida

internacional se estdn proponiendo al menos dos medidas;
la primera es realizar un uso mds eficiente del cemento,
optimizando las proporciones de los materiales utilizados
para lograr hormigones de mejor calidad; la segunda es la
utilizacién de materiales cementicios suplementarios
(MCS) en reemplazo parcial del cemento. Los MCS son
materiales naturales o artificiales finamente molidos que
contribuyen a lograr hormigones de resistencias similares
o aiin mejores que si solo se utilizara cemento, contribu-
yendo asi a disminuir las emisiones de CO, producidas
durante la fabricacién de este dltimo.

Mencionamos que el hormigén tiene una vida til, la

cual depende de una gran cantidad de variables. Lo cierto
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Se estima que el hormigon es el segundo material mds consumido
a nivel mundial, luego del agua. A su vez, se calcula que la industria
del cemento es responsable de aproximadamente el 6-8% de las
emisiones de CO, mundiales

es que el fin dltimo del hormigén es transformarse en es-
combros, representando un pasivo ambiental que requiere
de tratamiento. A su vez, la produccién de un hormigén
supone el consumo de materiales rocosos (agregados finos
y gruesos), recursos naturales que no son renovables. Esto
ha llevado a la propuesta de utilizar agregados de hormi-
gon reciclado para la fabricacién de nuevos hormigones.
En otras palabras, la idea es poder reutilizar el hormigén
desechado como agregados reciclados para la generacién
de otros nuevos. Esta es una temdtica en pleno desarrollo

y con gran potencial.

Glosario

Arenay grava: los tecnélogos del

hormigén definen a las particulas de

roca con tamafos menores a 4,75 milime-

tros como agregados finos (o simplemente

arena), y a las mayores de 4,75 milimetros como
agregados gruesos (o simplemente grava). En las Cien-
cias de la Tierra, llamamos particulas tamafo arena a aque-
llas comprendidas entre 2 y 0,0625 milimetros, y tamafio grava a
las mayores de 2 milimetros.

Brecha: roca compuesta por fragmentos angulares de minerales y/o rocas

Desde el CICTERRA realizamos investigaciones en
colaboracién con investigadores del pais y de otras institu-
ciones extranjeras a fin de optimizar el uso de los recursos
naturales utilizados en la industria de la construccién, asi
como para minimizar las emisiones de CO, asociadas con
esta industria. Algunas de las investigaciones en curso se
vinculan con el control de calidad de agregados pétreos para
obras de hormigdn, el estudio de diferentes adiciones mi-
nerales para su uso como MCS, y la optimizacién de hor-

migones generados con agregados de hormigén reciclado.

Francisco Locati
Doctor en Ciencias Geoldgicas

Investigador Adjunto del CONICET
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de gran tamaro (generalmente mayores de 2 milimetros), unidos entre si por

un cemento mineral y/o una matriz de tamaio de grano fino.

Cemento: conglomerante o aglutinante formado a partir de una mezcla de calizas y ar-
cillas calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de endurecerse al contacto
con el agua.

CO0,: gas incoloro compuesto por un atomo de carbono y dos de oxigeno (también denominado

diéxido de carbono).

Roca: material sélido cohesionado compuesto por uno o mas minerales, que se forma de manera natural.

Vida util: se puede definir como el periodo de tiempo a partir de la construccion de una obra durante el cual debe
mantener las condiciones aceptables de seguridad, funcionalidad o aptitud en servicio y aspecto estético sin gastos de

mantenimiento no previstos.

—
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FICHA GEOLOGICA
MINERALES: FLUORITA

Composicion y sistema de cristalizacién: mineral for-
mado por la combinacién de los elementos calcio y fldor,
con férmula fluoruro de calcio (CaF2). Su estructura in-
terna corresponde al sistema de cristalizacién cibico y
se presenta en hdbito ctbico, octaédrico y rombodode-
caédrico.

Color y dureza: se observa en una gran variedad de co-
lores brillantes que varian desde incolora, violeta, azul,
verde, amarillo, marrén, rosa, negro a naranja rojizo. El
color de la fluorita estd determinado por factores que in-
cluyen impurezas y exposicién a la radiaciéon. Posee una
dureza de 4 y puede ser rayada con un instrumento de
acero; la raya resultante es de color blanco. Es fragil y
presenta exfoliacion perfecta.

Transparencia y brillo: dependiendo del estado de pu-
reza de la muestra, la fluorita puede ser transparente u
opaca. Tiene brillo vitreo.

Termoluminiscencia y fluorescencia: este mineral se
caracteriza por tener la capacidad de emitir energia lu-
minica a partir de un estimulo térmico —aplicacién de
calor— y fluorescencia bajo la luz ultravioleta, lo cual le
permite absorber los rayos ultravioleta, invisibles al ojo,
y devolver energia luminica visible. Debido a estas pro-
piedades, la fluorita refractard diversos colores con los
cuales se la conoce cominmente.

Origen y presencia en rocas: se forma generalmente como
un relleno hidrotermal, especialmente si estd en contacto
con rocas carbonatadas. También aparece asociada a rocas
igneas que cristalizan en profundidad; en estos casos junto
a otros minerales como la turmalina y el topacio.

Yacimientos en Cérdoba: se encuentra en distritos como
Cerros Negros, Cabalango, San Bartolomé y Laguna
Brava.

Usos comerciales: se usa principalmente en la produc-
cién de dcido fluorhidrico, como fundente en la fabrica-
cién de acero y produccién de aluminio. También, es
utilizada en piezas de joyeria.

¢{Dénde encontrarla?: cristales de fluorita bandeada
multicolor se exhiben en el Museo de Mineralogia
Geologia “Dr. A. Stelzner” de la FCEFyN, UNC y en el
Museo Provincial de Ciencias Naturales “Dr. Arturo
Umberto Illia” en Cérdoba Capital.

