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De glaciares
a desiertos

El ocaso de una Era
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1 quinto nimero de Cicterrinea desembarca en un

contexto sin precedentes en la historia reciente de la

humanidad. Con la llegada de la pandemia de la
COVID-19,1a vida de la mayoria de las personas en el planeta,
las prioridades individuales y sociales y los debates cambiaron
casi de manera simultdnea, como asi también la forma en que
nos comunicamos y nos relacionamos.

Durante el dltimo afo, la relacién ciencia y sociedad no estuvo
ajena a estos grandes cambios. La vordgine de informacién que
trajo consigo la pandemia, puso en primer plano una premisa
muchas veces olvidada: la ciencia y la tecnologia son practicas
sociales, como cualquier otra. Es decir, no pueden considerarse
aisladas de sus contextos y, lejos de ser una isla dentro de la so-
ciedad sin posibilidad de interpelacién por parte de ella, hoy,
de manera inédita estin en boca de todo el mundo. Los debates
publicos, en redes sociales y medios de comunicacién, pasaron
de sélo informar resultados de “descubrimientos” cientificos a
debatir sobre métodos, formas, protocolos, discusiones, aciertos
y equivocaciones.

Se produjo entonces, una mirada mds profunda hacia dentro de
los laboratorios, mirada que permite observar los mecanismos
por los cuales la ciencia es ciencia. Sin embargo, de igual manera
se pusieron sobre el tapete nuevos conceptos y palabras abstrac-
tas y técnicas, muy poco familiares para grandes sectores de la
sociedad. Y aqui llegamos a lo que resulta problematico. Por un
lado, vivimos en un mundo que nos bombardea de informacién
por multiples canales y medios, lo que se combina con intereses
econémicos y politicos de quienes la producen y difunden. Y
por el otro, la interpretacién de los mensajes queda sujeta a
nuestras prenociones, preconceptos y la experiencia previa que
tengamos sobre el tema, por lo general relacionados con cargas
emocionales e ideolégicas. Esta mezcla de factores resulta en
que la interpretacién del mensaje redunde, paradéjicamente, en
mucha desinformacién.

Estamos convencidas de que la comunicacién publica de la
ciencia es un instrumento fundamental para combatir la desin-
formacién en todos los 4mbitos. En este contexto, el desafio es
seguir compartiendo cémo hacemos lo que hacemos, desde una
mirada mds integral y con las incertidumbres y cuestiones sin
resolver que acompafian todo proceso cientifico. Es con este
compromiso que acercamos una vez mds nuestro aporte desde
las Ciencias de la Tierra. Esta vez incorporando miradas desde
otras disciplinas del saber cientifico. jEsperamos que disfruten
este recorrido!

Gisela Mordn, Emilia Sferco y Beatriz Waisfeld

—
hﬁ

CICTERRANEA

Afo 5
Nuamero 5 - 2021
ISSN 2618-2122

COMITE EDITORIAL

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

Comité editor
Gga. Cecilia Echegoyen
Ing. Nexxys C. Herrera Sanchez

Dr. Fernando J. Lavié
Dra. Cecilia E. Mlewski

Dr. Diego F. Mufioz

Dr. Ivin Petrinovic
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 panordmica de la Laguna Negra,
Puna de Catamarca, Argentina (Autor: Alexander Dan
Driessche).

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@gmail.com

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

https://revistas.unc.edu.ar/index.
php/cicterranea

Seguinos en: ] r@

CONICET

Universidad
Macional
e Cardoba

¢c 1 ¢ T E R R A

Director: Dr. Edgardo Baldo
Vicedirector: Dr. Marcelo G. Carrera

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

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

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Amor alo extremo
Los habitantes de la
Laguna Negra

Por Cecilia Mlewski y Fernando G. Gémez

De detectives a sofiadores
Tras las huellas del agua y

De glaciares a desiertos

actualidad

El Sefior de los Anillos. El poder de la luz de Sincrotrén

Por Laura Borgnino y Gonzalo Bia

Incendios en la Provincia de Cérdoba. La urgencia de un
abordaje integral

Por Pedro Jaureguiberry, Juan P. Arganaraz y Melisa A. Giorgis

entrevistas a jovenes en ciencia

Enrique A. Randolfe. Trilobites: la aventura de sobrevivir en el
Paleozoico

Ariadna Coppa Vigliocco. ;Un mar somero o una gigantesca laguna?

fichas técnicas

tomando conCiencia

Plantemos Nativas: plantemos “aromitos”
Por Sandra Gordillo

foto+ciencia 20 -

Recorridos que dejan huellas
Homenaje a paleontéloga cordobesa

el viento en las rocas
Por Cecilia del Papa

y Jonathan Ledesma

El ocaso de una Era
Por Andrea F. Sterren

11

30

18
36
35

49
39

38




Amor
lo extremo

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar




CICTERRANEAS

Cecilia Mlewski
Dra. en Biologia
Investigadora Adjunta
CONICET en IMBIV
(CONICET-UNC)

Fernando G. Gomez

Dr. en Ciencias Geoldgicas
Investigador Adjunto CONICET
en CICTERRA (CONICET-UNC)
Docente en la FCEFyN
Universidad Nacional de Cérdoba

Labusqueda de vida fuera de nuestro planeta comienza, paradéjicamente, en
la Tierra, ya que es el unico lugar en el que sabemos que existe vida, y donde
sus caracteristicas nos proporcionan un patrén para rastrear su posible exis-
tencia en otros lugares del universo. Desde un enfoque geoldgico y biolégico,
los cientificos nos interesamos por las formas tempranas de vida, realizando
un seguimiento de su evolucién en la Tierra, tratando de definir los limites
para su supervivencia y las sefiales que puedan haber dejado en el registro f6sil.

¢Qué son los ambientes extremos?
¢Qué organismos podemos encontrar?

Una persona que viva en el caribe mexicano estd acostumbrada al clima célido y ami-
gable y a la brisa del mar. Si le pidieran que se mude a Groenlandia por cuestiones de
trabajo, posiblemente pensaria que es un cambio hacia un ambiente bastante extremo,
en definitiva quizds esa persona no quiera que se le congele el daiquiri o el agua de coco
que se estd por tomar. Sin embargo un esquimal, quizds tenga una visién bastante dife-
rente, pues su hdbitat natural es el artico.

Los ambientes extremos son hébitats que experimentan condiciones ambientales que
constituyen un desafio para la mayoria de los seres vivos (mds alld de un daiquiri conge-
lado) y que involucran valores extremadamente altos o bajos de factores ambientales tales
como salinidad, radiacién ultravioleta, pH (grado de acidez) y temperatura. Asi, algunos
ejemplos pueden ser las altas presiones del fondo del mar, las fuentes hidrotermales con
aguas a mds de cien grados centigrados o lagunas de altura con concentraciones salinas
altisimas y alta exposicién a radiacién ultravioleta. Desde hace algunas décadas se sabe
que esos lugares no solo no son estériles, sino que albergan formas de vida perfectamente
adaptadas, generalmente microbios y que conocemos como extreméfilos.

Pero spor qué estas formas de vida prefieren ambientes tan adversos? Lo cierto es
que para esas formas de vida esos ambientes no son adversos, sino todo lo contrario, ya
que bajo esas condiciones encuentran su estado éptimo de crecimiento y desarrollo. Los
extremofilos pueden definirse de diferentes maneras, segin cudl sea el factor ambiental
que se considera “extremo”. Por ejemplo, los microorganismos son considerados termé-
filos si soportan altas temperaturas, hal6filos cudndo soportan altas salinidades, acidéfilos
y alcaléfilos cuando soportan niveles bajos o altos de pH (que define qué tan cido o al-

calino es un ambiente fluido, Figura 1).
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Ahora, ;para qué estudiar los extremdfilos? En princi-
pio para comprender los mecanismos de adaptacién a esas
condiciones especiales que, quizds, encierren funciones ce-
lulares fascinantes y ain no conocidas. Asimismo, es util
saber en qué condiciones es capaz de desarrollarse y pros-
perar la vida en la Tierra y cudles son sus limites. También
para conocer mejor nuestros primitivos ancestros celulares,
los ecosistemas y los metabolismos que predominaron
durante los primeros tiempos de nuestro planeta; como
hace mds de 2.500 millones de afios cuando existia una
excesiva radiacién UV debido a la falta de oxigeno y ozono.
Por otro lado, conocer los limites de la vida permite en-
tender qué otros ambientes fuera de nuestro planeta po-
drian albergarla, al menos la vida tal cual la conocemos.
Por supuesto, no importa qué tan hostiles parezcan las
condiciones ambientales desde nuestro punto de vista cen-
trado en la Tierra. Una vida extraterrestre puede ser mar-
cadamente diferente a lo que conocemos, pero aun asi
conocer los limites de la vida en la Tierra nos permite en-
focar mejor nuestra bisqueda. Lo antes dicho nos lleva a
hacernos preguntas fundamentales relacionadas a la vida
en nuestro planeta tales como: cudles son los limites de la
vida, cémo se establecieron y evolucionaron los sistemas de
obtencién y transformacién de energia para sostener la vida,

o cudl es el origen de los ciclos biogeoquimicos de los ele-

mentos esenciales para la vida en la naturaleza. A su vez,
comprender los organismos extreméfilos tiene un gran po-
tencial, pues nos puede ayudar a descubrir nuevas sustancias

con interés biotecnolégico producidas por estos microor-
ganismos (ver CICTERRANEA 3, “Microorganismos

extremofilos: potenciales héroes contra el Arsénico").

;Podemos conocer los limites de la vida?
;Cudndo deja de ser habitable un am-
biente? El estudio de la habitabilidad pla-
netaria es de gran interés en la actualidad
y ha sido el enfoque central de misiones
espaciales en planetas como Marte, o en
Europa, una de las lunas de Jupiter. Por
eso, comprender la actividad bioldgica en
ambientes extremos, y el registro que ésta
deja en rocas y minerales es fundamental
para comprender la vida antigua, ya sea en
la Tierra o en otros planetas

¢Podemos conocer los limites de la vida? ;Cudndo deja de
ser habitable un ambiente? El estudio de la habitabilidad
planetaria es de gran interés en la actualidad y ha sido el

enfoque central de misiones espaciales en planetas como

Figura 1. Ejemplos de lugares extremos en el mundo. Paleta de Pintor en Nueva Zelanda, corresponde a una zona de fuentes
hidrotermales con temperaturas en sus aguas de mas de 80°C (imagen de Christian Mehlflihrer, User:Chmehl - Trabajo propio,
CC BY 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3705012). Isla Jamess Ross en Antartida, presenta zonas
con temperaturas frias extremas, asi como otras zonas del continente Antartico. El Rio Tinto en Espafia se caracteriza por sus
aguas muy acidas. Chott el Djerid es un desierto con la mayor superficie salina del Sdhara, con temperaturas extremas y es-
casisima precipitacion. *Créditos, Miriam Garcia, Bethan Davies, Jorge Segura y Felipe Gomez

—————
——
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Marte, o en Europa, una de las lunas de Jupiter. Por eso,
estudiar ambientes terrestres en todo un espectro de condi-
ciones ambientales, permite entender mejor la informacién
recolectada en estas misiones espaciales. Particularmente
utiles son aquellos ambientes que presentan condiciones
andlogas a otros planetas, como por ejemplo Marte, que
actualmente es frio, seco y con una alta radiacién UV de-
bido a su atmésfera delgada, pero que en su pasado dis-
tante se supone que fue cdlido y himedo, tal como
registran las rocas sedimentarias de hace unos 4.000 mi-
llones de afos. Por eso, comprender la actividad biolégica
en ambientes extremos, y el registro que esta deja en rocas
y minerales, es fundamental para comprender la vida an-

tigua, ya sea en la Tierra o en otros planetas.

La Puna Argentina

Los ecosistemas microbianos de la Puna Andina, se
formaron durante el periodo geolégico Terciario, comen-
zaron a elevarse hace unos 25 millones de afios y estin
distribuidos en un drea geogréfica con altitudes que van
desde los 3000 a los 6000 metros sobre el nivel del mar.
Las lagunas de altura en esta regién son ambientes muy
poco explorados. Estos ecosistemas son tnicos, no sélo por
sus caracteristicas geogréficas y su variedad de ambientes
extremos, sino también por su abundante biodiversidad
microbiana.

Las comunidades microbianas que han evolucionado
dentro de estos ecosistemas de altura toleran condiciones
de estrés quimico y fisico tales como amplios rangos de
salinidad, pH y/o temperatura, y han demostrado estar
adaptados a elevados niveles de radiacién ultravioleta, al-
calinidad, sequedad, metales pesados (especialmente ar-
sénico), y baja disponibilidad de nutrientes. La mayoria de
estas lagunas sufren variaciones de temperatura de hasta
40°C entre el dia y la noche. Su gran altura, una atmdsfera
permeable y la baja latitud en la que se encuentran permi-
ten que las comunidades microbianas se encuentren ex-
puestas a una alta incidencia de luz ultravioleta (hasta
165% superior a la que existe al nivel del mar). Por otro
lado, debido a la baja presién de oxigeno, la presencia de
rocas y fuentes hidrotermales de origen volcdnico, la pre-
sencia de metales pesados (como el arsénico) y las carac-
teristicas fisicoquimicas mencionadas, los ambientes de
altura de la Puna Andina guardan ciertas similitudes con
las condiciones ambientales que se piensa existieron en la
Tierra Primitiva.

Por otra parte, las comunidades microbianas benténicas

(o sea, las que viven sobre el sedimento) que se encuentran
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Figura 2. Arriba se retrata el paisaje caracteristico de la Puna
Andina. Abajo, se observa una imagen de la laguna de Socompa
con sus caracteristicos estromatolitos (circulo), a la derecha
se muestra una ampliaciéon de un sector de éstos.
*Créditos, M. E. Farias.

en estos lagos, estin formadas por grupos de bacterias, cia-
nobacterias (que pueden hacer fotosintesis), microalgas

(entre las que se encuentran las diatomeas) y otros orga-

Debido a la baja presion de oxigeno, la
presencia de rocas y fuentes hidroterma-
les de origen volcdnico, la presencia de
metales pesados (como el arsénico) y
los amplios rangos de salinidad, pH y/o
temperatura, los ambientes de altura
de la Puna Andina guardan ciertas
similitudes con las condiciones ambien-
tales que se piensa existieron en la
Tierra Primitiva

nismos microscépicos que pueden interactuar con los sedi-
mentos, dando lugar a matas microbianas que llevan a la
formacién de estructuras llamadas microbialitos. Los mi-
crobialitos son depdsitos érgano-sedimentarios formados a
partir de la interaccién entre las comunidades microbianas
béntonicas y los sedimentos detriticos o quimicos. Estos

pueden presentar una variedad de morfologias externas y
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estructuras internas incluyendo estromatolitos y/o oncolitos.

Las matas microbianas son comunidades que forman
una especie de alfombra continua, compacta en algunos
casos laminadas, compuesta por diferentes comunidades
de microorganismos. Muchas de estas comunidades mi-
crobianas, debido a su actividad metabdlica, intervienen
en procesos de atrapado de sedimentos y precipitacién de
minerales, particularmente de carbonatos, formando los
estromatolitos. Los procesos microbiolégicos y su relacién
con los factores ambientales quedan de alguna manera pre-
servados en las texturas y sefales geoquimicas observadas
en los estromatolitos, por lo tanto, constituyen un exce-

lente registro que vale la pena estudiar y comprender.

Ahondemos en los Estromatolitos...