FicHas

FICHA ;
PALEONTOLOGICA
MAMIFERO: tigre dientes de sable

Nombre cientifico: Smilodon populator

Tamaiio: este gran felino media 1,15 m de altura y 2,6
m de largo, su peso era de 400 kg aproximadamente, con-
virtiéndolo en el felino mds grande de Sudamérica y uno
de los mds grandes que han existido en todo el mundo.

Caracteristicas particulares: Smilodon populator se ca-
racterizé por su cuerpo robusto y gran desarrollo mus-
cular en sus patas, sobre todo, las delanteras. Dado su
gran porte no podia correr a altas velocidades por largas
distancias. Los caninos superiores, largos y af{)lados, al-
canzaban hasta 30 cm de longitud so%resalian unos 17
cm de la mandibula. A diferencia de los caninos cénicos
de los felinos actuales, los de Smilodon eran recurvados y
de seccién oval (mds largos que anchos). Estos dientes
eran relativamente fragiles, y podian romperse por el im-
pacto con un hueso o el forcejeo con la presa.

Periodo: aparecié hace un mill6n de afios en Sudamérica
y se extingui6 alrededor del limite Pleistoceno-Holoceno

(hace cerca de 10.000 afios).

Distribucion geografica: Sudamérica, a lo largo de Ar-
gentina, Uruguay, Bolivia, Brasil, Pera y Venezuela.

Habitaty modo de vida: habitaba las praderas y sabanas
de Sudamérica. Se cree que cazaba en grupos herbivoros
de tamafio dos o tres veces mds grandes que ellos. EI me-
canismo de caza habria sido emboscar e inmovilizar a la
victima escogida con los potentes musculos de sus patas
y luego cortarle la garganta con sus largos dientes. Se han
encontrado fésiles de varios individuos diferentes muy
cerca unos de otros y, de restos de animales herbivoros,
lo que constituye un claro indicio de la conducta social
de esta especie.

»

Observaciones: la extincién del “tigre dientes de sable
podria haber estado relacionada a la desaparicién de las
grandes presas. Al ser incapaz de adaptarse para atrapar
presas mds pequefias y réfpidas, debido a su constitucién
pesada, se extinguié por falta de alimento.

Lugares de repositorio: Museo Argentino de Ciencias
Naturales “Bernardino Rivadavia”, Buenos Aires
(MACN), Museo de La Plata, Buenos Aires (MLP),
Museo Regional Florentino Ameghino de Rio Tercero,

Cérdoba.

Fuente de la foto: https://www.turbosquid.com/es/3d-
models/saber-toothed-smilodon-3d-model-1292400
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Microorganismos
extremofilos: po-
tenciales héroes
contra el Arsénico

Su investigacion, dirigida
por la Dra. Laura Borgnino y
la Dra. Cecilia Mlewski, se
basa en el estudio de la po-
tencialidad de los microor-
ganismos extremdfilos
presentes en la Laguna
Negra (Catamarca) para la
bio-remocion del Arsénico.
A través de estudios experi-
mentales de laboratorio
busca reproducir las condi-
ciones ambientales similares
a las de sitios contamina-
dos, para luego evaluar la
capacidad de accion de
estos microorganismos.

CICTERRANEA3

¢Qué son los microorganis-
mos extremofilos y por qué
son importantes para tu in-
vestigacion?

Los microorganismos extremadfilos
son aquellos organismos microscopi-
cos adaptados a vivir en sitios cuyas
condiciones parecen imposibles, por
ejemplo, condiciones extremas de
temperatura, acidez, presion, salinidad,
radiacion y sus combinaciones. En
particular, en mi investigacion es muy
importante el estudio de sus procesos
metabdlicos para entender su capaci-
dad de cambiar el ambiente circun-
dante. Concretamente, estos micro-
organismos pueden inducir la precipi-
tacion (o formacidn) de carbonatos de
calcio, lo cual resulta una herramienta
muy interesante para evaluar su po-
tencialidad en usos ambientales. Por
ejemplo, a partir de esta propiedad,
seria posible remover el arsénico de si-
tios contaminados, dado que el carbo-
nato de calcio tiene la particularidad de
“capturarlo”. Este proceso se denomina
bio-remocion, dado que el arsénico se
eliminaria del ambiente utilizando un
factor bioldgico, en este caso, los orga-
nismos extremdfilos.

¢Como llega el arsénico a
contaminar ciertos ambien-
tes? ¢Por gué es importante
removerlo?

La contaminacion de ciertos ambientes
por la presencia del arsénico puede
tener un origen natural. Un ejemplo de
esto se da en la region chaco-pampea-
nay en la Puna, donde se atribuyen los
altos niveles de arsénico a la presencia
de ciertos minerales que contienen
este elemento. Otra forma por la que

puede llegar el arsénico al medio am-
biente es por el impacto de las activi-
dades humanas, entre estas la mineria,
procesos agroindustriales y otros.

¢En qué casos de contami-
nacion podrian aplicarse los
resultados de tu investiga-
cion?

Es cierto que todavia me falta mucho
por estudiar acerca del potencial de
estos microorganismos extremofilos,
sin embargo, se puede decir que a fu-
turo este estudio podria ser aplicado
para el tratamiento de aguas naturales
(subterrdneas o superficiales) contami-
nadas con altas concentraciones de ar-
sénico.

Algunos compuestos de arsénico son
altamente téxicos, por esta razon la
OMS (Organizacién Mundial de la
Salud) hace énfasis en la importancia
de remover el arsénico del agua pota-
ble, y recomienda que el agua para
consumo humano tenga una concen-
tracion maxima de 0,01 miligramos por
litro de arsénico (que es una concen-
tracion muy baja). Todos tenemos clara
la gran importancia del agua para
poder llevar una vida digna. Y es que
el agua es indispensable: lo es para
producir los alimentos que comemos,
para garantizarnos una higiene basica y
para el consumo humano directo. Por
este motivo la busqueda de métodos
efectivos para la remocion del arsénico
es tan importante.

¢Qué tiene de particular la
Laguna Negra?

La Laguna Negra posee ciertas carac-
teristicas geoldgicas, geoquimicas y
microbianas que hacen de éste un
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lugar muy interesante para estudiar.
Es un lago muy salino (mayor salini-
dad que la del mar) que se encuentra
en la Puna argentina (Catamarca)
donde las condiciones son extremas,
por ejemplo: incidencia de vientos
fuertes, alta radiacion UV y altura de
4500 metros sobre el nivel del mar.
Ademads, esta laguna tiene algo muy
especial: un cinturon de estromatoli-
tos, es decir, estructuras de carbo-
nato de calcio construidas gracias a
procesos biolégicos (microorga-
nismos). Estos estromatolitos nos
pueden ayudar a entender el papel
desempenfiado por la actividad micro-
biana en los procesos de sedimen-
tacion y el rol que cumplen ciertos
metabolismos microbianos en la for-
macién de carbonatos.

¢Como surgio tu interés en
estudiar esta tematica?

Mi interés en temas ambientales
surgié en el grupo de investigacion
de la Universidad del Quindio en
Colombia donde realicé mi tesis de
grado y de maestria. Tuve la oportu-
nidad de ser integrante de un macro
proyecto que buscaba asesorar a la
industria del curtido de cuero en
temas de impacto ambiental. En mi
tesis de maestria estudié la capa-
cidad de bacterias y levaduras ob-
tenidas de aguas residuales de
curtiembre para la reduccién de
cromo hexavalente (compuesto alta-
mente téxico). Desde ese momento
me quedé gratamente sorprendida
del potencial de los microorganismos
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para atenuar o eliminar compuestos
téxicos del agua. En 2016, recibi el
mail de un amigo sobre las convo-
catorias a becas doctorales del
CONICET, alli vi la propuesta de
trabajo con microorganismos ex-
tremofilos para la remocidon de ar-
sénico, y no dudé en postularme
enseguida. Hoy en dia estoy muy
contenta haciendo el doctorado en
la Universidad Nacional de Cérdoba
y trabajando en este tema.

¢Qué actividades diarias
realizas dentro del marco
de tu investigacion?

Las actividades que realizo en el
marco de mi investigacion son muy
variadas, algunas son netamente
de laboratorio, pero otras estdan mds
enfocadas a la lectura y estudio de
documentos cientificos. Otras activi-
dades que son muy importantes para
mi formacioén doctoral es la realiza-
cioén de cursos de posgrado relacio-
nados con mi tema.
Constantemente me reuno con mis
directoras para revisar los avances
de la investigacion y proponer ex-
periencias de laboratorio que me
ayuden a responder las preguntas
planteadas en mi plan de trabajo y
las que van surgiendo.

Podria decir que gran parte de mis
actividades diarias de investigacion
las llevo a cabo en el laboratorio,
uso principalmente el Laboratorio
de Geoquimica y el Laboratorio de
Geomicrobiologia experimental del
CICTERRA.

Ultimamente he participado en divul-
gacion cientifica en escuelas de la
provincia de Cérdoba, donde com-
partimos relatos sobre los microor-
ganismos y nuestra actividad como
cientificos. Para mi ha sido una expe-
riencia muy enriquecedora, ver a los
nifios tan interesados en la ciencia y
como participan en nuestras charlas,
realmente nos motiva.

¢Qué actividades realizas
en tus tiempos libres?

Me gusta compartir mi tiempo libre
con mi familia y amigos. Soy fandtica
del ciclismo, es una de las activida-
des en las que me encanta invertir mi
tiempo libre. En mi casa todos andan
en bicicleta y las salidas de fin de
semana eran imperdibles. Al venir
a Argentina no traje mi bicicleta “la
furia roja” asi que regularmente salia
a correr por los parques que quedan
cerca de mi departamento. Ahora
gracias a un gran amigo me decidi a
comprar una bici y hemos empezado
a salir a disfrutar de las sierras de
Coérdoba. También disfruto mucho
salir a caminar y visitar la feria de
artesanos del barrio Gliemes y termi-
nar con una buena cervecita.

¢Tenés planesopara tu fu-
turo en ciencia?

Mi plan mé&s préximo es continuar
trabajando en el CICTERRA durante
los dos afios y medio que me restan
de la beca doctoral. Me visualizo a
futuro como docente universitaria
vinculada a la investigacion.
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EL MAR PALEOZOICO
DE LA REGION CUYANA

Un paseo por el Caribe de la Precordillera Argentina

foto cortesja Lucia Catana.




llevaron a su desaparicion.

a historia geoldgica de la regién cuyana también co-

nocida como la provincia geolégica de la Precordillera

Argentina, que comprende gran parte de las provincias
de La Rioja, San Juan y Mendoza, nos revela aspectos sorpren-
dentes que surgen de la exploracidn, estudio y la

comprensién de su geologia. Esta region, ahora mds

La cambiante historia geoldgica de la actual region
cuyana se remonta a principios del Paleozoico (alre-
dedor de 500 millones de anos). En esa etapa las
rocas que hoy conforman la Precordillera Argentina
se depositaban en un ambiente marino tropical muy
parecido al Caribe actual, incluyendo arrecifes. Estos
ambientes permiten reconstruir las comunidades
marinas, su ecologia, su evolucion y los eventos que

Marcelo G. Carrera

Dr. en Ciencias Geoldgicas
Investigador Principal del CONICET
Docente de la FCEFyN, Universidad
Nacional de Cérdoba

tuviéramos la mdquina del tiempo para viajar a esa etapa segu-
ramente necesitariamos un buque de exploracién submarina ya
que los sedimentos que se depositaban en ese momento son de

origen marino.

conocida por sus maravillosos paisajes montafiosos

semidesérticos y sus espectaculares vifiedos, es- Presente.

conde una increible variedad de eventos geolégicos

y biolégicos ocurridos en distintas etapas de la rica

historia de la region. 543 Ma——— 65 Ma

Si tuviéramos la mdquina del
tiempo para viajar a esa etapa
seguramente necesitariamos un
buque de exploracién submarina
ya que los sedimentos
que se depositaban en ese mo-
mento son de origen marino

Esta historia llega a nosotros gracias a que las
rocas, que nos muestran el registro de estos eventos,

se han conservado con relativa poca alteracion

hasta nuestros dias. En palabras simples, no han 2500 Ma

sufrido sucesos que las hayan destruido (erosionado
totalmente) o modificado en tal medida que su
contenido y registro se haya alterado significativa-
mente.