Segtn se ha documentado, los estromatolitos primiti-
vos aparecieron en el registro f6sil hace 3.500 millones de
aflos y, por lo tanto, son la evidencia mds antigua de pre-
sencia de vida sobre la Tierra. En la Era Precimbrica,
que representa aproximadamente el 85% de la historia del
planeta, los ambientes primitivos eran hostiles para alber-
gar vida mas compleja, tal como la que conocemos hoy.
Por lo tanto, al estar adaptadas a esas condiciones, las co-
munidades microbianas benténicas que originaron los es-
tromatolitos pudieron dominar la superficie de la Tierra

sin competencia. Su abundancia disminuy6 drasticamente

_—
——
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Figura 3. Arriba, paisaje de la La-
guna Negra con sus caracteristicos
oncolitos. Abajo, imagen de los di-
ferentes tipos de matas microbia-
nas, negras, verdosas y laminadas
(de izquierda a derecha de la parte
inferior de la imagen) que se pue-
den encontrar en la Laguna.

hace unos 540 millones de afios como consecuencia, en
)
parte, de la aparicién de los animales y los cambios en la

quimica de los océanos.

Los estromatolitos primitivos aparecieron
en el registro fosil hace 3.500 millones de
anos y, por lo tanto, son la evidencia mds

antigua de presencia de vida sobre la

Tierra. Dado que los ambientes primitivos

eran hostiles para albergar vida mads
compleja, tal como la que conocemos
hoy, las comunidades microbianas que
originaron los estromatolitos pudieron
dominar la superficie de la Tierra sin
competencia

En la actualidad todavia existen estromatolitos en la
Tierra, pero en menor abundancia. Se los encuentra en
algunas pocas localidades que suelen ser menos propicias
para otras formas de vida, como los ambientes hipersali-
nos, alcalinos o sometidos a temperaturas extremas. Por
lo general, existe una correlacién entre su presencia y la
ausencia de depredadores, como caracoles u otro tipo de
animales que se alimentan de los productores primarios
como las cianobacterias. Actualmente, algunas de las zonas

donde existen estromatolitos son: Shark Bay (Australia),
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Figura 4. Imagenes obtenidas con
técnicas de microscopia de fluorescen-
cia confocal (izquierda de la imagen,
en color) y de microscopia electrénica
de barrido (derecha de la imagen, en
tonos de grises), donde se observan
ciertos microorganismos asociados a
las matas microbianas. Abreviaturas:
bac, bacterias; cf, cianobacteria fila-
mentosas; cc, cianobacteria en forma
de cocos; diat, diatomeas.

Exuma Cays (Bahamas), en el océano Indico, en ambientes
continentales como en el Parque Nacional Yellowstone
(USA), en Laguna Salgada (Brasil), en el lago hipersalino
Alchichica (México) y en numerosas lagunas como Socompa,
Diamante, La Brava, y la Laguna Negra (Puna, Argentina,
Figura 2).

Un caso particular, la Laguna Negra
La Laguna Negra forma parte del Complejo Salino de

la Laguna Verde, localizada en la Puna de la Provincia de
Catamarca, Argentina. Estudios realizados hasta ahora
indican que la Laguna Negra es una salmuera rica en cal-
cio, sodio y cloro. En las zonas costeras de la laguna,
donde el agua de la misma se mezcla con las surgentes de
agua subterrdnea, existe una regién donde se encuentran
abundantes matas microbianas asociadas a la precipitacién
de carbonatos, predominantemente calcita, formando es-
tromatolitos y oncolitos.

La diversidad biolégica en la Laguna Negra estd repre-
sentada principalmente por diferentes tipos de matas mi-
crobianas asociadas con los microbialitos. A simple vista se
reconocen tres tipos principales de matas (Figura 3): matas
negras (generalmente se localizan sobre los oncolitos par-
cialmente expuestos o formando parches dispersos), matas
verdosas (generalmente costeras, son de color verde y se

encuentran flotando con burbujas de gas superficial), y fi-

1
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nalmente las matas laminadas o estratificadas (son las mds

abundantes en la laguna, se encuentran entre los oncolitos,
presentan una coloracion rosada a anaranjada en su super-
ficie y la tipica mata en capas de diferentes colores, depen-
diendo del tipo de comunidades microbianas que

presentan).

Enla Laguna Negra las condiciones
ambientales registradas y el ambiente
geoldgico se asemejan enormemente a

las condiciones que se supone existieron
durante el Precambrico cuando la vida
fue exclusivamente microbiana. A su
vez, dado que se ha documentado la
presencia de minerales carbonadticos en
depositos sedimentarios lacustres en
Marte, la Laguna Negra tiene un gran
potencial para comprender mejor estos
depositos y la posibilidad de que
preserven algun tipo de senal de
actividad biolégica del pasado
distante de Marte

Estudios del grupo de Geomicrobiologia del CICTERRA
permitieron conocer en parte la diversidad y estructura de

las comunidades microbianas de estas matas. Utilizando
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tes y su posible papel en la formacién
de carbonatos. Por otro lado, las cia-
nobacterias han sido siempre consi-
deradas como los organismos
responsables de la formacién de los
estromatolitos antiguos y las encon-
tramos en abundancia en las matas
microbianas de la Laguna Negra (Fi-
gura 4).
PUna de los Andes .. , .
La principal razén para el estudio
de la Laguna Negra, es que las con-
diciones ambientales registradas y el
ambiente geolégico se asemejan
enormemente a las condiciones que
se supone existieron durante el Pre-

cambrico cuando la vida fue exclusi-

vamente microbiana. A su vez, dado
Figura 5. Analogias de la Tierra Primitiva con la Laguna Negra, mostrando paisajes que se ha documentado la presencia
muy similares (arriba), al igual que el paisaje del Planeta Marte y la Puna de los . . .
Andes, donde actualmente muchos grupos estudian e indagan estos ambientes por  de minerales carbondticos en depésr
su similitud con el planeta rojo. . .
tos sedimentarios lacustres en Marte,
la Laguna Negra tiene un gran po-
metodologias de vanguardia donde se analiza el material  tencial para comprender mejor estos depésitos y la posibi-
genético (ADN y ARN), se pudo observar la existencia de  lidad de que preserven algin tipo de sefial de actividad
numerosos representantes bacterianos comtinmente ob-  biolégica del pasado distante de Marte (Figura 5).
servados en matas microbianas de sistemas hipersalinos,
y un gran nimero de especies no identificadas con ante-
rioridad, lo que destaca el potencial de estos sistemas poco
explorados, pues es posible encontrar especies y metabo- Glosario
lismos atn no descriptos. Las diatomeas, que son algas
unicelulares, son comunes en todos los sitios analizados,

mostrando asi la importancia que poseen en estos ambien-

Referencias bibliograficas/
Lecturas sugeridas
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tOué tienen en comun estas historias?

Rembrandt utilizdé un componente desconocido en tres de sus obras
maestras para lograr el relieve de las figuras que aparecen en sus pinturas.
El ingrediente misterioso es la plumbonacrita, una clase de mineral que no
se usaba en aquella época. Rembrandt modificd los materiales de su pintura
intencionalmente mediante el agregado de oxido de plomo al aceite,
convirtiendo la mezela en una pintura similar a una pasta.

Logran leer papiros quemados por el Vesubio, de hace 2100 anos. Estos rollos
de papiro fueron descubiertos entre 1752 y 1754, durante excavaciones en
IHerculano. En 1802, seis de ellos fueron regalados por el rey de Néapoles a
Napoleon Bonaparte, que los entregé a la biblioteca del Instituto de Francia
con la mision de leerlos, fracasando en dos intentos (1817 y 1877). En 1986
un método de desenrollado permitié despegar uno de ellos, roto en varios
cientos de fragmentos, muy dificiles de leer. Finalmente, mediante una imagen
en tres dimensiones de muy alta resolucién, sin tener que destruir, abrir o
manipular los pergaminos, los mismos han podido ser descifrados.

Descifran la arquitectura tridimensional de una proteina especifica del
SARBS-CoV-2, la cual estd precisamente involuerada en la extraordinaria
multiplicacion del virus. Los resultados proporcionan puntos de partida
coneretos para el desarrollo de ingredientes activos. Estos podrian apuntar
especificamente a puntos débiles en la macromoléeula y dificultar su funcion,
es deeir, paralizar la gran capacidad de propagacion del virus.

Revelan que el centro metalico de nuestro planeta, a 3.000 kilometros por
debajo de la superficie, también contiene silicio, un elemento que se encuentra
cominmente en los meteoritos rocosos. Kl hallazgo, recreado bajo condiciones
extremas de estudio, apoya la teoria que sugiere que la formacion de la Tierra,
hace unos 4.500 millones de anos, fue impulsada por interacciones entre
meteoritos pedregosos, ricos en hierro, dentro de una nube de polvo y gas.

€En todors los casors se utilizé luz de sincrotrén

Susanna y los ancianos

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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A finales del siglo XX comenzé6 una ambiciosa carrera mundial orientada al desarrollo de enormes
instalaciones de aceleradores de particulas, con el objetivo de utilizar la luz de sincrotron gene-
rada alli para el desarrollo de nuevas técnicas de analisis. Tales proyectos implicaron una inversion
millonaria y la colaboracion internacional de grupos multidisciplinarios, que en algunos casos

involucran varios paises.

lo largo de la historia, la humanidad ha revolu-

cionado el conocimiento cientifico y tecnolégico

con descubrimientos que han tenido un gran
impacto en la calidad de vida del ser humano. El siglo XX
trajo un nuevo hallazgo que en las dltimas décadas co-
menz6 a expandirse por el mundo cientifico fuera del drea
de la fisica: /a luz de sincrotron. Durante siglos, el hombre
habia estado observando radiacién sincrotrén de estrellas
o galaxias, sin saber que la luz provenia de la aceleracién de
particulas elementales en los grandes campos magnéticos
asociados a objetos astronémicos. Sin embargo, y como
muchas veces ocurre en la ciencia, su descubrimiento en el
laboratorio fue por casualidad. En 1947, trabajando en
un acelerador de electrones en el laboratorio de investiga-
cién de General Electric (Estados Unidos), los cientificos
Hebert Pollock y Robert Langmuir se dieron cuenta de

que, mientras intentaban acelerar al limite los electrones,

Durante siglos, el hombre habia es-
tado observando radiacion sincro-
tron de estrellas o galaxias, sin
saber que la luz provenia de la ace-
leracion de particulas elementales
en los grandes campos magnéticos
asociados a objetos astronomicos

se producian unas chispas intermitentes. En un primer mo-
mento, vieron ese efecto como un inconveniente, ya que las
particulas perdian energia, pero luego comprobaron que se
trataba de una radiacién totalmente nueva. No fue hasta
una década después que comenzaron a encontrarle utilidad
a esos rayos X espontdneos generados por la luz de sincro-
trén. Este hecho desaté una revolucién en el campo de la
ciencia y la tecnologia, pero, por sobre todo, abrié la puerta
para que otros cientificos de otras disciplinas empezaran a
explorar el uso de la luz de sincrotrén. Con el tiempo, mas
cientificos se entusiasmaron y continuaron trabajando,

descubriendo nuevas aplicaciones y técnicas de andlisis en

—————
——

diversas dreas como la quimica, la medicina, la farmacia, la
paleontologia, la antropologia, entre otras. El sincrotrén fue
abriendo sus puertas a un mundo que solo era imaginado
para fisicos, dando inicio a una revolucién de ideas en
donde, en menos de una década, sus usuarios cambiarian
de perfil radicalmente. El sincrotrén ha generado beneficios
de grandes dimensiones para la ciencia en general, para la
industria, para la academia, para los propios investigadores

y para la sociedad en su conjunto.

¢Qué es un sincrotrén?

Los sincrotrones implican un conjunto de instalaciones
e infraestructura cientifica (edificios, equipos, laboratorios,
dreas administrativas, etc.) que operan tecnologias de punta
y donde se realiza una variedad de experimentos multi-
disciplinarios. Dentro de las instalaciones, se encuentra ¢/
anillo de gran dimensién (entre 300 m y 3 km de circunfe-
rencia) donde se produce /a /uz de sincrotrén. Si bien es po-
sible construir sincrotrones de mayor dimensién, la relacién
costo-beneficio no lo justifica. Los sincrotrones se clasifi-
can en primera, segunda, tercera y cuarta generacién. La
evolucién en las generaciones tiene que ver con la brillantez
de la luz que se produce en el anillo. Por ejemplo, recién en
la década del 90, se logré generar luz millones de veces mds
brillante que el sol. Los sincrotrones de estas caracteristicas
son de tercera generacién y, junto con los de cuarta gene-
racién, son los mds habituales. La luz de sincrotrén posee
caracteristicas particulares que la diferencian de cualquier

otra radiacién (Figura 1), lo que permite estudiar fenémenos

Sincrotrones en el mundo

En la actualidad existen alrededor de 50 sincrotrones
en funcionamiento, distribuidos en poco mas de 20
paises. Casi la mitad se concentra en sélo tres paises:
Japon con 9, Estados Unidos con 7 y Alemania con 6.
Sélo uno se encuentra en Sudamérica (Campinas,

Brasil) y tiene el nombre de Sirius. Es de cuarta gene-
racion y tendrq, por ahora, sélo dos competidores
directos: una fuente de luz en Suecia y otra que co-
menzara a desarrollarse en Francia. Aparte de las
mencionadas, otras 13 de cuarta generacion se estan
planificando.

CICTERRANEAS - REVISTA DE COMUNICACION DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA - www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



a escalas atémicas y moleculares. Gracias a la luz de sin-
crotrén, se pueden llevar a cabo experimentos que permiten
descubrir los secretos de la materia, desde la estructura tri-
dimensional de una proteina hasta las caracteristicas de una

obra de arte.

¢Coémo funciona un sincrotrén?

Todo comienza en un trozo de metal y de alli, ja girar!
Cuando un metal se calienta demasiado (por ejemplo, por
encima de los 1000 °C), los electrones de su interior se
mueven tan rdpido que pueden desprenderse del mismo
(1, Figura 1). Una vez liberados, los electrones son forzados
a viajar en circulo a altas velocidades, ayudados por elec-
troimanes muy poderosos que los hacen girar. Esto ocurre
en el acelerador lineal (2, Figura 1), donde los electrones
alcanzan el 99% de la velocidad de la luz. Alli se produce
la luz de sincrotrén. Desde ese punto la luz es dirigida al
anillo més grande (3, Figura 1), denominado anillo de al-
macenamiento, para finalmente ser utilizada en los labora-
torios (4, Figura 1). Cada laboratorio se denomina “linea
de experimentacion” (beamlines) y cuenta con instrumenta-
cién especifica de medicién, de acuerdo al tipo de experi-
mento que se desea llevar a cabo (Figura 2). Un sincrotrén
tipico puede tener entre 10 a 50 beamlines. La luz de sin-
crotrén también se la llama “luz blanca”, ya que estd com-
puesta tanto por luz visible como por otras radiaciones

que no son visibles al ojo humano. Asi, un amplio rango

La luz de sincrotron es un tipo de luz
emitida por electrones, o particulas
cargadas, que giran dentro de un
anillo a velocidades cercanas a la
de la luz y con muy alta energia

de frecuencias compone la luz de sincrotrén: desde ondas
de radio, micro-ondas, luz infrarroja (IR), ultravioleta,
rayos X (suaves y duros) (Figura 2). Cada linea de experi-
mentacién estd configurada para filtrar solo una frecuencia
especifica de radiacién que se aplicard a una técnica en par-
ticular. Los rayos X son los mds usados porque su longitud
de onda estd en el orden del tamafo de los dtomos, y por
lo tanto permite hacer estudios a ese nivel. Las técnicas sin-
crotrén son rapidas, focalizadas y con alta resolucién.

Te sugerimos que veas este video muy didéctico del
sincrotréon ALBA (Sincrotrén: la més grande maquina de
rayos X de Espafa: https://www.youtube.com/watch?v=
bwOCq4xzahA&feature=youtu.be)

¢Para qué sirve un sincrotrén y
qué técnicas se desarrollan?