Es probable que la regién sea mds conocida

por los famosos yacimientos paleontoldgicos

Mesozoicos (Tridsicos) con dinosaurios como Is- 3850 Ma|

Presente
Era
Cenozoica

Era Mesozoica

251 Ma

Pérmico

Eon Fanerozoico

Carbonifero

Eon Proterozoico

Devénico

Sildrico

Ordovicico

Cdambrico

Era Paleozoica

543 Ma

Origen de la Tierra
(aprox. 4600 Ma)

chigualasto y Talampaya, pero si nos remontamos

a una etapa anterior en el Paleozoico (Figura 1) _ Figura 1. Escala cronoldgica global, inclu-

veriamos un paisaje completamente diferente. Si
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yendo la ubicacién temporal de los arrecifes
en la Formacién San Juan.
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El mar calido de la
Precordillera

El mar Paleozoico bafiaba todo el borde occidental del an-
tiguo continente de Gondwana, que inclufa a Sudamérica (ver
cuadro El Paleozoico Inferior de la regién cuyana y Figura 2).
Sus aguas ocupaban también parte de las actuales provincias
de Catamarca, Salta y Jujuy en el noroeste argentino. Esta
parte del continente estaba ubicada en una posicién de media
a alta latitud, préxima al polo sur (hay evidencias de glacia-
ciones en distintas etapas del Paleozoico). Contrariamente, las
rocas de la Precordillera para el Paleozoico Inferior (Cambrico
y Ordovicico temprano, Figura 1), compuestas principalmente
por calizas, muestran haber sido depositadas en ambientes de
clima célido. Los sedimentos depositados en los actuales
mares tropicales como los del Caribe, el Mar Rojo o las costas
tropicales de Australia, son principalmente el producto del
depésito de carbonato de calcio que con el tiempo se trans-
formar4 en roca caliza.

Esta caracteristica tan particular de la Precordillera en el

Paleozoico Inferior llevé a muchos investigadores a sospechar

20 Millones g, , .

leoAtlas de Scotese 2016.

——
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Figura 2. Reconstruccion paleogeo-
grafica para el Ordovicico Inferior. No-
tese la ubicacidn de la Precordillera con respecto a Sudamérica y
Norteamérica. Realizado con GPlates 1.5 utilizando PALEOMAP Pa-

Esta caracteristica tan particular de
la Precordillera en el Paleozoico Infe-
rior llevé a muchos investigadores a
sospechar que esta regién provenia
de un lugar diferente al sitio en el
que actualmente se emplaza

que esta regién provenia de un lugar diferente al sitio en el que
actualmente se emplaza, es decir que no formaba parte del
antiguo margen de Sudamérica (mds informacién en cuadro El

Paleozoico Inferior de la regién cuyana).

Los arrecifes de San Juan

La sedimentacién de las calizas tropicales estd intima-
mente asociada a la presencia de la vida marina. La influencia
de los organismos es clave en la formacién de estas rocas, no
s6lo con el aporte de particulas sedimentarias de sus exoes-
queletos luego de la muerte de los organismos, sino también
como efecto de sedimentacién bioquimica a través de su fi-
siologfa (vida y actividad de los organismos) generando con-
diciones propicias para la precipitacién del carbonato
de calcio desde el agua de mar.

De esta forma bacterias, algas, esponjas, corales,
moluscos, crusticeos y equinodermos (como las es-
trellas o erizos de mar), entre los mds importantes,
tienen una participacién directa en la sedimentacién
del carbonato y obviamente son los organismos mds
comunes en ambientes marinos tropicales, ver Fi-
gura 3 y cuadro arrecifes actuales. Estos depésitos se-
dimentarios han sido muy estudiados por geélogos
ya que normalmente representan la principal fuente
de materia orgdnica en el registro geolégico y la po-
tencial “roca generadora” o “roca madre” de los yaci-
mientos petroleros.

En la Precordillera existen varias formaciones ro-
cosas de naturaleza calcirea. Entre ellas se destacan
las calizas de la Formacién San Juan del Ordovicico
temprano que contiene abundantes fdsiles marinos,
que incluyen a la mayoria de los grupos mencionados
anteriormente. El estudio de las rocas de la Forma-
cién San Juan permite identificar diversos ambientes
de sedimentacién marina reconocidos por sus carac-
teristicas sedimentoldgicas y los fosiles que las con-
tienen. Podemos detectar si estas calizas se han

depositado en ambientes muy someros (préximos a la

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



B El Paleozoico Inferior de la regién cuyana

ElPaleozoico representa un intervalo de tiempo enorme (que va desde los 543 alos 252 millones de afios, apro-
ximadamente) y por suerte lo tenemos bastante bien representado en los estratos rocosos de la Precordillera.
Como cuestion bésica cabe recordar que la Tierra es muy dindmica y que a paso muy lento nos muestra cambios
trascendentes. Para esta parte del continente sin duda que el cambio mds relevante es el levantamiento de la
Cordillera de los Andes que recién comienza a ser evidente a finales del Mesozoico. Es decir que en el Paleozoico
hacia el actual oeste de nuestro pais no habia sistemas montafosos y, por lo tanto, apenas pasiramos de una
linea imaginaria al oeste de los limites actuales de las provincias de Cérdoba o San Luis, estariamos llegando a
las costas de un inmenso mar que durante el Paleozoico fue cambiando y que recibe distintos nombres: Iapetus
primero, Panthalassa después, hasta llegar al Océano Pacifico actual. (Ver también Cicterrdanea N° 1: La Tierra
cambiante. Un viaje hacia el tiempo profundo).

La region de Cuyo no estaba adosada a Sudamérica (Gondwana) para este momento, ya que los territorios pré-
ximos en el Noroeste argentino presentan rocas, también de origen marino, pero totalmente diferentes y con-
sideradas de clima frio. Luego de muchas discusiones en general se acepta esta separacién y la mayoria concuerda
con su proveniencia desde el sureste del continente de Laurentia (actual Norteamérica). El “viaje” de la Precor-
dillera desde los mares cdlidos de Laurentia hasta los frios de Gondwana se produjo durante el Periodo Ordo-
vicico como consecuencia de la tecténica de placas (Figura 2). Al final de este periodo se produjo posiblemente
el final de ese viaje y la Precordillera pasé a formar parte de la Sudamérica. Una evidencia de esto es el registro
de una glaciacién importante, con un casquete polar en Gondwana, que también afecté a la Precordillera. Sus
rocas para fines del Ordovicico ya muestran las caracteristicas de estas glaciaciones y sus fésiles son los mismos
que encontramos en el resto de los mares frios de Gondwana.

costa) o mds profundos. Entre estos distintos ambientes de se-
dimentacién generales se han reconocido intervalos puntuales,
que se caracterizan por una concentracién excepcional de or-
ganismos que han facilitado la acumulacién de sedimento car-
bonitico y producen un mayor realce. Estas acumulaciones
particulares, coinciden con lo que podriamos llamar “arrecife”
o estructura arrecifal, en este caso fosil.
En la Precordillera existen dis-
tintas estructuras de este tipo, desde
monticulos arrecifales -pequefios
domos dominados por comunidades _
microbianas (bacterias y algas mi-
croscépicas)-, comunes en los fangos X
calcéreos, hasta arrecifes dominados
por esponjas, como los de la Forma-
cién San Juan.
Las primeras formas tipo monti-
culos de fango (compuestas por mi-
crobios y algas) tienen en realidad
una historia mucho mds prolongada.
Podria decirse que son las estructuras
biolégicas y evidencias de vida mds
antiguas, estas formas comdinmente
con forma de domo y con lamina-
ciéon bandeada se conocen con el
nombre de estromatolitos y los pri-
meros, que tienen una antigiiedad de
3.500 millones de afios, correspon-

den al Precimbrico (Figura 4).

variedad de peces.

Si aplicamos el concepto de estructura arrecifal a estas
construcciones orgdnicas, podriamos decir que lo primero que
formaron los primeros organismos al “aglutinarse” fueron arre-
cifes (en el sentido amplio). Estas comunidades microbianas
fueron dominantes durante casi todo el Precimbrico. Esta in-
mensa etapa temporal solo tuvo este tipo de estructuras arre-

cifales en las dreas cdlidas y someras del planeta.

Figura 3. Arrecife actual de la gran barrera austra-
liana con la dominancia de colonias coralinas y gran
Foto cortesia de: Romain Vaucher.
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B Arrecifes actuales

Enla actualidad, la imagen que tenemos de un arrecife es basicamente una construccién organica principalmente
desarrollada por corales y algunos organismos constructores accesorios como algas calcdreas y en menor medida
esponjas, con una increible diversidad de biota que vive en este “refugio” natural (Figura 3). Pero en el pasado, el

tipo de organismo constructor ha cambiado mucho a través del tiempo y podriamos decir que el rol de constructor
es parecido (formar una estructura orgdnica a partir de sus exoesqueletos, con un relieve positivo sobre el fondo
marino), pero los actores han cambiado repetidamente en la historia del planeta. También dependiendo del cons-
tructor, varia el tamaiio de los arrecifes; asi las grandes colonias de los corales actuales pueden desarrollar arrecifes
de gran porte, que si se alinean en el borde de la plataforma marina desarrollan las importantes barreras arrecifales
como la Gran Barrera Australiana (una de las pocas construcciones biol6gicas que pueden verse desde el espacio).

Con la aparicién de los primeros metazoos (los organismos
pluricelulares) y sobre todo los primeros organismos con exo-
esqueleto calcdreo, a principios del Cambrico. Durante este
periodo se dieron las condiciones para el desarrollo de otro
tipo de estructuras orgdnicas, y en todas las dreas tropicales se
desarrollaron arrecifes dominados por esponjas.

En la Precordillera encontramos arrecifes y ambientes cd-
lidos tropicales desde el Cambrico hasta el Ordovicico medio.
Los mis notables se encuentran en el Ordovicico temprano

de San Juan. El ambiente de sedimentacién para ese momento

se asemeja bastante a lo que podemos ver en el actual caribe.

Obviamente que los roles de principales constructores que

Se han reconocido intervalos puntua-
les, que se caracterizan por una con-
centracion excepcional de organismos
que han facilitado la acumulacién de
sedimento carbonitico y producen un
mayor realce. Estas acamulaciones
particulares, coinciden con lo que po-
driamos llamar “arrecife” o estructura

arrecifal, en este caso fésil

%

comunes en estas estructuras laminadas (escala: 1 mm).
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cumplen los corales y algas calcdreas actuales, son suplidos por

las esponjas y las comunidades microbianas.

¢Quiénes eran y como vivian
los principales integrantes
de los arrecifes ordovicicos?

Estamos acostumbrados a ver en los documentales sobre
la actual vida marina, que las zonas arrecifales estdn llenas de
peces de muchisimas variedades viviendo entre grandes colo-
nias de corales conformando a veces paredes, domos o torres
en la construccién del arrecife. Seguramente que este no era
el caso de los arrecifes de la Precordillera, suponemos que por
la conformacién que tienen deben haber sido un poco mis
modestos, con formas de domos coalescentes de dos a tres me-
tros de alto sobre el sustrato marino. También los organismos
que vivian asociados a estas estructuras eran diferentes. Solo
para empezar, los peces se encontraban en una etapa basal de
su historia evolutiva y por lo tanto muy poco abundantes.