La luz de sincrotrén tiene multiples aplicaciones. En
general, se utiliza para explorar la composicién, propie-
dades y estructura de los materiales a nivel atémico o mo-

lecular.

Algunas caracteristicas de la luz de sincrotron

< Brillante: Brillantez es la cantidad de energia luminosa por
unidad de tiempa. La luz de sincrotron es mas de un
millén de veces mas brillante que la del sol. En una fuente
de luz de sincrotrén una baja emisién del rayo de luz
significa que los rayos X producidos serdn pequefios y esto
resultaria en una mayor brillantez. La brillantez permite
mas precision en los resultados. A mayor brillantez se
pueden estudiar mejor y més rapido las muestras.

<+ Alta intensidad y alta colimacién: Adecuada para
experimentos en donde se disponen de muestras
pequefias.

% Polarizada: La polarizacidn es muy Otil para estudiar la
estructura de las moléculas.

<+ Amplio espectro de frecuencias; E| espectro de radiacion
de los electrones que se mueven en el anillo es un
continuo que va desde infrarrojo hasta rayos X de alta
energia.

< Pulsada estructura temporal: Es producida en pulsos del
orden de picosegundos (de 100 billonésimas de segundo
de duracion), Esto permite captar con gran detalle el
desarrollo temporal de procesos bioldgicos, guimicos o
fisicos de gran complejidad que pudieran ser demasiado
breves o demaslado rdpideos para ser estudiados con otros
métodos.

unidos.

El acelerador tiene imanes
que dan mayor impulso
a los electrones.

Anillo de almacenamiento
En el sequndo anillo, se almacena
la luz de sincrotron. Debido a que
la luz vy las particulas viajan
en linea recta, aqui hay imanes
que los reorientan y los mantienen

Particulas cargadas ingresan
a un anillo de aceleracion,

Linea de
experimentacion
La Juz de sincrotrén es utilizada
en las estaciones de experimentacion.

Linea de experimentacion

Figura 1: Esquema simplificado del funcionamiento de un sincrotron. Propiedades de la luz generada.

—————
——
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Luz de Sincrotron
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Figura 2: Sincrotron SIRIUS y sus aplicaciones (imagen obtenida de https://www.Inls.cnpem.br/)

Se utilizan tres técnicas bésicas:

1) Microscopia: utiliza el haz de luz para obtener imdgenes
con elevada resolucién.

2) Dispersién/Difraccion: utiliza los patrones de luz produ-
cidos cuando los rayos X son desviados por la red de dtomos
de los sélidos, permitiendo determinar la estructura de cris-
tales y moléculas grandes, como proteinas.

3) Espectroscopia: utilizada para estudiar las energias de las
particulas que son emitidas o absorbidas por muestras ex-
puestas al haz de luz. Es cominmente utilizada para deter-
minar las caracteristicas de los enlaces moleculares y el

movimiento de electrones.

¢Y nosotros, para qué podemos
usarla?

Una cuestién importante a tener en cuenta en el drea

de las ciencias de la Tierra, es que las muestras naturales

—
——
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son heterogéneas y, por lo tanto, las técnicas de andlisis
deben ser capaces de ofrecer informacién con buena reso-
lucién y deteccién sobre granos pequefios o sobre diferentes
zonas de la muestra. Una matriz heterogénea, ademads, suele
comprometer la relacion sefial/ruido, ya que, en muchos
casos, la matriz enmascara la sefial del elemento a medir.
Asimismo, muchos procesos naturales ocurren (u ocurrie-
ron) a altas presiones y temperaturas, siendo lo ideal re-
producir esas mismas condiciones en el laboratorio (ej:
estudios de minerales bajo condiciones extremas de presién
y temperatura). La identificacién de elementos traza es otro
problema que no siempre puede resolverse con el uso de
técnicas convencionales. Todos estos inconvenientes se ven
reflejados en sefiales analiticas de baja calidad, ausencia de
sefial para elementos en muy baja concentracién o imége-
nes con baja resolucién. La cantidad de muestra a analizar

(y los tratamientos previos destructivos de la muestra) es

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



otra dificultad tipica en técnicas convencionales. Sin em-
bargo, todos estos problemas pueden ser superados con el
uso de la luz de sincrotrén.

En el siguiente cuadro, se resumen algunas técnicas, sus
usos y ejemplos aplicados al campo de las ciencias de la
Tierra. Actualmente, la mayoria de los sincrotrones reinen
varias técnicas en una sola beamline (ver mas arriba). Por
ejemplo, en el nuevo SIRIUS (Campinas, Brasil) la linea
EMA (Extreme condition X-ray Methods of Analysis, o
Anilisis con rayos X en condiciones extremas) trabajard en

condiciones extremas de presién y temperatura pudiendo

aplicarse alli las técnicas de DRX (Difraccién de rayos X)
y XAS (Espectroscopia de absorcién de rayos X), entre
otras. Otro ejemplo es CARNAUBA donde las técnicas
XAS, DRX y FRX (Espectroscopia de Fluorescencia de
rayos X) estdn unificadas en la misma linea. Claramente, el
uso de la luz de sincrotrén es el método mds adecuado y
mds potente para estudiar procesos y materiales a escala
atémica que requieren de gran sensibilidad analitica y con-
diciones extremas de estudio. Su aplicacién en el drea de
las ciencias de la Tierra es un gran desafio, con resultados

alentadores y muy prometedores.

Uso de la luz de sincrotron en Ciencias de la Tierra

Técnicas

Uso

Ejemplos

Difraccion de rayos X (DRX)

Determina la estructura cristalina
de minerales.

Identificacién de microcristales
naturales.

DRX en condiciones extremas de alta

presion y temperatura (HP/HT)

Determina cambios estructurales de
materiales sometidos (i7-sizu) a altas
temperaturas y presiones.

Estudios estructurales de fases minera-
les que son estables en el manto y ni-
cleo de la Tierra.

Espectroscopia de absorcion de

Rayos X (XAS)

En los datos XAS se analizan dos re-
giones, cada una aporta informacién
diferente:

Region XANES (o region cercana):
determina estado de oxidacién de un
elemento.

Region EXAFS (o region lejana):
determina el entorno quimico local del
elemento en estudio. Muy util para es-
tudiar la estructura de materiales donde
el analisis por difraccion no es aplicable
(materiales amorfos, soluciones, liqui-
dos y polimeros).

Especiacién de arsénico en vidrio
volcanico.
Identificacién de elementos traza en
minerales.

Espectroscopia de Fluorescencia de

Rayos X (FRX)

Identifica elementos quimicos, su
distribucién en la muestra (mapping)
y asociaciones con otros elementos.

Presencia y distribucién espacial de
hierro, arsénico y potasio en granos del
mineral jarosita, en muestras de resi-
duos mineros. Identificacién de inclu-
siones de fluidos y fundidos dentro de
cristales.

Identificacién de voldtiles en vidrios y
minerales.

Dispersion de rayos X de bajo

Determina el tamafio de particulas en
muestras no homogéneas y estructura

Estructura de suspensiones de arcillas
(espesor y espaciado interbasal hidra-

dngulo (SAXS, . . tados) y tamafio de particulas de frac-
gulo ( ) amorfa.(ej.: materiales porosos). ) Y P
tales (ej.: suelos).
Obtencién de imdgenes y reconstruc- | Anlisis de las caracteristicas internas
Tomografia de rayos X cién tridimensional de la estructura de | de fésiles, rocas, meteoritos. Estudios
un objeto. de porosidad y permeabilidad de rocas.

CICTERRANEAS
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El uso de la luz de sincrotron es el
método mds adecuado y mds potente
para estudiar procesos y materiales a
escala atomica que requieren de gran

sensibilidad analitica y condiciones
extremas de estudio. Su aplicacion en

el drea de las ciencias de la Tierra es
un gran desafio, con resultados alen-
tadores y muy prometedores

dY por casa como andamos?

Argentina cuenta con una comunidad de usuarios de
sincrotrones muy bien establecida, los cuales pertenecen
principalmente al drea de la quimica y la fisica, siendo el
drea de las ciencias de la Tierra muy poco explotada hasta
el momento. En el CICTERRA se ha comenzado a utilizar

la luz de sincrotrén en el andlisis de materiales geolégicos.

En particular, los investigadores del grupo Geoquimica
Ambiental ya han realizado varias estadias en el Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotrén (LNLS-Brasil). Se ha traba-
jado con diferentes muestras naturales, tales como cenizas
volcinicas, residuos mineros, muestras de salares, traverti-
nos, carbonatos biogénicos y sedimentos loéssicos, en todos
los casos con el objetivo de identificar el estado de oxida-

cién y el entorno quimico del arsénico (Figura 3).

¢Por qué nos interesa este elemento?

El arsénico es un contaminante de origen natural con
alto impacto en la salud de la poblacién, tanto de Argentina
como de otras regiones del mundo (en nuestro pais hay re-
giones con concentracién de arsénico en agua para consumo
que alcanzan més de 10 veces el valor recomendado). Por
tal motivo, conocer su concentracién en el agua es un pri-
mer paso importante, ya que permite identificar regiones
con potencial riesgo de contaminacién. Sin embargo, es
clave también conocer cémo se encuentra el arsénico en la

fuente natural de la que deriva. Esto es asi porque la peli-

¢ Como se encuentra el arsénico?

: el T

ST TR
. Energia (eV)

o o

Arseniato adsorbido

en (hidr)éxidesde hierro As(1-) en arsenopirita

Arseniato sustituyendo
carbonatos en calcita

Reqién Patagonica
-

As(HO), / AsO(HO), enlazado
a la red de silicatos

¢ Como se libera al medio ambiente?

Desorcion a pH alcalino

Disolucion a pH acido
Oxidacion/reduccion mediada por bacterias

Disolucién a pH acido y alcalino

Figura 3: Evidencias del Arsénico en diferentes entornos quimicos en muestras naturales.

—_—
=
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grosidad de un contaminante depende no solo de la canti-
dad presente en el medio ambiente, sino también de su es-
tado de oxidacion (las especies de arsénico (III) son mds
téxicas que las de arsénico (V)) y de la capacidad de estar
disponible para los seres vivos. Tal disponibilidad esta di-
rectamente vinculada con la forma en que se encuentra en
su fuente natural, es decir: jcudl es el estado de oxidacién
del arsénico en la fuente natural?, ;cémo se coordina dentro
de la red mineral que lo contiene?, sse encuentra adsor-
bido en superficie o formando parte de la estructura interna
del mineral?. Por ejemplo, si el arsénico estd asociado a
compuestos que contienen azufre, hierro o carbonatos (ej.:
arsenopirita, 6xidos de hierro (III) y carbonato de calcio)
su liberacién serd relativamente rdpida, ya sea por disolu-
cién o desorcién, y requerird cambios en la acidez del medio

ambiente y/o presencia de microorganismos para liberarse.

Laura Borgnino

Dra. en Quimica, Investigadora Independiente
del CONICET en CICTERRA (CONICET, UNC),
Docente en la FCEFyN
Universidad Nacional de Cérdoba

Glosario

Elemento traza: desde

el punto de vista analitico,

un elemento traza es aquel que

se encuentra en muy baja concentra-
cion (inferior a 100 microgramos por
gramo).

Espectroscopia: es el estudio de la interaccion de
la radiacién electromagnética con la materia.

Entorno quimico o geometria molecular: es la disposicion
tridimensional de los &tomos que constituyen una molécula.

Este entorno esta descrito por la cantidad de atomos vecinos al
atomo central (ndmero de coordinacién) y la longitud y angulo de enlace

entre dos 4&tomos que estan unidos entre si.

Dr. en Ciencias Geoldgicas, Investigador
Asistente del CONICET en CICTERRA
(CONICET, UNC), Docente en la FCEFyN,
Universidad Nacional de Cérdoba

Sin embargo, cuando el arsénico se encuentra en el interior
de una red de silicatos (ej.: en vidrios volcdnicos), se liberard
luego de varios afos, debido a que los silicatos son mas
dificiles de alterar. Por lo tanto, conocer cémo se encuentra el
arsénico en la fuente natural es sumamente importante para

comprender como se libera al medio ambiente.

é Cémo se analiza?

No es una tarea sencilla. Aqui necesitamos realizar
desde experiencias de laboratorio para evaluar la liberacién
del arsénico desde su fuente natural, hasta andlisis mds
complejos que requieren del empleo de luz de sincrotrén y
otras técnicas convencionales, para identificar c6mo y con

qué elementos se encuentra el arsénico en la fuente natural

que lo contiene.

Gonzalo L. Bia

Referencias Bibliograficas/

Lecturas sugeridas

The discovery of synchrotron radiation:
Am. J. Phys., Vol. 51, No. 3, 1983

Sincrotron SIRIUS-LNLS:
https://www.Inls.cnpem.br/en/

Sincrotron ALBA:
https://www.cells.es/es/que-
es-alba/bienvenida

Adsorcion: adhesién de dtomos, iones o moléculas provenientes de un gas, un li-
quido o un soélido disueltos en la superficie de un material (primeros nanémetros).

Desorcion: es el proceso mediante el cual atomos, iones o moléculas retenidas en la su-
perficie de un material son liberados de la misma. Proceso opuesto a la adsorcion.
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Su linea de investigacion es
sobre un grupo de artropodos
fosiles, los trilobites, particu-
larmente los miembros de la
familia Dalmanitidae. Esta
consiste en analizar la apari-
cion de rasgos defensivos
durante el periodo Devoénico
y observar su relacion con la
Revolucion Marina del
Paleozoico Medio. Para esto,
bajo la direccion del Dr. Juan
José Rustan y del Dr. Arnaud
Bignon, lleva a cabo la
reconstruccion de hipotesis
de relaciones de parentesco
entre los grupos (filogenia)
para dilucidar si existio
alguna tendencia en los
cambios evolutivos en funcion
de la ecologia de los trilobites.

TRILOBITES

LA AVENTURA DE SOBREVIVIR EN EL PALEOZOICO

Sabemos que los trilobites
son muy comunes en el regis-
tro fosil, ¢éNos contas acerca
de ellos? ¢Qué particularida-
des tenian? ¢Dénde y cuando
vivieron? ¢Y donde los en-
contramos hoy?

Con respecto a la ultima pregunta, lamen-
tablemente no se los puede encontrar en
ningun lado hoy, al menos vivos, ya que se
extinguieron completamente al final del
Paleozoico, hace 250 millones de arios,
pero ya venian de capa caida desde hace
un tiempo. Justamente a mediados del
Devonico (hace cerca de 340 millones de
afios) es cuando se extinguen casi todos los
grupos de trilobites que habia.

Como todos los artrépodos (grupo que in-
cluye, por ejemplo, arafas, alacranes y can-
grejos) tenian el cuerpo cubierto por un
exoesqueleto segmentado y articulado. Lo
interesante es que este caparazon estaba
completamente calcificado en el dorso y
esto facilito mucho la fosilizacion, incluso
los ojos estaban calcificados. Los o0jos com-
puestos de los trilobites estan entre los sis-
temas visuales mas antiguos que se conocen.
Habia trilobites muy variados: nadadores
(que se cree que podian cazar), otros flota-
ban, algunos habitaban directamente sobre
el fondo, los habia con espinas enormes o
casi lisos. Incluso, hasta hace poco se
creia que eran animales exclusivamente
marinos, pero gracias a un trabajo reciente
de investigadores del CICTERRA, parece
que también llegaron a habitar ambientes
de agua salobre. Siendo tan exitosos, varia-
dos y de fécil fosilizacion, se los puede en-
contrar como parte del registro fosil del
Paleozoico de prdcticamente todo el mundo.