Si pudiéramos trazar paralelismos entre los habitantes de
los arrecifes actuales y los de San Juan (de aproximadamente

470 a 485 millones de afios atrds), encontrariamos diferencias

importantes, pero es posible que si bien los actores no sean los

Figura 4. Fotos: A. Estromatolitos (actual) en la bahia del Tiburdn (Shark bay, Australia, fuente:
http://geologie.vsb.cz/). B. corte delgado mostrando cianobacterias filamentosas (calcimicrobios)

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



mismos sus roles en la comunidad hayan sido relativamente
similares. Como se mencioné antes no veriamos la inmensa
variedad de peces, y podriamos decir que en general los orga-
nismos estaban mds asociados al fondo marino que a habitar
por encima de éste.

Los peces en esta etapa eran acorazados con placas éseas
cubriendo su cuerpo y en general de pequefio tamafio (20 a
30 cm). Tenian principalmente una dieta herbivora y recorrian
el fondo marino con movimientos lentos (no eran buenos na-
dadores), sobre todo porque sus placas éseas que los protegian
de los depredadores, los hacian mds pesados. Habia dos grupos

que si nadaban con mayor velocidad y que eran los depreda-

En la Precordillera encontramos arreci-
fes y ambientes cdlidos tropicales desde
el Cdmbrico hasta el Ordovicico medio.
Los m4ds notables se encuentran en el
Ordovicico temprano de San Juan

dores de la época: en primer término, los nautiloideos (Figura
5), que son cefalépodos parecidos a calamares, parientes leja-
nos del actual Nautilus y de los famosos amonites del Meso-

zoico. Posefan un exoesqueleto cénico (recto o curvado)

cubriendo su cuerpo del que sobresalian la cabeza y los tentd-

Figura 5. A. Reconstruccion esquematica de la comunidad arrecifal: 1. Nautiloideo 2. Esponjas
3. Crinoideos 4. Alga calcarea 5. Alga incrustante 6. Briozoo sobre un Gastrépodo 7. Braquidpodos

8. Comunidades microbianas (bacterias y algas). 9. Trilobite. B. Afloramiento de las calizas de la Formacién San Juan mos-
trando un estructura de tipo arrecifal *domo irregular” (enmarcada en la linea de guiones amarilla) entre estratificacion tabular
por debajo y hacia los laterales. C. Detalle de la estructura arrecifal mostrando dos esponjas tubulares vistas en corte trans-
versal (circulos amarillos), obsérvese la estructura radial de sus canales y red esqueletal. Fotos cortesia: Diego Mufioz.

—_—
_
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culos. Eran los principales predadores y llegaron a medir desde
pocos centimetros hasta varios metros de largo. El otro grupo
de predadores en el Ordovicico eran los Euriptéridos, cono-
cidos como los “escorpiones de mar”, con largas patas, las de-
lanteras terminadas en pinzas para capturar a sus presas.
Aunque parecen escorpiones corresponden a otro grupo de
artrépodos. En el Ordovicico no fueron tan abundantes y no
sobrepasaron el metro de longitud. Pero en el Siltrico y
Devénico llegaron a medir hasta 3 metros (ver Cicterrdnea
N* 2: La revolucién marina del Paleozoico medio. El gran im-
pacto de los continentes sobre la vida en el mar).

Entre los moradores méds comunes del arrecife se encon-
traban aquellos que vivian fijos al fondo marino (como las es-
ponjas, Figura 5) o los que vagaban por él. Entre los primeros
se encontraban los equinodermos, pero a diferencia de la
abundancia de estrellas o erizos de mar de los arrecifes actua-
les, los equinodermos del Ordovicico estaban dominados por
los crinoideos o “lirios de mar” (Figura 5) que, aunque parez-
can plantas son animales que comen plancton.

Entre los moluscos que habitan el arrecife, los gasterépo-
dos (caracoles) ya estaban presentes al igual que ahora. Ob-
viamente las especies, géneros o familias no son las mismas
pero el rol es bastante parecido; algunos estudios indican que
los del Paleozoico habrian sido herbivoros, mientras que los
actuales son principalmente carnivoros. Los bivalvos (almejas,
mejillones), tan abundantes en la actualidad, son escasos en el
Paleozoico y su rol era ocupado por los braquiépodos (Figura
5),un grupo que si bien tiene dos valvas no estid emparentado
con los bivalvos. Ambos grupos en el Paleozoico son suspen-
sivoros, es decir que se alimentan de plancton filtrando el agua.

Los crusticeos (cangrejos, langostinos, entre otros), abun-
dantes en los arrecifes actuales, no eran comunes en las comu-
nidades del Paleozoico, y su rol en las comunidades arrecifales
del Ordovicico podria ser ocupado por otros artrépodos con
caparazon, los famosos “trilobites” (Figura 5). La riqueza de
este grupo en el Paleozoico temprano es muy importante y
eran sin duda los artrépodos dominantes en las comunidades.
Si bien alcanzaron grandes tamafios, entre las formas que ha-
bitaban estos arrecifes se registran pequefias tallas, en general
con hébitos herbivoros, filtrando el agua o buscando alimento
entre los detritos del fondo.

Como vemos ya desde el Paleozoico temprano tenemos un
reparto de roles y organizacion ecolégica bastante compleja. No
obstante, estos grupos tenfan estrategias ecolégicas mds simples
y una menor utilizacién del ecoespacio con respecto a las co-

munidades actuales e incluso con las siguientes en el Mesozoico.

CICTERRANEA3

Podemos, por ejemplo, ver una menor movilidad en esta co-
munidad arrecifal del Ordovicico con un escaso desarrollo de
los peces.

Los corales actuales crecen y ocupan el sustrato marino
mucho mids ripido y seguramente saldrian victoriosos en una
hipotética “batalla” contra cualquier constructor arrecifal del
Paleozoico. En general toda la comunidad actual saldria ga-
nadora en esta contienda ecolégica. Esto es porque los orga-
nismos no evolucionan aislados, van ocupando nichos o
espacios ecol6gicos y con el tiempo ganando o perdiendo pe-
quefias batallas contra sus oponentes circunstanciales, que
ocupan su mismo rol. Ademds, deben interactuar con sus po-

tenciales depredadores y modificar sus estrategias de defensa.

Cambios climaticos
y arrecifes

Durante el paleozoico los principales constructores arre-
cifales son las esponjas, en sus distintas variedades, esponjas
calcificadas o con red esqueletal silicea (como las de la For-
macién San Juan). Dependiendo de las distintas condiciones
ambientales que se dan a largo plazo (millones de afios) van
dominando unas u otras. Los corales paleozoicos no han ad-
quirido todavia las caracteristicas de los actuales y aunque se
los encuentra también asociados a los arrecifes son siempre
accesorios o poco representados.

El gran cambio que se da, por ejemplo, al finalizar el Pale-
ozoico y los comienzos del Mesozoico fue donde el planeta
atravesé la mayor extincién masiva conocida. Aqui las esponjas
dejaron su lugar, como los constructores principales de arrecifes,
a los actuales corales escleractinios (conocidos también como
corales pétreos o duros). Estos adquieren las caracteristicas ca-
paces de formar grandes arrecifes; como la de formar colonias
compactas en todos los grupos, con mayor produccién de car-
bonato de calcio y asi desarrollar colonias superiores en tamafio.

Los arrecifes han demostrado ser claves para reconocer los

Los arrecifes han demostrado ser claves
para reconocer los cambios climdticos
ocurridos en el planeta a todas las escalas
temporales. Las condiciones particulares
en las que se desarrollan (temperatura,
salinidad, cantidad de luz solar) los
hacen un “marcador” ambiental ideal
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Bl Coralesy esponjas: registro de las condiciones climaticas

El crecimiento de una colonia de un coral o de una esponja calcificada se produce en bandas o ldminas que se
forman a intervalos de tiempo bastante regulares. La calcificacién del exoesqueleto del coral o la esponja se
produce por la toma del diéxido de carbono (CO,) directamente del agua de mar para formar el carbonato de
calcio de cada una de las bandas o liminas del exoesqueleto. Por lo que cada una de estas ldiminas contiene los
elementos quimicos extraidos del agua de mar para ese momento temporal, es decir que en cada una de estas
liminas se encuentran encerradas las caracteristicas quimicas del mar en el momento de su formacién. Estos
elementos quimicos como los isétopos de oxigeno, carbono o estroncio que se encuentran en el carbonato de
calcio varian con las condiciones ambientales, principalmente con la temperatura, en las que se encontraba el
agua de mar al momento de su formacién. De esta forma el anilisis de sus concentraciones y proporciones en
cada etapa nos muestra las variaciones de estas caracteristicas a través del tiempo, en el caso de estos organismos
constructores se puede registrar la curva de temperatura del mar de los dltimos miles de afios.

A. corte de un ejemplar de esponja calcificada actual con el muestreo lineal de cada lamina de crecimiento. (Modificado

de Haase-Schramm et al. (2003) Paleoceanography, VOL. 18, (3)). B. Esponja calcificada en su habitat natural.

cambios climdticos ocurridos en el planeta a todas las escalas
temporales. Las condiciones particulares en las que se desarro-
llan (temperatura, salinidad, cantidad de luz solar) los hacen
un “marcador” ambiental ideal y como ejemplo su actual de-
terioro es evaluado por el efecto de distintos factores entre
ellos el aumento del diéxido de carbono.

A escalas de cientos a decenas de afios se pueden analizar
estos cambios dentro del mismo arrecife, es decir establecer y
analizar todas las etapas de desarrollo de la estructura e intentar
verificar las condiciones climdticas y los cambios biolégicos ocu-
rridos. Esto es posible gracias a que los componentes principales
como los organismos constructores corales, esponjas o algas cal-
cdreas son organismos longevos, es decir al igual que los drboles
milenarios, cada individuo o la colonia pueden vivir cientos a
miles de afios (se han reconocido colonias de corales y esponjas

calcificadas de 11.000 afios considerados como los individuos

mis longevos del planeta). Podemos a través de ellos observar

Glosario

Exoesqueleto: Esqueleto externo de algunos organis-
mos marinos normalmente compuesto de carbonato de
calcio o silice.

Sedimentaciéon bioquimica: Procesos de sedimenta-
cion con la participacion de precipitados quimicos

Algas calcareas: Algas con exoesqueleto de carbonato
de calcio

las variaciones climaticas que han ocurrido en todo el lapso de
vida del organismo (ver cuadro Corales y esponjas: registro de
las condiciones).

Al ser estructuras relativamente jévenes (no fésiles ain),
sus caracteristicas no han sido alteradas por la compactacién,
recristalizacién y demds procesos de diagénesis (transforma-
cién del sedimento en roca) y fosilizacion. Por esto es posible
analizar con mucho detalle las distintas etapas en la construc-
cién arrecifal tanto en sus aspectos biolégicos como geoldgi-
cos, y poder estudiarlos como un registro de las variaciones
climiticas de los ultimos miles de afios.

Conocer nuestro pasado geoldgico y a través de éste la his-
toria de la vida en el planeta nos permite realizar inferencias e
intentar predecir sobre el futuro de los ciclos geolégicos y de la
vida a diferentes escalas y principalmente intentar en lo posible
mitigar las consecuencias de estos ciclos o las que nuestras ac-

tividades producen sobre los sistemas naturales.

Fangos calcareos/monticulos de fango: fangos (se-
dimentos de grano fino (limos-arcillas) con la participa-
cion proporcionalmente importante de carbonato de
calcio.

Ecoespacio: Espacio tedrico ideal en el que se desarro-
Ila una especie o grupos de especies.
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Fotografia de Polen de Asteraceae Asteroideae de la laguna Guamini -Encadenadas del Oeste- Provincia de Buenos Aires. Imagen
tomada con microscopio optico. Escala: 20 um. Autora: Nerina Pisani.




Tomanpo conCiEnciA

Reciclando desperdicios y viviendo en
un ambiente saludable y limpio

Por Ricardo A. Astini

¢Sabias que haciendo una compostera domiciliaria podés reducir el volumen de desperdicios, mejorar y abonar tus
plantas o tu quinta de vegetales y frutas, disfrutando de tareas al aire libre junto a la familia?