¢Queé significa reconstruir la
filogenia? ¢Cuales son los
pasos a seguir y por qué es
tan importante?

La filogenia es una hipdtesis de relaciones
de parentesco del grupo que se estudia,
graficada en forma de arbol, cuyas ramas
mas cercanas representan a los grupos
mads cercanamente emparentados entre si.
Para construirla primero defino una serie de
caracteristicas morfoldgicas (por ejemplo
largo de la cabeza, nimero de anillos en la
cola, tamafio de los ojos) que considero im-
portantes y que no varien dentro de cada
especie, y hago una base de datos de esas
caracteristicas para cada trilobite que voy a

estudiar. Esa base la analizo mediante una
metodologia llamada Cladistica, que obtiene
el arbol evolutivo que requiere menos pasos
(cambios) para explicar la distribucién de
esas caracteristicas en todo el grupo. Te-
niendo una filogenia bien construida se
pueden analizar las caracteristicas de los
trilobites en el tiempo, ya no viendo a cada
especie estudiada sino al linaje del que
forman parte y a sus ancestros hipotéticos.
Por ejemplo, se puede estimar cudntas
veces se desarrollaron espinas en el grupo
0 si hubo un aumento de tamaio general y
cudndo, aproximadamente, ocurrieron estos
cambios.

La Revolucion Marina del
Paleozoico Medio es un hito
espectacular en la historia
de la vida. ¢Podés contarnos
sintéticamente en qué con-
siste y porqué tu investiga-
cion es clave para entender
mejor este episodio?

Basicamente fue un “boom” en el desarro-
llo de depredadores marinos, acompainado
de una respuesta evolutiva en los grupos
presa para defenderse (ver CICTERRANEA
2, "La Revolucion Marina del Paleozoico
Medio"). Cuando digo depredadores, hablo
de potenciales depredadores para trilobites,
como cefalépodos y peces, que empezaron
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a ser mucho mas activos y especializados
que antes. Este “boom” evolutivo se pro-
dujo como resultado de un mayor ingreso
de nutrientes en el océano, en gran me-
dida por el desarrollo de las plantas que
por un lado aportaron contenido orga-
nico, pero también meteorizaron las
rocas contribuyendo con mayor cantidad
de nutrientes inorganicos. Esto permitio
una diversificacion en todos los eslabo-
nes de la cadena alimenticia como jamas
se habia visto antes. Estudiar a los trilo-
bites en este contexto de diversificacion
de los depredadores es muy interesante
ya que hasta ahora solo se han estudiado
animales presa que vivian fijos, adhe-
ridos al fondo del mar. Los trilobites,
ademads de tener el potencial para des-
arrollar estructuras de defensa como
espinas, también podian moverse, y eso
permite que se puedan estudiar compor-
tamientos relacionados con defenderse,
escapar o esconderse, algo de lo que se
sabe poco en animales extintos.

Durante tu carrera para ser
paleontdlogo, ¢Te imagina-
bas estudiando invertebra-
dos fosiles?

No, para nada. Creo que como muchos

o
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arranqué por ver Jurassic Park y querer
ser paleontdlogo para estudiar dinosau-
rios, pero a medida que fui avanzando
vi que otras cosas me gustaban mas.
Para el final lo que mas me interesaba
era estudiar algo vinculado con el reino
animal (con perddn de las plantas, pero
nunca me interesaron) y realizar alguna
clase de estudio evolutivo, para enten-
der como es que han cambiado los
seres vivos en el tiempo. En muchos
grupos de invertebrados los caparazo-
nes son lo tnico que se conoce bien, ya
que es lo que fosiliza facilmente, y a
veces varian mucho por cuestiones am-
bientales. Por eso se los ha dejado de
lado para estudios evolutivos, pero en
el ultimo tiempo han salido cada vez
mas trabajos que estudian su evolu-
cion. Todavia queda mucho para hacer
y las metodologias mejoran continua-
mente, por lo cual es muy interesante
contribuir a que haya mas estudios
evolutivos con invertebrados.

Sabemos que el trabajo y
la tesis te deben demandar
mucho tiempo, pero nunca
hay que dejar de lado el
ocio. ¢Qué otros intereses

y pasatiempos tenés en tus
ratos libres?

Me gusta mucho juntarme con amigos y
familia. En general disfruto mucho leer
de todo un poco, sobre todo fantasia. Y
uno de mis mayores pasatiempos son los
juegos de mesa. Hay muchos que estan
buenisimos y no son muy conocidos.

Para finalizar esta pequena
entrevista, seguramente te
pusiste a pensar cuantas
puertas se abren en el mun-
do de la ciencia... éComo te
imaginas y qué cosas te
gustaria hacer en los tiem-
pos que se vienen?

Una vez terminada la Tesis, me gustaria se-
guir contribuyendo a la ciencia argentina,
por lo que seguramente me presentaré¢ a
una beca posdoctoral. Con la situacion ac-
tual es dificil asegurar como seguira todo,
pero espero que las decisiones politicas
en relacion a la ciencia mejoren. Con res-
pecto al tema de investigacion, estoy muy
interesado en seguir explorando la Revolu-
cion Marina del Paleozoico Medio. Creo
que es algo de lo que se habla mucho pero
que todavia falta mucho para hacer.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar

19



Cecilia del Papa
Doctora en Geologia
Investigadora Principal
CONICET en CICTERRA
(CONICET-UNC)

Jonathan Ledesma

Licenciado en Geologia

Becario CONICET en CICTERRA (CONICET-UNC)
estudiante de Doctorado en Ciencias Geoldgicas
FCEFyN, Universidad Nacional de Cérdoba



La mayoria de las personas estamos mal
acostumbradas a que los trabajos sean tan-
gibles, por ejemplo: cavar una zanja, curar
una enfermedad, litigar en un juicio, ense-
nar. Incluso en geologia si alguien dice que
estudia dinosaurios, busca agua dulce o mi-
nerales, resulta mas facil... Pero mirar hacia
el pasado buscando paisajes... es otra his-
toria. Aunque no lo imaginamos, nuestras
vidas transcurren, de un modo u otro, ligadas
a paisajes antiguos...

Tras
= las huellas
.+ “del agua
"= . yelviento
P e n las rocas




Figura 1

ntre las tareas que realizan los gedlogos centrados

en el estudio del planeta Tierra, estd la de recons-
truir el paisaje pasado (desde unos pocos de cientos
de afios a millones de afios atrds) y cémo este paisaje fue cam-
biando con el tiempo. En otras palabras, trata de conocer
cémo se distribuian los océanos y los continentes a lo largo de
la historia de la Tierra. Pero solo esto no es suficiente, tene-
mos que descubrir si habia cordones montafiosos o llanuras;
si las llanuras tenfan vegetacion; como eran los rios y en qué
direccién corrian; ¢Los lagos tenian agua dulce o salada?;
:Los mares eran profundos, de aguas cristalinas?. Aunque
parezca increible se pueden responder estas preguntas a partir
de aplicar varios métodos o herramientas, entre ellos, el estu-
dio de las rocas sedimentarias.
Este tipo de rocas llamadas “sedimentarias” se generan en

la superficie de la Tierra, ya sea sobre los continentes o bajo el

fondo de mares y océanos. Se forman a partir de “sedimentos”,

Fotos de los autores.

————
= —
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y estos, en su mayoria, se producen por la destruccién de rocas
anteriores (Figura 1). El agua, el viento, las plantas y anima-
les ayudan a romper las rocas que se encuentran en la super-
ficie de la Tierra. De acuerdo al tamafio de las particulas en
los que las rocas se desintegran se agrupan en tres categorias
principales: gravas, arenas y fango (Figura 2). Estos fragmen-
tos de rocas, si son lo suficientemente pequeiios, pueden ser
movidos o transportados por el agua o el viento.

Cuando esto sucede, el sedimento se traslada y se acumula
en fondos de rios, lagos y océanos. Al hacerlo, el agua (ya sea
en forma de lluvia, corrientes en un rio o las olas del mar) y el
viento dejan marcas en el sedimento que luego quedan graba-
das en las rocas sedimentarias. Los animales y plantas que
crecen sobre el suelo o viven en el océano también dejan su
rastro en las rocas, pero ahora nos vamos a enfocar en el agua

y en el viento.

Esquema que reproduce los efectos de la intemperie sobre las rocas que estan expuestas en superficie.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Las huellas del agua

El agua, al caer en forma de lluvia, o cuando escurre por la
superficie formando arroyos y rios, o al formarse bloques de
hielo en los glaciares, o con el movimiento de las olas, deja
una serie de marcas y formas en el sedimento que los geélogos
llamamos estructuras sedimentarias que luego podemos
identificar y usar para interpretar su origen. Por ejemplo, en
la Figura 3, se puede observar como luego de una fuerte lluvia
se forma un torrente de agua que acarrea sedimento fangoso.

Una vez finalizado el evento, el fango se seca y agrieta (Figura

a) Marcas de una corriente de agua transitoria que llevaba fango. Cuando deja de correr agua y el fango
se seca se forman grietas por desecacion. b) impresiones de gotas de lluvia que se distinguen por las
formas circulares y rebordes. En el registro geoldgico, c) Grietas de desecacion sobre rocas fangoliticas. d) roca pulida
con surcos “estrias” por el movimiento de glaciares ocurridos hace aprox. 17.000 afnos, Neuquén. Fotos de los autores.

———
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Fragmentos cada vez mas pequefios

Figura 2

Gravas, arenas

y fangos.

Barra verde indica

1 centimetro.

Fotos de los autores.

El agua (ya sea en forma de lluvia,
corrientes en un rio o las olas
del mar) y el viento dejan marcas
en el sedimento que luego quedan
grabadas en las rocas sedimentarias

3a). La historia termina cuando se produce una segunda lluvia
mds suave e intermitente que deja marcas de gotas de lluvia
sobre el fango todavia humedo. Estas se distinguen porque

forman pequefios criteres circulares con reborde por el impacto

Figura 3
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Arriba. Oleaje suave del mar. Las ondas del agua (a) quedan marcadas - duplicadas en el
sedimento arenoso del fondo del mar (b).

Abajo. Ondas de arenisca que muestran el efecto del oleaje en antiguos mares (c) y lagos (d).
Fotos de los autores.

Figura 4

al chocar contra el suelo (Figura 3b). Las grietas de desecacién
muchas veces se preservan de tal manera que, al convertirse
en roca, todavia se pueden observar (Figura 3c¢). En el caso
de los glaciares, las masas de hielo pesadas se deslizan por la
superficie, y al hacerlo, pulen las rocas expuestas de manera
que dejan superficies lustrosas (Figura 3d). En este ejemplo,
ademds del brillo de la roca se observan surcos producidos por
fragmentos de rocas ubicados en la base del glaciar que al ser

arrastrados rayan el sustrato.

El movimiento del oleaje

Al caminar por una playa en el mar o en un lago, si mira-
mos detenidamente es facil reconocer que la superficie de la
arena tiene ondulaciones (Figura 4). Las ondulaciones son
marcas (conocidas como ondulitas y ondas) dejadas por las
olas que mueven la arena en vaivén. Cuanto mds fuerte es el

oleaje mds grande son las ondulaciones y a la inversa.

Corrientes de agua

La corriente de agua de los rios no siempre es igual de

fuerte en todo su curso, sino que va variando entre el centro

———
= —
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Las ondulaciones son marcas
(conocidas como ondulitas y ondas)
dejadas por las olas que mueven
la arena en vaivén

del curso y los margenes. De este modo hay lugares donde el
agua excava (zona de erosién) y forma canales y otras zonas
donde el agua no tiene fuerza suficiente para llevar el sedi-
mento (zona de depositacién). Donde la corriente es mas débil
se forman bancos de arena y grava como el de la Figura 5a.
Sobre los bancos de arena se forman rizaduras en forma de
6ndulas o rombos que se usan para saber hacia dénde se movia

la corriente (flechas rojas).

Las huellas del viento

De igual manera que el agua acarrea sedimentos, el viento
puede transportar arena y particulas mds pequefias como el
polvo. En general, el viento no puede llevar muy lejos los se-
dimentos, especialmente el material arenoso, mientras que el
material fino lo puede transportar a grandes distancias incluso

de un continente a otro, como es el caso de los vientos alisios
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Reconocer que una arena ha sido
depositada por el viento o el agua
se utiliza para reconstruir (volver
a armar) el paisaje del pasado y asi
saber si ese paisaje correspondia a
un desierto, un rio o mar, adema4s
de inferir cémo era el clima del
pasado o paleoclima

que toman el sedimento del Sahara y lo dejan en el Amazonas.
Este polvo viaja “en suspensién’, es decir flotando en el aire,
pero los granos de arena mds gruesos no pueden viajar flo-
tando, entonces el viento los arrastra por la superficie y las
particulas van saltando y reptando. Cuando el viento se de-

tiene o pierde velocidad, los granos de arena dejan de moverse

y se acumulan formando monticulos llamados “dunas”. Estas
pueden tener unos pocos centimetros de altura o bien alcanzar
algunas decenas de metros de altura como se muestra en la
Figura 6a. Los granos de arena cuando son arrastrados por el
viento se van moviendo por la cara de la duna que estd de
frente al viento (barlovento) y luego resbalan y caen por la cara
de la duna que estd al reparo del viento (sotavento o cara de
avalancha). Estos procesos dejan huellas que luego se recono-

cen en las rocas sedimentarias.

De gedlogos a detectives

Uno se podria preguntar para qué nos sirve la informacién
dejada en las rocas por el agua y el viento. La respuesta es que
nos sirve, y mucho. Reconocer que una arena ha sido depo-

sitada por el viento o por el agua se utiliza para reconstruir

PRESENTE

llanuras de inundacign

canales

rizaduras

rizadura

PASADO

canales

.

a) Morfologia de un rio actual donde se distinguen los canales y los bancos de arena. b) Marcas de rizaduras
u ondulitas sobre los bancos de arena actuales. c) Aspecto que tienen los sedimentos generados por los

Figura 5

rios del pasado, en este caso canales rellenos con arena (roca: arenisca) y llanuras de inundacion formadas por sedi-

mentos mas finos que arena (roca: fangolita). d) Rizaduras formadas en antiguos bancos de arena. Fotos de los autores.

1

CICTERRANEAS

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



26

(volver a armar) el paisaje del pasado y asi saber si este corres-
pondia a un desierto, un rio o mar, ademids de inferir cémo era
el clima del pasado o paleoclima. Aqui inicia la tarea del geé-
logo-detective, que es la de indagar en las rocas y reconocer
qué tipo de sefiales ha dejado, por ejemplo, el viento. El primer
paso es descubrir las estructuras sedimentarias, tarea que ge-
neralmente va acompafiada de mediciones, toma de fotografias
y muestras de roca. Las mediciones van a decir en qué direc-
cién soplaba el viento (direccion de paleovientos), si su orien-
tacién era mds o menos constante, o si el viento soplaba en
distintas direcciones. Por ejemplo, en la Figura 6a se muestran
dunas gigantes (mds de 30 metros de altura), llamadas “dunas
en estrella’, que se encuentran en el desierto de Namibia y que
se forman cuando el viento sopla en diferentes direcciones.
En cambio, la Figura 6d ejemplifica el caso de dunas fésiles
(convertidas en roca) donde el viento soplaba de manera cons-

tante o casi constante de izquierda a derecha de la fotogratia

o

en la direccién que muestra la flecha negra. En el trabajo de
detectives, también se puede estimar la velocidad aproximada
del viento teniendo en cuenta las dimensiones del grano de
arena transportado, ya que cuanto mds grande sea su tamafio,
mis fuerte debe ser la rifaga de viento para lograr moverlo.
De igual manera, se puede investigar si un rio corria de sur
a norte, si el sedimento que transportaba era grava o arena y si
el curso era sinuoso o mds o menos recto. Estos datos nos per-

miten volver a armar el paisaje.

Sofar con paisajes

Cuando el geélogo retne la mayor cantidad de datos, el
- « . . . .
paso siguiente es “imaginar” el paisaje relacionando toda la in-
formacién.
Esta tarea no es ficil, y siempre serd una reconstruccién
tentativa o aproximada de cémo fue el paisaje en un lugar para

un tiempo determinado. Por ejemplo, en la Figura 7 se ilustra

Dunas actuales y antiguas (fosiles). a) Dunas en estrella caracteristica de vientos en varias di-

Figura 6

recciones, Desierto de Namibia. b) Duna actual donde se observa la cara de avalancha, region
de Cafayate, Salta. c) Duna fésil y actual en la regién de la Puna, Salta. d) Apilamiento de dunas

(1, 2, 3) con caras de avalancha muy bien marcadas, La Rioja. Fotos de los autores.

————
= —
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Reconstruccién aproximada del paisaje de un rio de montana a m
partir de analizar las rocas sedimentarias. Fotos de los autores.

Este

@ Gravas
(A) Arenas

-
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Rios bajo el mar

La cuenca hidrocarburifera argentina ubicada en el Golfo San Jorge ocupa parcialmente las provincias
de Chubut y Santa Cruz, y una porcién se desarrolla bajo el mar en la plataforma continental. Esta
cuenca produce alrededor del 40% del petréleo de Argentina. Parte de este petréleo se extrae del
subsuelo ubicado en la plataforma continental argentina. Aunque hoy se encuentre bajo el mar, las
rocas de donde se extrae se formaron sobre el continente a partir de rios que existieron hace aproxi-
madamente 100 millones de afos. Estos antiguos rios tenian cursos errantes, muy sinuosos que es-
currian rodeados de llanuras de inundacion fangosas. El petréleo, por sus caracteristicas, se aloja en
las arenas, no en los fangos. Entonces, a la hora de realizar un pozo es crucial perforar justo donde
habia un canal y no donde estaba la llanura. Para ello, y previo a realizar la perforacion, se necesita
reconstruir el paisaje para conocer como era el rio, en qué direccién corria y de qué ancho y profun-
didad eran los canales. A partir de distintas metodologias, se conoce que los rios de hace 100 millones
de anos atras drenaban hacia el suroeste y que los canales rellenos de arena tenian una profundidad
media de 3 metros. La reconstruccién del paisaje permite decidir en qué lugar se va a perforar un
pozo en busca de los canales contenedores de petroleo.

=
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una reconstruccién de rios de montafia que fluyen desde el
norte hacia el sur. Como los rios de montafia tienen bastante

pendiente, en la época de mayor caudal pueden arrastrar ma-

terial grueso como la grava
(letra “G” en la Figura 7), y
cuando hay menos caudal el rio
tiene menos fuerza y lleva par-
ticulas s6lo de tamafio arena o
menor (letra “A” en la Figura
7). En este sentido, en rios de
montafia, los sedimentos de
grava se concentran cerca de las
zonas de cabecera (zonas pro-
ximales) debido a que por su

tamafio se desplazan menos.

Mientras que la particula de tamafios arena y fango al ser mds
pequenas tienden a ser arrastradas hacia lugares mds alejados
de las cabeceras (zonas distales). La reconstruccién del paisaje
antiguo es muy similar al rio actual que se muestra en la Figura

7 donde se forman bancos de grava (G) y arena (A). Por ejem-

Reconstruir el paisaje nos sirve
para comprender la historia del
planeta Tierra, aprender sobre el
clima del pasado y proyectar sobre
el impacto del clima a futuro.
También tiene importancia para
la explotacion de los recursos
naturales como agua, minerales,
petréleo y gas

recursos.

arena y fango donde crecia vegetacién. {Cémo sabemos?, por-
que se reconocen rasgos como cambios de coloracién, nédu-

los de carbonatos y marcas de raices que, en conjunto, indican

el desarrollo de suelos.
Reconstruir el paisaje nos
sirve para comprender la his-
toria del planeta Tierra, apren-
der sobre el clima del pasado y
proyectar sobre el impacto del
clima a futuro. También tiene
importancia para la explota-
cién de los recursos naturales
como agua, minerales, petré-
leo y gas. Determinados yaci-

mientos se encuentran rela-

cionados a la disposicién de las arenas ya sea en los canales de
los rios, playas o en dunas edlicas, por lo que conocer dénde
habia dunas o dénde y cémo se distribuian los canales de un

rio es fundamental para poder explotar de manera exitosa estos

plo, el drea ocupada entre los canales estaba formada por

Glosario

Barlovento (Duna): cara de la duna que se ubica en
la misma direccién desde la que sopla el viento.

Sotavento (Duna): cara de la duna que se ubica en
direccion contraria desde la que sopla el viento.

Noédulos de carbonatos: agregados de cristales de
carbonato de calcio (calcita), de formas variadas
desde esféricas, tubulares a irregulares. Comun-
mente se los conoce como “munecos de tosca”.

Estrias glaciares: surcos paralelos encontrados en
superficies de rocas pulidas que son producto de del
desgaste por la friccion entre fragmentos de rocas
atrapadas en el interior del hielo y la superficie por la
que se desliza el glaciar.

Estructuras sedimentarias: Formas geométricas y
arreglos del sedimento que se originan de acuerdo a
cémo se acomodan los fragmentos de rocas que lo
componen.

1
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Cristal corroido de spessartina, un mineral miembro del grupo del granate de formula Mn3AI2(Si04)3.
Procedente de la mina Navigadora, cerca de Conselheiro Pena (Minas Gerais, Brasil). Dimensiones: 24 x 20 mm.
Autores: Elisa Pannunzio y Fernando Colombo.
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INCENDIOS EN
LA PROVINCIA
DE CORDOBA" &

El fuego en los ecosistemas

de Cérdoba

El fuego ha estado presente por miles de afios
en muchos de los ecosistemas de la Provincia
de Cérdoba, incluso desde antes de la llegada
del ser humano, ya que las caracteristicas cli-
maticas y el tipo de vegetacién los hacen pro-
pensos a quemarse. En consecuencia, la flora y

la fauna de estos ecosistemas tiene en general

una alta tolerancia y capacidad de recuperacién

_—
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En el afio 2020 los incendios en Cérdoba alcanzaron
magnitudes extremas, reavivando la discusion sobre
Sus causas, su impacto en los ecosistemas y las poli-
ticas publicas en torno a su manejo en el paisaje. Si
bien los ecosistemas de Cdérdoba estan adaptados a
regimenes naturales histoéricos de fuego, la creciente
presion humana los ha modificado drasticamente, ge-
nerando a menudo un impacto ecoldgico y social nega-
tivo. Las causas y las consecuencias de los incendios
sobre los ecosistemas son complejas y muy variables;
por lo tanto, son necesarias decisiones planeadas y
coherentes para lograr eficiencia en las politicas pu-
blicas. Estas requieren un abordaje integral y soste-
nido del manejo del fuego de manera urgente.



La creciente presion de las actividades
humanas desde tiempos historicos, pero
mds pronunciadamente en el ultimo
siglo, ha modificado drdsticamente los
regimenes naturales de incendios,
poniendo en jaque la resiliencia de
los ya diezmados ecosistemas naturales
de Cordoba y causando un impacto
ecolégico y social negativo

ante los incendios (Figura 1). Sin embargo, la creciente
presién de las actividades humanas desde tiempos hist6-
ricos, pero mds pronunciadamente en el ultimo siglo, ha
modificado dristicamente los regimenes naturales de in-
cendios, poniendo en jaque la resiliencia de los ya diez-
mados ecosistemas naturales de Cérdoba y causando un

impacto ecolégico y social negativo.

Si bien existen incendios de origen natural, por ejemplo

iniciados por rayos, la gran mayoria son originados por el

ser humano, ya sea intencionalmente, por negligencia o
accidentalmente. La falta de una gestién adecuada del
fuego resulta en un alto costo socio-ambiental. Por un
lado, la degradacién de la flora, la fauna y los suelos debido,
por ejemplo, a incendios muy intensos y/o frecuentes; y
por otro lado el impacto para el ser humano debido a la
pérdida de vidas, de bienes materiales como viviendas,
cultivos y ganado doméstico, asi como problemas de salud
debido a la contaminacién del aire y de los rios, y de fun-
cionamiento de la infraestructura (por ejemplo en aero-

puertos y autopistas).

Es necesario restaurar y ajustar los regimenes de incen-
dios para que se enmarquen en rangos ecolégicamente
aceptables, y que al mismo tiempo permitan una conviven-
cia sostenible desde el punto de vista humano. Algunos
de estos rangos son desconocidos y requieren de estudio
antes de poder realizar una gestién mds apropiada. Por lo
tanto, resulta necesario un abordaje integral que considere

las distintas facetas involucradas en el manejo del fuego.

Vegetacion
boscosa

Vegetacion
-arbustiva

Intensidad del fuego

Vegetacion
herbacea

Estado de referencia |
previo al fuego ¥

0-7 dias

Incendio

6-9 meses 3 afios

Tiempo desde el incendio

Figura 1. La intensidad del fuego, asociada a distintos tipos de vegetacidn (eje vertical), asi como el estado de la vegetacion
antes del fuego y el tiempo transcurrido desde el incendio (eje horizontal), son factores clave que determinan el efecto del
fuego y la capacidad de recuperacidon de la vegetacion. Las imagenes corresponden a distintos sectores de las Sierras de

Coérdoba. (Fotos de los autores).
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La influencia humana

La expansién de zonas pobladas y de infraestructura, asi
como las actividades agricolas y ganaderas, entre otras, han
causado modificaciones en la vegetacién, y también un au-
mento notable en las fuentes de ignicién de los incendios.
Esto ha llevado a cambios en aspectos claves de los regime-
nes de incendios, tales como su frecuencia, su intensidad, su
extension y su estacionalidad. Estos cambios condicionan
la capacidad natural de respuesta de los ecosistemas, hasta
el punto de producir cambios permanentes, por ejemplo, en
la composicién de especies y en el tipo de vegetacion, afec-

tando en consecuencia el funcionamiento de los mismos.

Sumado a los cambios que ocurren a escala local y re-
gional, el cambio climatico global, causado en gran medida
por las actividades humanas a gran escala, es una presién
adicional que favorece la propagacién de incendios de mag-
nitudes extremas. Por ejemplo, en el 2020, la combinacién
de una sequia prolongada y condiciones meteorolégicas ex-
tremas de altas temperaturas, muy baja humedad ambiente
y viento, hicieron que los incendios en distintos puntos de
la Provincia de Cérdoba, en su gran mayoria iniciados por
el ser humano, se volvieran incontrolables. Asi se quemaron
casi 350.000 hectdreas, incluyendo muchas dreas que su-

frieron incendios de alta severidad (Figura 2).

La vision antropocéntrica

En general el fuego es percibido como un factor am-
biental muy negativo, principalmente debido a las imédgenes
negras desoladoras que quedan después de su paso. La be-
lleza escénica de los paisajes es reemplazada por vastas su-
perficies en las que solo se pueden ver "esqueletos” de
arboles y arbustos, suelo desnudo y animales muertos o des-
esperados en busqueda de alimento, agua y refugio. Sumado
a esto, el fuego tiene un impacto directo en la vida del ser
humano, en el peor de los casos causando la muerte de per-
sonas, pero también causando enormes pérdidas materiales,
especialmente en las zonas de transicién donde coexisten
areas residenciales, productivas y/o recreativas, y la vegeta-
cién silvestre, denominadas dreas de interfaz urbano-silves-
tre. En estas dreas suele encontrarse la infraestructura y
bienes de mayor valor social, cultural y/o econémico. Estos

impactos negativos han llevado a que, en general, se prio-
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ricen politicas de supresién del fuego, en detrimento de un
abordaje integral de manejo, que considere aspectos ecol6-

gicos y sociales propios de cada regién.

Las politicas de supresién apuntan a controlar cualquier
foco de incendio, independientemente de su origen o de
otros aspectos, tales como el tipo de vegetacién afectada, la
época del afio, la ubicacién geogrifica y/o las condiciones
meteorolégicas en las que se estd desarrollando el fuego.
Esta politica de manejo puede resultar poco efectiva, ya que
hay ecosistemas que toleran el fuego e incluso hay algunas

especies que se benefician con los incendios, por lo que su

En general las instituciones y los
gobiernos tienen un enfoque reactivo
enrelacion al fuego, en lugar de un
enfoque preventivo. Frecuentemente
las medidas apuntan a paliar la
situacion coyuntural y no las causas
de fondo

ocurrencia ayuda a mantener ciertos tipos de vegetacién na-
tural en el paisaje. Por otro lado, hay zonas especificas que
requieren atencién prioritaria, como por ejemplo las zonas
de interfaz urbano-silvestre y dreas de alto valor de conser-

vacién, ya sea por su biodiversidad o por su valor cultural.

Una mirada integral sobre el fuego

Teniendo en cuenta lo mencionado, en regiones propen-
sas al fuego, muchos expertos coinciden en que la supresién
total no es posible y tampoco deseable. En ecosistemas
tolerantes al fuego, donde los incendios han estado presen-
tes naturalmente, como en gran parte de la Provincia de
Cérdoba, un enfoque posible es el manejo integral del fuego
para lograr regimenes sostenibles, que se ajusten a las ca-
racteristicas ecoldgicas y sociales de cada regién y que ga-

ranticen una convivencia sostenible en el tiempo.

En general las instituciones y los gobiernos tienen un
enfoque reactivo en relacién al fuego, en lugar de un enfo-
que preventivo. Frecuentemente las medidas apuntan a
paliar la situacién coyuntural y no las causas de fondo.
Las medidas preventivas son escasas y fragmentadas; por
eso, es necesario coordinar acciones desde distintos secto-
res. Por un lado, para gestionar los incendios de origen na-

tural teniendo en cuenta aspectos ecolégicos (como el tipo

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Indicadores de e
severidad

Severidad del fuego

Diametro minimo
en pie

Estado
de la corteza

Estado
del suelo

Figura 2. La severidad de un incendio puede ser evaluada a través de distintos indicadores, como por ejemplo el dia-
metro minimo en pie de la vegetacion en el drea quemada, el estado de la corteza de las plantas afectadas por el
fuego, y el estado del suelo en las zonas quemadas. (Fotos de los autores).

de vegetacion afectada y el clima) y sociales (por ejemplo,
la zona donde ocurre el incendio, las vidas humanas y los
bienes materiales en riesgo). Por otro lado, para utilizar he-
rramientas como el fuego prescripto, que consiste en la
quema controlada de la vegetacién en dreas determinadas,
o los cortafuegos verdes, que son franjas de vegetacién con
baja carga de combustible y/o baja inflamabilidad, que pre-

vienen incendios de alta intensidad en zonas de riesgo.