El compost es una mezcla heterogénea de materia orgdnica en descomposi-
cién que tiene una apariencia similar a la tierra, pero que mejora la

estructura del suelo y proporciona nutrientes para las plantas.
Puede estar listo para usar entre 3 meses y un afo.

Una compostera puede ser un hueco en el suelo o un
recipiente en el jardin donde arrojis y acumulds la
basura orgénica. Esto dependerd de cudnta produc-
cién de residuos tenés, de qué espacio disponés,
y de cudnto compost necesitds. Asegurate de ta-
parlo para que no ingresen moscas ni mos-
quitos y que la iluminacién y aireacién sean
reducidos.

¢Qué residuos pueden ir a la compostera?
En general, restos de vegetales, frutas y re-
siduos de poda (previamente molidos para
facilitar su desintegracién); ademds podés
agregar en menor cantidad ldcteos y hari-
nas. No deben incorporarse residuos paté-
genos, heces, cenizas o raices de plantas
invasivas. También puede agregarse papel
corrugado u orgédnico y aserrin.

El procesamiento de los residuos lo generan
diversos organismos entre los cuales las lom-
brices son los mds eficientes. También hay una
variedad de insectos y numerosos roedores que ayu-
dan a procesar y madurar ciertos materiales y compo-
nentes del compost. Mientras mds aireada, mds rdpida es
la descomposicién. Con cierta frecuencia, resulta util espol-
vorear tierra (la del propio pozo elaborado) para tapar y relajar
la actividad superficial. Asi, al cabo de unos meses contards con “tierra
sagrada”, fuente de fertilizantes naturales para potenciar la capacidad de

crecimiento de semillas y plantas de tu hogar.

Hacer compostaje permite una mejor gestién del residuo domiciliario, elimina malos olores, jugos indeseados y actividad

de canes y carrofieros en tachos de basura. Tiene ademas, la enorme ventaja de disponer de un fertilizante hogarefio y sin
costos, que evita la necesidad de adicionar productos quimicos a los cultivos.

‘Todos podemos contribuir a generar menos basura! Reciclar y tener nuestras propias huertas orgdnicas privilegian la
i p g y prop g P g
salud y la sustentabilidad.

Foto: https://casaydiseno.com/mantenimiento-de-jardines-fotos.html
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LABORATORIO DE PAI,EOBIOLOGiA
Y GEOMICROBIOLOGIA
EXPERIMENTAL -

¢Quiénes utilizan este la-
boratorio? El LaPGE es
frecuentemente utilizado
por investigadores del
CICTERRA y estudiantes
del doctorado de Geo-
logia y Biologia para la
realizacion de diferentes
experiencias de labora-
torio relacionadas con
sus tesis o investigacio-
nes en curso.

En el LaPGE hay dos grupos de
investigacion, uno de estos es el de
Paleobiologia, que tiene por objetivo
la reconstruccion del habito o estilo

de vida de los organismos que no
tienen representantes vivientes. Para
ello, los estudios se focalizan en es-
tablecer la relacién entre la forma y
la potencial funcién que se podria
desarrollar con dicha forma. Al res-
pecto, se menciona que en la natu-
raleza son raros los casos en los
cuales se preservan o detectan los
tejidos blandos en los fésiles. Por
esta razén, es importante contar con
herramientas que permitan inferir la
presencia 0 ausencia de una estruc-
tura blanda de interés. La reconstruc-
cion de tejidos blandos en formas
extintas requiere de la integracion de
datos tanto paleontoldgicos (los que

Laboratorio de Geomicrobiologia

TERRA

provienen del estudio de los fésiles)
como neontolégicos (que provienen
de estudiar las formas vivientes). En
vertebrados también se busca el lla-
mado correlato 6seo, esto es, la
marca que dejan algunos musculos
sobre los huesos. A partir del corre-
lato 6seo preservado en el fésil y en
contraste con su par actual, es posi-
ble predecir la funcién que ejerceria
ese musculo en el animal extinto. Ac-
tualmente, uno de los focos principa-
les es la reconstruccién de tejidos
blandos, especialmente de la cabeza
(musculos, cerebro y oido, por ejem-
plo) y del miembro posterior en ver-
tebrados tetrapodos. Para ello, se

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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utilizan técnicas tradicionales, como la diseccién
de cadaveres, se analizan los musculos y separan
las fibras que los componen, se estima la fuerza
gue se podria ejercer con ellos, entre otras varia-
bles. En el LaPGE también se esqueletizan los in-
dividuos ya diseccionados. Los esqueletos ya
limpios se numeran y en el caso de las aves, pasan
a integrar la Coleccion Osteoldgica de Aves Actua-
les (CIT-O) que pertenece al CICTERRA.

El otro grupo de investigacidon que trabaja en
el LaPGE es el de Geomicrobiologia, el cual tiene
dos lineas de trabajo. Por un lado, se estudian las
interacciones entre microbios y minerales carbo-
naticos en los procesos sedimentarios y biogeo-
quimicos asociados, y como éstos son pre-
servados en los sedimentos, utilizando ambien-
tes modernos y potenciales analogos del registro
geoldgico. Por otro lado, se estudia la biodiversi-
dad, ecologia, evolucién y mecanismos molecula-
res de adaptacién de microorganismos y pobla-
ciones microbianas de ambientes extremos. En la
actualidad los estudios se enfocan en lagos hiper-
salinos, Antartida y ambientes contaminados.

El laboratorio se ha ido equipando reciente-
mente gracias al esfuerzo de varios investigado-
res. Actualmente cuenta con material de vidrio y
plastico de uso comun, set de micropipetas,
centrifugas, bano térmico, agitadores, autoclave,
estufa de cultivo, campana de flujo laminar, hela-
deras y freezers para la conservacién de mues-
tras. Ademas, en convenio con otras instituciones,
se tiene acceso a termociclador, microscopios de
avanzada (CLSM, SEM, TEM, RAMAN) y secuen-
ciacion de nueva generacion (454 pirosecuencia-
cion, lllumina).

Cultivo de cianobacterias
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Modelado de cerebro de ave
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