La prevencién y gestién apropiada de los incendios, ya
sean naturales o de origen humano, es fundamental para
que los pardmetros tales como su frecuencia e intensidad,
entre otros, se mantengan dentro de limites que permitan
la recuperacién de las dreas quemadas. En este contexto, la
recuperacién o restauracién de los ecosistemas afectados
puede ocurrir espontdneamente, es decir sin “ayuda” externa
del ser humano. Pero también la intervencién humana
puede contribuir a su restauracién, por ejemplo, a través de
siembras y plantaciones de especies nativas, de la reintro-
duccién de fauna extinta localmente, del control de especies
exéticas, y/o de la fertilizacién del suelo con enmiendas na-

turales (compost). La restauracién busca restituir el funcio-

—————
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namiento del ecosistema y garantizar la provisioén de bienes
y servicios ambientales importantes para la sociedad, como

el mantenimiento de la fertilidad del suelo, la purificacién

La recuperacion o restauracion de los
ecosistemas afectados puede ocurrir es-
pontdneamente, es decir sin “ayuda” ex-

terna del ser humano. Pero también la
intervencion humana puede contribuir a
su restauracion, por ejemplo, a través de
siembras y plantaciones de especies na-

tivas, de la reintroduccion de fauna ex-

tinta localmente, del control de especies

exdticas, y/o de la fertilizacion del suelo
con enmiendas naturales (compost)

del aire y la provisién de agua para consumo humano, entre
otros. Por lo tanto, es imprescindible que se plantee un
abordaje amplio de la restauracién ambiental de las dreas
quemadas, es decir, que contemple la restauracién ecolégica
teniendo en cuenta al mismo tiempo aspectos sociales y

econémicos enmarcados dentro de leyes vigentes.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Estas medidas deben ir acompafiadas de un ordena-
miento territorial que explicite los objetivos deseables para
garantizar el bienestar de los ecosistemas y de la sociedad a
través del manejo sostenible. Este marco permitird gestio-
nar apropiadamente las actividades humanas en distintas
areas de la provincia, como por ejemplo la expansion urbana
y de infraestructura en zonas de interfaz, las actividades tu-

risticas, v la ganaderia y la agricultura, entre otras.
yylag ylaag »

Todas estas actividades tienen efectos directos sobre los
regimenes de fuego, y deben ser estrictamente reguladas
para alcanzar los objetivos planteados. En este sentido, es

necesario que el estado en sus distintos niveles tome un rol

activo en la implementacién de leyes ambientales vigentes,
tales como la Ley Nacional 26.331 (Presupuesto minimo
de proteccién ambiental), la Ley Nacional 25.675 (Politica
Ambiental), la Ley Nacional 26.815 (Sistema Federal de
Manejo del Fuego), la Ley Provincial 9.814 (Ordenamiento
Territorial Provincia de Cérdoba), Ley Provincial 8.751
(Manejo del Fuego Provincia de Cérdoba) y Ley 10.467
(Plan Provincial Agroforestal Provincia de Cérdoba),
incluyendo la asignacién y ejecucién apropiada de fondos
previstos en estas leyes, asi como el cumplimiento de estas

normas por parte de la sociedad en general.

Pedro Jaureguiberry,

Dr. en Ciencias Bioldgicas

Investigador Asistente del CONICET en IMBIV
(CONICET-UNC)

Juan P. Argaiiaraz,

Dr. en Ciencias Bioldgicas

Investigador Asistente del CONICET en CONAE
Docente del Instituto Gulich (CONAE-UNC)

Melisa A. Giorgis,
Dra. en Ciencias Bioldgicas

Investigadora Adjunta del CONICET en IMBIV (CONICET-UNC)

Docente de la FCEFyN, Universidad Nacional de Cérdoba
Miembro de la ONG Ecosistemas Argentinos

Glosario

Régimen de fuego: es el

patrén general en el que los in-
cendios ocurren en un ecosistema
particular durante un periodo prolon-

gado de tiempo. Los regimenes de incendios
estan definidos por una combinacion de factores
que incluyen frecuencia, intensidad, extension, pe-
riodo del afo en el que ocurren y severidad, entre otros.

Resiliencia: es |a capacidad de los ecosistemas de tolerar per-
turbaciones manteniendo sus caracteristicas de estructura, dina-

mica y funcionalidad dentro de ciertos limites, lo cual les permiten
retornar a la situacion previa a la perturbacion tras el cese de la misma.

Sostenibilidad: es la satisfaccion de las necesidades actuales, sin poner en riesgo
las necesidades futuras, garantizando el equilibrio entre el cuidado del ambiente, el

desarrollo econémico y el bienestar social.
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Severidad del fuego: es una medida del efecto del fuego sobre el ambiente, que integra
los cambios fisicos, quimicos y biolégicos en el ecosistema y que se relaciona con su capacidad

de regeneracion tras el paso del fuego. Esta controlada principalmente por las condiciones meteo-
rolégicas, la topografia del terreno y el tipo de vegetacion.
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FICHA GEOLOGICA
INERALES: MOSCOVITA

Composicién y sistema de cristalizacién: La moscovita es un
mineral que pertenece al grupo de las micas. Esta formada por
silicato basico de potasio y aluminio, a veces con algo de cromo
o manganeso que reemplaza al aluminio. Se le clasifica dentro
de la clase de (ios silicatos, subclase de filosilicatos. Las micas
como la moscovita tienen un sistema cristalino monoclinico.
Presenta un hébito laminar, en cristales tabulares de contorno
hexagonal o en ldminas flexibles y eldsticas. Se le puso este nom-
bre por una antigua provincia rusa, donde grandes cristales de
este mineral se empleaban como sustituto de%vidrio en ventanas,
al que llamaban "cristal de Moscovia".

Color y dureza: Este mineral es transparente o incoloro, aunque
en bloques gruesos puede ser traslicido combinado con tonali-
dades amarillas, plateadas, pardas, verde o rosa. Su brillo se define
como vitreo a sedoso, y también perlado. La moscovita se carac-
teriza por tener una dureza baja de 2 a 2,5 en la escala de Mohs
y un peso especifico entre 2.8 2 2.9 fg/cm3. No es resistente a la
meteorizacién quimica, por lo que facilmente se transforma en
minerales arcillosos.

Origen y presencia en rocas: Las micas, como la moscovita, se
encuentran entre los minerales mds abundantes en la Tierra. Su
presencia se nota especialmente en las pegmatitas, rocas meta-
morficas de contacto, esquistos metamorficos y venas hidroter-
males. Los depésitos importantes de moscovita con grandes
cristales ocurren casi exclusivamente en pegmatitas de granito.

Yacimientos en Cérdoba: Las micas se encuentran entre los
minerales que cominmente se extraen en Cérdoba. En general,
los yacimientos que son explotados estdn en el sector oriental de
las Sierras de Cérdoba, habitualmente al este del cordén de la
Sierra Chica y Sierra Norte.

Usos comerciales: Se emplea como material aislante en aparatos
eléctricos, por sus excelentes propiedades dieléctricas y de resis-
tencia al calor. La moscovita laminar se utiliza en puertas de
hornos y estufas, como aislante térmico incombustible. También
se utiliza en la fabricacién de pinturas, compuestos para juntas,
caucho plistico.

:Dénde encontrarla?: El mineral de moscovita es muy comun
en minas de todo el mundo. Existen grandes yacimientos en
India, Brasil, Pakistin, Estados Unidos y Espafa. Se exhibe en
el Museo Provincial de Ciencias Naturales “Dr. Arturo Umberto
Illia”, en el Museo de Mineralogia y Geologia “Dr. A. Stelzner”
de la FCEFyN, UNC, jpero también las podés ver naturalmente
en las sierras cordobesas!
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FICHA PALEONTOLOGICA
ARTROPODO: TRILOBITE
Incaia deormaecheai Baldis & Cabaleri, 1988

Caracteristicas generales: Los trilobites (Trilobita, del latin, «tres
16bulos») son una clase de artrépodos extintos, considerados los
fosiles més caracteristicos de la Era Paleozoica (entre 522-252
millones de afios). Estaban protegidos por un exoesqueleto o ca-
parazén dorsal calcificado y dividido en tres regiones: céfalo,
térax y pigidio. El exoesqueleto mineralizado fue una muy buena
proteccion frente a los depredadores y, ademas, les otorgé un
excelente potencial de preservacién, por lo que son extremada-
mente abundantes en ef)registro t6sil. Aparecieron en el periodo
Céambrico y su presencia en la Tierra se prolongé por més de 270
millones de afios, hasta finales del periogo Pérmico. Durante este
extenso intervalo evolucionaron en formas muy diferentes por
lo que se han descrito hasta el momento més de 22.000 especies.
También fueron ecolégicamente muy exitosos, se adaptaron a
una amplia variedad de ambientes, fundamentalmente marinos,
pero también de aguas salobres como estuarios o deltas.

Caracteristicas particulares: Incaia deormaecheai es la especie
mejor conocida del género. Al igual que otras especies de la fa-
mifia Trinucleidae presenta una peculiar franja perforada rode-
ando el céfalo. Si bien algunos investigadores propusieron que
ésta habria servido para filtrar particulas alimenticias, su funcién
es enigmatica.

Periodo: Incaia deormaecheai se registra a comienzos del Ordovi-
cico Superior, hace aproximadamente 458 millones de afios.

Distribucién geografica: Los trilobites se distribuyen amplia-
mente en el Noroeste argentino, en los alrededores de las ciuda-
des de Salta y Jujuy, y a lo largo de la Quebrada de Humahuaca.
También se pueden encontrar en la Puna, Sierra de Famatina,
Sierras Subandinas y Precordillera argentina. Incaia deormaecheai,
proviene de esta ultima regién, de c%epésitos de rocas ubicados
en la provincia de San Juan.

Observaciones: La mayoria de los trilobites poseian ojos forma-
dos por lentes de carbonato de calcio que, orientadas en distintas
direcciones, les permitia tener un amplio dngulo de visién. Los
ojos de los trilogites se consideran uno de los sistemas visuales
mis antiguos del registro geoldgico. Estas primeras "ventanas al
mundo externo” son muy similares a los ojos que se encuentran
en los artrépodos modernos.

Lugares de repositorio: En la ciudad de Cérdoba, se exhiben
ejemplares de trilobites en el Museo Provincial de Ciencias
Naturales Dr. Arturo Umberto Illia y el Museo de Paleontologia
de la FCEFyN-UNC. Algunos ejemplares de la especie Incaia
deormaecheai se pueden encontrar en la Coleccion Paleontolégica

del CICTERRA.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar

35




36

ENTREVISTAS

ovenes
en Ciencia

Ariadna Coppa Vigliocco

Ariadna es geologa egre-
sada de la Facultad de

Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad

Nacional de Cdérdoba.
Actualmente, se desem-
pena como estudiante

de Doctorado en Ciencias
Geoldgicas de la UNC
con una beca doctoral de
CONICET en el CICTERRA

(CONICET, UNC).

Su proyecto doctoral con-
siste en hacer un estudio
del origen y la evolucion de
las rocas de la Formacion
Yacoraite en el Noroeste
Argentino. Estos estudios
se realizan bajo la direccion
del Dr. Ricardo Astiniy el Dr.
Fernando Gomez y resultan
clave para comprender los
fendmenos asociados con
los sitios de acumulacion
de sedimentos, ayudando a
conocer la distribucion y el
potencial que poseen estas
cuencas como eventuales
fuentes de recursos hidro-
carburiferos en Sudamérica.
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¢UN MAR SOMERO O
UNA GIGANTESCA LAGUNA?

Litofacial, petrogenético y
geoquimico... palabras que
no escuchamos muy seguido
en lo cotidiano ¢nos conta-
rias un poco de que se trata
tu area de investigacion?

Si bien cada una de esas palabras esta
enfocada a responder preguntas especi-
ficas, como rasgos texturales, estructu-
ras, composicion quimica y colores, lo
cierto es que en conjunto nos dan una
idea de los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que les ocurre a los sedimen-
tos en las areas donde se acumulan.
Estos sedimentos se transformaran en
rocas sedimentarias, es decir, rocas que
se forman por acumulacion de particulas
de diversos tamaiios transportadas por
el agua, el hielo o el viento y que luego
son sometidos a procesos fisicos y qui-
micos (diagénesis) dando lugar a mate-
riales consolidados. Extensas regiones
deprimidas de la tierra acumulan sedi-
mentos durante millones de afios (cuen-
cas sedimentarias) y su analisis implica
estudiar las rocas que alli se forman in-
terpretando los paleoambientes y su
evolucion en el tiempo. El ambiente en el
que se formo la Formacion Yacoraite ha

sido discutido por largo tiempo y la mo-
tivacion de estudiarla radica en profun-
dizar lo que sabemos de ella, en com-
prender, por ejemplo, si originalmente los
sedimentos se acumularon en un mar
poco profundo o una gigantesca laguna
y en hacernos nuevas preguntas que nos
lleven a ampliar nuestro conocimiento.

El Noroeste de Argentina es
uno de los lugares mas atrac-
tivos del pais éDisfrutas de
trabajar en sitios turisticos o
esto trae alguna complicacion
para tus tareas de campo?
Recorrer lugares que son turisticos por
naturaleza y a la vez hacer geologia jes
genial! Con mi grupo de trabajo tratamos
de ir en fechas que no son muy visitadas,
generalmente septiembre-octubre, por
ende no tenemos ninguna complicacion.
El noroeste de nuestro pais es una region
donde habitan comunidades que repre-
sentan a los pueblos originarios, y tene-
mos mucho respeto por sus habitantes y
sentido de conservacion de su entorno,
por lo que intentamos siempre hacer un
intercambio de conocimientos y devol-
verles algo de lo aprendido.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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La Formacion Yacoraite
es bien conocida por sus
yacimientos de petréleo
que se explotan hace mu-
chos anos. ¢En qué con-
tribuye tu investigacion al
conocimiento de este re-
servorio/fuente de hidro-
carburos?

Si, esta formacion es sumamente in-
teresante desde varios puntos de ana-
lisis. Uno de ellos es su potencial
hidrocarburifero que se expresa mejor
hacia el este, en el subsuelo, donde se
generaron y almacenaron hidrocar-
buros para que luego pueden ser ex-
traidos de la profundidad de la tierra.
Por lo tanto, el analisis de los aspectos
sedimentarios de las rocas que se en-
cuentran en la superficie y en sub-
suelo nos permite caracterizar estos
sistemas petroleros y comprender
mejor los ambientes depositacionales
en los que se formaron para luego
hacer comparaciones con otros siste-

————
= —
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mas que son muy parecidos, como por
ejemplo algunos yacimientos de Brasil

¢Queé es lo que mas te gusta
de tu trabajo?

Una de las actividades que mas dis-
fruto es observar las rocas al micros-
copio, ya que es como entrar en un
universo distinto, jpuedo estar horas
sin cansarme! Por supuesto, también
me gusta ir de viaje de campo, es una
instancia de aprendizaje puro.

Hacer una tesis doctoral
debe ser una actividad que
te insume muchas horas
del dia, pero étenés otras
actividades? é¢Qué te gusta
hacer en los ratos libres?
Me gusta hacer actividad fisica, salir a
correr y ejercitarme. Disfruto mucho de
salir a comer y tomar algo con mis
comparneres del trabajo. En verano amo
ir al rio y tomar sol y en invierno, cocinar
cosas dulces como postres y tortas.

Es muy interesante todo
lo que nos contaste del
trabajo y la importancia
de tu investigacion; éPen-
saste como seguir en el
futuro?

A lo largo de mi doctorado he sumado
otros intereses para seguir investi-
gando. Actualmente, me estoy enfo-
cando en estudiar unas particulas
carbondticas esféricas conocidas
como ooides que son muy interesan-
tes ya que hay aspectos en cuanto a
sus procesos de formacion que no
estan muy claros aun y me encanta-
ria especializarme en ello, explo-
rando otras regiones y conectandome
con otros especialistas del tema. Por
ende, me gustaria seguir en la inves-
tigacion cientifica pero no descarto
volcarme a la actividad privada si
siento que me hace feliz y me desafia
de la misma manera que hoy me pro-
voca investigar.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar

37



38

HomenaJe

Recorridos que
dejan huellas

Homenaje a
paleontologa cordobesa

Un equipo de paleontélogos de nuestro pais publicé reciente-
mente el hallazgo de una nueva especie de rincosaurio — grupo
muy particular de reptiles — en sedimentos de la provincia de la
Rioja que tienen 237 millones de afios de antigtiedad, corres-
pondiendo al Tridsico Medio.

Esta especie fue nombrada Elorhynchus carrolli, en honor a la
paleontéloga Bidl. Eloisa Argafiaraz, quien participara desde
un inicio de las campafias paleontoldgicas al Tridsico de la Rioja
y del descubrimiento de dicho material f6sil en el afio 2011.
Los autores de esta especie, homenajearon también con la
misma al Dr. Robert Carroll, paleontélogo fallecido en el afio
2020 a causa de Covid-19 y reconocido por sus trabajos sobre
la anatomia y evolucién de los reptiles didpsidos mds antiguos,
entre ellos de los primeros rincosaurios..

El nuevo rincosaurio

Los rincosaurios fueron un grupo exitoso de arcosauriomorfos
que florecieron en el Tridsico Superior y que carecen de formas
actuales relacionadas. Es un grupo lejanamente emparentado
con cocodrilos y dinosaurios/aves. Sus miembros eran cuadri-
pedos despatarrados, herbivoros voluminosos que llegaron a
medir casi 3 metros de largo, con un crdneo muy particular con-
teniendo picos ganchudos

Elorhynchus carrolli tiene caracteristicas en su cadera y prime-
ras vértebras de la cola que permiten diferenciarlo de otros
rincosaurios, por lo que representa un nuevo género y especie.
Es el primer taxén nominado para la Formacién Chafares
en los ultimos 22 afios y nos revela las primeras pistas del
éxito evolutivo de estos arcosauromorfos en el noroeste de la
Argentina. Este nuevo rincosaurio, Elorhynchus carrolli, que

conformaba una de las asociaciones de rincosaurios mds antigua
conocida para América del Sur, tiene sus parientes mds cerca-
nos en rocas del Tridsico Medio de Brasil, India, Tanzania y
los Estados Unidos.

Eloisa

Eloisa Argaranaz, alias “la Elo”, se recibié de bi6loga en la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba (UNC) realizando su tesina de
grado bajo la direccién de la Dra. Teresa Sanchez en huevos
tésiles del Creticico del Chubut, los primeros huevos de dino-
saurios titanosaurios reportados para esa provincia patagénica.
Ella se sumé al grupo de investigaciones en Paleobiologia de
Arcosauriformes (Archosauriform Research Group - ARG)
con lugar de trabajo en el CRILAR-Anillaco (CONICET, La
Rioja) donde participé en numerosas campaifias paleontol-
gicas a varias localidades del Cretdcico riojano, asi como tam-
bién al Tridsico de Talampaya. Con infinita dedicacién y
entusiasmo se sumergi6 en el mundialmente conocido Tridsico
de La Rioja mostrando no s6lo su disponibilidad al trabajo, sino
una gran calidad humana. En junio del afio 2014, y dirigida por
el Dr. Fiorelli y la Dra. Desojo, fue aceptada por el Doctorado
en Ciencias Geoldgicas de la UNC para estudiar las letrinas
comunales fésiles y sus coprolitos de la Formacién Chanares,
tesis que no pudo continuar debido a que en agosto de 2014
fallecié de forma repentina por un terrible problema de salud.

Madre, compafiera, amiga, una gran profesional que dejé una
marca en la ciencia y en los corazones de sus compafieros de
equipo y amigos. De esta modesta forma el grupo de trabajo al
que pertenecié “la Elo”, conformado por Martin Ezcurra,
Lucas Fiorelli, Jimena Trotteyn, Agustin Martinelli, Belén
von Baczko, Jeremias Taborda y Julia B. Desojo deja la im-
pronta de un simple pero sentido homenaje para una persona
valiosa que llené de hermosos recuerdos a los que tuvieron el
placer de conocerla.

Articulo completo:

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14772019.2020
.1856205

Archosauriform Research Group (ARG):

http://archosaurarg.wix.com/archosaur
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viven actualmente en mares de todo el mundo y se los encuentra como foésiles desde principios del Paleozoico,

Colonia del briozoo Pinegopora chilensis del Pérmico de la region Norte de Chile. Los briozoos son organismos que -
hace 470 millones de afios. Escala: 1 mm. Autor: Marcelo G. Carrera. : B2 .






Hacia finales de la Era Paleozoica, durante los periodos Carboni-
fero y Pérmico, tuvo lugar una sorprendente sucesion de aconte-
cimientos, inicialmente protagonizada por grandes masas
glaciales cubriendo una parte importante de la Tierra y culmi-
nando con una etapa de aridez severa y generalizada, que puso
en riesgo la vida en el planeta. En distintos sectores de nuestro
pais podemos encontrar el registro de estas complejas variacio-
nes del clima del pasado. Las rocas que se formaron en estos tiem-

pos, en una geografia muy diferente a la actual, y la vida marina Andrea F. Sterren
y terrestre, tanto faunas como floras, fueron testigos de estas Dra. en Ciencias Geologicas

condiciones climdticas tan extremas.

acia finales del Paleozoico, la distribucién de las
tierras emergidas era muy diferente a la que
vemos hoy. Cada una de las masas continentales
se movilizaron hasta reunirse en un unico gran continente,
cerrando mares antiguos y originando el mds grande de los

océanos que registré nuestro planeta, el Pantalasa (Figura 1;

ver CICTERRANEA 1, “;Se mueven los continentes?”).

Pérmico tardio

Investigadora Adjunta CONICET
en CICTERRA (CONICET-UNC)

Durante esta etapa, la historia geolégica de nuestro gran
hogar, la Tierra, revela también importantes variaciones cli-
maticas caracterizadas por una etapa de muy bajas tempera-
turas en el periodo Carbonifero, que transcurri6é hace 358 a
298 millones de afios (Ma) mientras hacia mediados del pe-
riodo Pérmico (298 a 251 Ma) los glaciares se funden, dando

inicio a una extensa época de calentamiento global.

A finales del Paleozoico,
tuvo lugar una etapa de frio
generalizado, que se conoce

como la Edad de Hielo del
Paleozoico Tardio (LPIA son
sus siglas del inglés
Late Paleozoic Ice Age),
que es uno de los eventos
climaticos mas espectaculares
e interesantes de la historia
de la Tierra

La primera etapa, de frio generalizado, se conoce como
la Edad de Hielo del Paleozoico Tardio (LPIA son sus si-
glas del inglés Late Paleozoic Ice Age),y es uno de los even-
tos climdticos mds espectaculares e interesantes de la

historia de la Tierra.

_ Figura 1. Disposicion de los continentes para el Carbonifero (358 a 298 millones de afios) y Pér-

mico (298 a 251 millones de afos). En el Carbonifero los mantos de hielo cubrieron gran parte del

megacontinente de Gondwana, el cual se ubicaba sobre el polo sur, mientras algunos mares de aguas mas templadas se des-
arrollaron en bajas latitudes. En el Pérmico todas las masas continentales se amalgamaron formando la Pangea, un super-
continente que se extendid de polo a polo, dejando al oeste un enorme océano llamado Pantalasa y al este uno mas pequefio
Ilamado Paleotetis. Mapa realizado con GPlates 1.5 utilizando PALEOMAP PaleoAtlas de Scotese 2016.

———
= —
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En estos tiempos alternaron interva-
EON ERA Presente los glaciales (icehouse) con periodos
9 | CENOZOICO no glaciales o interglaciales (green-
= 66 Ma house), cuya duraciéon no habria su-
S MESOZOICO perado los 10 millones de afios. Estas
. variaciones extremas del clima son
% similares a las que se registran en
| épocas mds cercanas para la humani-
o dad, como es el caso de los dltimos
g 251 Ma 2,5 millones de anos del Cenozoico.
e _ Por eso, analizar lo que sucedié
u L en estas Eras Geoldgicas ayuda a en-
é:’-‘: tender las variaciones mds recientes

asociadas al cambio climatico global

12500 Ma

cubren la Antértida (Figura 4). Incluso, es posible reconstruir

cémo fueron los ambientes y qué pasé con los seres vivos en

GQ el mar y en el continente en una etapa posterior, luego de que

541 Ma estos imponentes glaciares se fundieran.
PERIODO

4000 Ma con periodos no glaciales o interglaciales (greenhouse), cuya

En estos tiempos alternaron intervalos glaciales (icehouse)

duracién no habria superado los 10 millones de afios. Estas
Figura 2. Escala de tiempo .o . -
L < variaciones extremas del clima son similares a las que se re-
geologico global que mues-
tra los periodos de la Era Paleozoica que se describen
en esta nota. Ma: millones de afios.

- Registro Glacial
Pérmico

Separando el mundo
en dos

La etapa glacial fue una de las mds exten-

Registro Glacial
' Carbonifero

|
sas conocidas en la historia de nuestro pla-
neta, tanto por su duracién (100 Ma, Figura
2) como por el drea afectada, ya que dejo su
huella en gran parte de la superficie terrestre.
En esos tiempos los actuales territorios de
América del Sur, Africa, Antartida, Australia
e India se ubicaban en torno al polo sur, for-

mando un unico megacontinente llamado

Gondwana (Figura 3). En varias regiones de

este gran continente hoy encontramos evi- _ Figura 3. Ubicacidn de los registros de eventos
dencias del desarrollo de masas de hielo de . glaciales en Gondwana, de edad carbonifera en

el oeste y pérmica en gran parte del megacontinente (Modificado de
grandes dimensiones, similares a las que hoy Lépez Gamundi, 2010).

CICTERRANEAS www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Edad de Hielo del Paleozoico Tardio. (Foto M. Martini).

gistran en épocas mds cercanas para la humanidad, como es
el caso de los ultimos 2,5 millones de afios del Cenozoico.
Por eso, analizar lo que sucedié en estas Eras Geoldgicas
ayuda a entender las variaciones mds recientes asociadas al

cambio climético global.

iPero no todo el mundo estaba congelado durante la Edad
de Hielo del Paleozoico Tardio! Mientras la parte austral del
planeta permanecia helada, una historia muy diferente ocurria
en el hemisferio norte, donde el resto de las placas continen-

tales se distribuian en latitudes cercanas a la linea del Ecuador

CICTERRANEAS

Figura 4. Vista aérea de glaciares que cubren actualmente la Antartida. Paisajes similares habrian
existido en algunas regiones de Gondwana, por ejemplo en el oeste de América del Sur, durante la

bajo un clima paleotropical humedo. Alli se desarrollaron
extensas turberas que dieron origen a importantes yacimien-
tos de carbén en algunas regiones de Europa y también en
Norteamérica. La presencia de grandes cantidades de carbono
en estas turberas habria provocado la reduccién de los valores
de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, favoreciendo un
descenso global de la temperatura. Al igual que en la actua-
lidad, la concentracién variable de diéxido de carbono atmos-
térico jugé un rol importante en la dindmica del clima en

estos periodos.
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Fauna de Levipustula
Mar postglacial del
Carbonifero

Uspallata - Iglesia

Arizaro |

3

Amazonas

Chaco- © ~
Paranaense.

500km

Sauce Grande -

Colorado

~2~¢ Registro de fauna marina del Paleozoico tardio en Argentina

Flora fosil de Cérdoba: hojas 5_23 | polen y esporas @

| Parnaiba

Fauna de Eurydesma
Mar postglacial del
Pérmico

Figura 5. Cuencas sudamericanas del Paleozoico tardio. El color marrén indica areas de relieve po-
sitivo que se diferencian de las mas bajas o deprimidas sobre las cuales avanzé el mar. Las faunas

marinas frias del Carbonifero del oeste argentino (cuenca Uspallata-Iglesia) estan caracterizadas por el braquiépodo Levipustula
(a) vy el bivalvo Streblochondria (b). Los invertebrados marinos del postglacial pérmico en la cuenca Sauce Grande-Colorado
se caracterizan por el bivalvo Eurydesma (c) y el braquiépodo Tivertonia (d). Los fosiles estan resguardados en los repositorios
del CICTERRA, Fundacion Miguel Lillo y Museo de La Plata. Las lineas negras equivalen a 5 mm. Ademas se indica la ubicacidn
de los fésiles del Paleozoico tardio en sedimentos de la Provincia de Cérdoba (restos de plantas, polen y esporas).
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Las “cuencas” abiertas de
Ameérica Latina

La Edad del Hielo del Paleozoico Tardio quedé regis-
trada en nuestro actual continente sudamericano que, por
aquel entonces, se ubicaba en el extremo occidental de Gond-
wana. Este megacontinente se desplazaba sobre la superficie
terrestre, y a medida que se alejaba del polo sur los mantos
de hielo se derretian. Por este motivo, los glaciares comenza-
ron a fundirse primero en las regiones del oeste durante el

Carbonifero, y recién en el Pérmico en las cuencas del este
(Figura 3).

Las masas glaciales que cubrieron gran parte de América

mentos plegados que afloran al oeste de Jaglié, provincia de La Rioja. La fauna de invertebrados marinos hallada en estos
sedimentos sugiere climas templados hacia finales del Carbonifero. c) Sedimentos marinos depositados en aguas templadas
que se preservan hoy en el Desierto de Atacama (Pérmico). Ver como escala una persona en el circulo. d) Capas de areniscas
en Sierra de la Ventana donde aparece la Fauna de Eurydesma asociada a la glaciacion pérmica (Fotos a y d de G. Cisterna).

1
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del Sur dejaron a su paso importantes marcas de erosion sobre
el terreno, transportaron grandes bloques de roca y al fundirse
depositaron espesas capas de sedimentos, conocidas como
diamictitas. A partir del estudio de estos sedimentos y even-
tualmente del hallazgo de fésiles, podemos conocer cuiles
fueron los ambientes y cémo habrian sido los paisajes que

existieron en las diferentes regiones.

El agua generada por el deshielo inundé las tierras mds
bajas, originando lagos o provocando el avance del mar sobre
las regiones costeras, marcando diferentes historias geols-
gicas en el margen occidental, bafiado hoy por el océano
Pacifico, y en las regiones ubicadas en las actuales costas del

océano Atlantico (Figura 5).

Figura 6. a) Vista hacia el oeste de la sierra de Barreal, provincia de San Juan. El nucleo de la
sierra color verdoso y de origen glacial contiene la tipica Fauna de Levipustula. b) Capas de sedi-

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Los mares del sur, esos que Durante el Paleozoico tardio,
nacen del frio las aguas de un antiguo océano

Pacifico cubrieron la actual regién

Durante el Paleozoico Tardio, las aguas de un antiguo

océano Pacifico cubrieron la actual regién andina desde el andina desde el Noroeste

Noroeste Argentino hasta la Patagonia, mostrando un patrén Ar gentino hasta la Patagonia,
irregular en las diferentes latitudes (Figura 5). Es importante mientras que Cl sector atléntico de

recordar que en aquellos tiempos la Cordillera de los Andes

nuestro continente sudamericano

no existia, ya que recién se elevaria millones de afios mds tarde

(ver CICTERRANEA 3, “El mar paleozoico de la region tamblen fue CllblCl'tO por el mar
Cuyana”). El hallazgo de fésiles de invertebrados marinos en del este, Cuando se inundar()n l()s

estas regiones, ahora dominadas por montafias, atestigua el

sectores mds bajos del centro de

avance de este extenso mar. Entre los organismos mds abun-

Argentina y pequenas regiones de

dantes y diversos que lo habitaban, caracteristicos de estos pe-
riodos, se destacan los bivalvos (como las almejas que vemos Patagonia € Islas Malvinas
hoy en las playas, ver CICTERRANEA 4,“Lo que el mar se

llevé... jy dejd!”), los gastrépodos o caracoles, los lirios de

. . ., ., En particular, en el centro oeste de nuestro pais, se acu-
mar, las esponjas marinas, y también los braquiépodos, no tan

. mularon sedimentos carboniferos y pérmicos en una gran
conocidos en los mares actuales pero muy abundantes en el

. cuenca, con una porcién interna de depdsitos continentales
Paleozoico.

B Las faunas fosiles de los mares helados

Entre la fauna que habité los mares del Paleozoico tardio dos tipos de organismos fueron muy abun-
dantes y diversos: los bivalvos y los braquiépodos. Estos dos grupos de invertebrados son muy parecidos
externamente ya que ambos tienen dos valvas. Los bivalvos, como las almejas o mejillones, son moluscos
que aparecen en el Paleozoico y actualmente los podemos encontrar en una gran variedad de ambientes
acudticos, tanto marinos como de agua dulce. Los braquiépodos son un grupo de invertebrados, cuyo
auge tuvo lugar en los mares del Paleozoico pero en la actualidad viven pocas especies, la mayoria relegada
a ambientes profundos. Numerosos trabajos de investigaciéon estudiaron la relacién entre ambos grupos
considerando su distribucién a través del tiempo, sus preferencias ambientales y la posible competencia
por los recursos disponibles en el medio (tanto los braquiépodos, como una gran parte de los bivalvos
cuentan con similares mecanismos de alimentacién, ya que filtran el agua de su entorno para capturar pe-
queiias particulas).

Estos dos grupos de invertebrados son comunes en sedimentos del Carbonifero y Pérmico y su registro
f6sil se ha utilizado frecuentemente para comparar cémo eran las condiciones ambientales en los antiguos
océanos del planeta. Por ejemplo, los frios mares carboniferos del oeste argentino estuvieron habitados
por un braquiépodo muy caracteristico llamado Levipustula levis, acompanado por otros invertebrados ti-
picos (Fauna de Levipustula, Figura 5a y b), los cuales también aparecen en otras regiones hoy lejanas
como lo es Australia. En el Pérmico, los mares postglaciales del este se poblaron con una fauna diferente,
conocida como Fauna de Eurydesma por la abundancia del bivalvo que lleva ese nombre (Figura 5cy d).
Gran parte del megacontinente de Gondwana estuvo cubierto por este mar y el registro de esta fauna fue
también hallado en cuencas de Sudifrica, India y Australia.

Por lo tanto, estas faunas fésiles también sirven como indicadoras de que diferentes masas de tierra que
ahora estdn geogrificamente separadas, en ese momento estaban juntas y eran el hdbitat de estos grupos
de invertebrados marinos.
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llamada Paganzo, y una externa con depdsitos marinos y con-
tinentales llamada Uspallata-Iglesias (Figura 5). Los glacia-
res ubicados en las zonas altas de aquel entonces, como la
Protoprecordillera, provocaron una erosién muy grande en el
terreno, generando profundos valles que se fueron rellenando
con espesas capas de sedimentos. Estos profundos paleo-
valles, se inundaban periédicamente con aguas de salinidad
variable, segtin la proximidad del mar y el aporte de aguas
del deshielo. En esta cuenca se registrd, a mediados del
Carbonifero, el mayor avance del mar del oeste sobre el con-
tinente, cuya magnitud estuvo controlada por el relieve y di-
rectamente relacionada con los procesos de retroceso y fusién

de los glaciares desarrollados en la region.

Analizando distintas caracteristicas de las rocas que en-
contramos hoy, como la composicién granulométrica (ta-
mafio de grano), espesor y forma de las capas depositadas,
disposicién del relleno sedimentario en diferentes sectores de
las cuencas, es posible reconstruir un paleoambiente marino
abierto que alternaba con costas irregulares y dentadas, simi-
lares a los fiordos modernos que hoy se observan en el sur de
Argentina y de Chile. La fauna caracteristica de esta impor-
tante inundacién marina relacionada con la fusién de los hie-
los en la cuenca de Uspallata-Iglesias es conocida como Fauna
de Levipustula (ver cuadro de texto: Las faunas fésiles de los

mares helados y Figura 5).

iTan grande fue el avance de este mar sobre el continente
durante el Carbonifero, que podemos encontrar invertebrados
marinos fésiles (como los que nombramos mds arriba) en los
alrededores de localidades como Jagiié, Guandacol (La Rioja),
Calingasta, Barreal (San Juan) y Uspallata en el noroeste de
Mendoza! (Figuras 6a y b).

A inicios del Pérmico, el altimo periodo de la Era Paleo-
zoica, el mar comenz6 a retirarse de todo el margen occiden-
tal de Gondwana. Esta etapa se caracteriza entonces por tener
sedimentos continentales con registros de actividad volcdnica
en algunos sectores. De acuerdo con lo que nos dicen estos
sedimentos, el ambiente de ese momento habria estado do-
minado por rios, con la presencia de algunos lagos y extensos
campos de dunas, que indican un cambio importante en el
clima, que se volvié mds cdlido y mds seco, desarrollindose

condiciones de gran aridez.

El mar quedé presente solo en algunos sectores del
margen andino, desde Chile hasta América del Norte, donde

hay evidencias de mares cédlidos. Uno de los mas imponentes

CICTERRANEAS

afloramientos de estas antiguas “playas” tiene lugar en la region
de Atacama en Chile y en el Salar de Arizaro en Argentina,
donde el paisaje actual, desolado y desértico, potencia su mag-

nitud (Figura 6c¢).

El sector atlintico de nuestro continente sudamericano
también fue cubierto por el mar durante el Carbonifero y aun
en el Pérmico, cuando se inundaron los sectores mds bajos del
centro de Argentina, y pequefias regiones de Patagonia e Islas
Malvinas (Figura 5). Aunque las evidencias de este mar no
se encuentran a simple vista en muchos lugares, sino que estin
mayormente en el subsuelo cubiertas por capas de sedimento
de edades mis jévenes. {En esas épocas el mar llegé hasta las
actuales regiones chaco-paranaense y pampeana! La escasez
de afloramientos de estos sedimentos marinos hace que gran
parte de la informacién acerca de la historia geoldgica de las
cuencas de este margen sea menos conocida que las del mar-

gen oeste.

El ocaso de la Era Paleozoica
tiene lugar en un escenario de
grandes cambios en la posicién
de los continentes junto a una
etapa de calentamiento global
y megaefecto invernadero que
desencadena grandes cambios
en la vida marina y terrestre,
provocando la mayor de las extin-
ciones registradas en la historia
de nuestro planeta

Sin embargo, hay registros muy importantes de la Edad
de Hielo del Paleozoico Tardio en la cuenca Sauce Grande,
provincia de Buenos Aires, donde aparecen majestuosamente
expuestos. Por ejemplo, en los cordones mids orientales de la
Sierra de la Ventana se observan espesas capas sedimentarias
de origen glacial (diamictitas) y sedimentos mds finos con
fésiles de invertebrados marinos (Fauna de Eurydesma, ver
cuadro de texto: Las faunas fésiles de los mares helados y
Figura 5). Por encima, y como tltimo registro de estos peri-
odos se encuentran capas que indican ambientes continenta-

les con sedimentos de origen volcdnico (Figura 6d).
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[ Con acento cordobés ;Qué evidencias fésiles de 1a edad de
hielo paleozoica tenemos en nuestra provincia?

En las etapas finales del Paleozoico, en el noroeste cordobés existian rios y lagos que alternaban con sectores pan-
tanosos, donde habitaban coniferas (parientes lejanos del pino y la araucaria, por ejemplo) y algunos helechos ar-
borescentes. En varios sitios de la provincia de Cérdoba (Figura 5) podemos encontrar restos de plantas fésiles de
estas épocas, tales como hojas de diversos drboles y también esporas y granos de polen de tamafio microscépico.
En algunos casos excepcionales, las hojas fosilizadas preservan ademds la acciéon de ciertos insectos que habrian
compartido el mismo hébitat.

Un variado registro de esta vegetacion de edad carbonifera y pérmica fue hallado en el oeste de la sierra de Pocho
(cerca de lalocalidad de Chancani) y en las sierras de Serrezuela y Ciénaga del Coro, entre otras regiones. La flora
f6sil recolectada en los sedimentos cordobeses se encuentra alojada y resguardada dentro de la coleccién del Museo
de Paleontologia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Hacia el este de la provincia también hay extensos registros de rocas y fésiles del Carbonifero y Pérmico, pero no
son visibles en superficie ya que se encuentran en el subsuelo de la cuenca Chacoparanaense, centenas y hasta miles
de metros debajo de la cubierta sedimentaria mds reciente. Conocemos algunos datos gracias a una serie de per-
foraciones de exploracién petrolera que permitieron identificar espesas capas de sedimentos continentales, y
algunos marinos, vinculadas a la Edad del Hielo del Paleozoico Tardio. Por ejemplo, cerca de Santiago Temple,
Yacimientos Carboniferos Fiscales (YCF) realiz6 perforaciones de hasta 800 metros de profundidad, mientras en
las localidades de Ordoiiez, Camilo Aldao y Saira los pozos realizados por YCF alcanzaron los 3200 metros de
profundidad.

De esas profundidades del subsuelo cordobés provienen granos de polen y esporas fésiles, destacados por su abun-
danciay buen estado de preservacién. La presencia de estos restos permitio realizar comparaciones con rocas car-
boniferas y pérmicas, no solo de otros lugares de Argentina, sino también de Brasil y Uruguay.

MEGAFLORA

._.n ~ :‘.-n TR
Gangamopteris Glossopteris Paranocladus Botrychiopsis

MICROFLORA

Esporas de helechos Granos de polen

- Figura 7. El contenido fésil de la provincia de Coérdoba esta representado por la vegetacion

que cubria su superficie durante fines del Paleozoico. Se encontraron hojas fésiles entre las
sierras de Serrezuela y Ciénaga del Coro. Las lineas negras equivalen a 1 cm (Fotos de S. Césari). Ademas, se
muestran esporas y granos de polen fosiles estudiados en muestras de subsuelo de la localidad de Santiago
Temple. Estos ejemplares tienen entre 20 y 100 micrémetros (Fotos de P. Gutiérrez y L. Balarino).
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Un puzzle llamado Pangea

Hacia fines del Pérmico, se registraron nuevos cambios en
la disposicién de los continentes a nivel global. Ya sin glaciares
cubriendo la mayor parte de las tierras emergidas, algunos
bloques continentales colisionaron con otros, dando origen a

cadenas montafiosas como por ejemplo los Montes Urales en

etapa de calentamiento global y megaefecto invernadero que
desencadena grandes cambios en la vida marina y terrestre,
provocando la mayor de las extinciones registradas en la his-

toria de nuestro planeta.

Pero este final es también un comienzo, una nueva opor-

la actual Rusia. El desplazamiento de las placas continentales . . . .
tunidad para la vida. Algunos organismos persistieron y otros

dio lugar a la formacién de una unica gran masa de tierra: el . . . .
diferentes se apropiaron de los diversos espacios que propo-

supercontinente Pangea, rodeado por el océano Pantalasa al , . . . .
nia un planeta dindmico, abriendo camino y dejando lugar

oeste y el mar ecuatorial Paleotetis al este (Figura 1). . . .
a nuevos organismos que dominaron las Eras Mesozoica y
Este escenario caracteriza el ocaso de la Era Paleozoicay  Cenozoica.

también, el de muchos de sus protagonistas. Comienza una

Glosario

Cuenca: Area deprimida o de bajo relieve en la que se acumulan sedimen-
tos.

Diamictita: Es un tipo de roca sedimentaria compuesta por sedimentos mal
ordenados cuyos tamafios varian desde arcilla hasta bloques de rocas, sus-
pendidas en una matriz de grano mas fino.

Micrometro: Es una unidad de longitud equivalente a una milésima parte
de un milimetro.
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Tomanbo conCieEncia

PLANTEMOS NATIVAS
PLANTEMOS "AROMITOS’

Por Sandra Gordillo
Investigadora Principal de CONICET en IDACOR
(CONICET - UNC)

gPor qué plantar especies nativas?

Plantar un arbol en el actual contexto de cambio climitico, es un gesto compensatorio. De esta manera podemos contribuir a
contrarrestar la huella que estamos dejando en el planeta con la emisién de gases de efecto invernadero. Y si es una especie
autéctona, es, ademds, un acto de remediacién a los ecosistemas de la regién. Bien sabemos que hay regiones, como nuestra

provincia de Cérdoba, en donde hay una elevadisima tasa de deforestacién, que ocupa los primeros
puestos a nivel mundial, y que es producto de los modelos de produccién dominante. Ante
semejante “atrocidad” plantar un drbol puede parecer insignificante, pero la prictica
colectiva seguramente no lo es. Y aqui destaco como ejemplo y modelo local el pro-
yecto de Reforestacién con tabaquillo en Los Gigantes, que comenzé hace muchos
afios por iniciativa de una sola persona (Daniel Renison) y que se efectivizé en

la préctica con participacién de voluntari@s que se fueron sumando.

¢Qué ventajas ofrecen las especies nativas?

Muchas. Son formadoras de suelos e importantes en la absorcién de
agua. Asi contribuyen a mantener la fertilidad y proteger las cuencas
hidricas. La interaccién de nativas en ambientes naturales permite el
desarrollo y diversificacién de todo el ecosistema. Hay por lo tanto
razones ecoldgicas, pero ademds hay razones paisajisticas y cultu-
rales: belleza escénica, alimentos, medicina, identidad.

-iMe convenci! jQuiero plantar un drbol nativo! ;:Cémo
hago?
Al hablar de nativas, hay muchas especies a la hora de elegir. Si el
destino final es la vereda, habra que considerar cuiles son las especies
permitidas en cada comuna o municipio, y contar con datos del tamafio
y caracteristicas del drbol adulto. También se pueden hacer arbolitos en
serie (en envases temporarios, como etapa intermedia) con otro destino
final: escuela, espacio verde, etc.

Un arbolito factible de hacer a partir de semillas, dado su alto poder de
germinacion, son los “aromitos” que son un conjunto de especies arbéreas de la
familia de las Fabdceas con amplia distribucién en la provincia. Estas especies,
que incluye espinillo (Vachellia caven), tusca (Acacia aroma) y garabatos (Acacia
praecox) entre otras mds, tienen inflorescencias en forma globosa por la
disposicién de las pequefias flores. Esos “pompones” (de un centimetro apro-
ximadamente) son visualmente atractivos y aromdticos, y de alli su denomi-
nacién. Para cosechar las semillas de espinillo que se muestran en la foto, por
ejemplo, podemos colectar los frutos maduros (jojo! que no estén verdes) atin
en el drbol en otofio, 0 ya en el suelo, en invierno. Una “desventaja” que tienen
en veredas o plazas suelen ser las espinas, pero si se podan las ramas bajas, o
a la altura de las personas, pueden ser adecuados.

Otro elemento a tener en cuenta, y que a veces suele olvidarse, es que las semillas
de algunas especies del monte necesitan “escarificarse” para acortar el tiempo de
germinacién. Esta préctica, que consiste en raspar un sector de la cdscara sin dafiar el
interior de la semilla, suple los procesos y actividades que se dan en el ambiente silvestre
y permiten su germinacion natural. Después de eso, contar con envases cortados (botellas de
dos litros), sustrato (que incluya tierra y hojarasca) y seguimiento, serdn la antesala antes del tras-
plante al destino final. Cudl serd la nativa que vas a plantar? Si elegiste aromito podés seguir el enlace

https://issuu.com/plantemosaromitosnativos/docs/peque _omanualilustrado
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CIENCIAS DE LA TIERRA

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000060000000000600000000000000000000000000000000000000000000000

¢,Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién en Ciencias de la Tierra 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 resolucién del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas vinculados con las Ciencias de la Tierra en general, incluyendo
Geologia Endégena y Exégena, Geoquimica, Geofisica, Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de
posgrado, actividades de extension, comunicacién publica de la ciencia y transferencia de conocimiento. 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 Investigadores
de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCYT y Personal Administrativo. En la actualidad el
CICTERRA cuenta con una planta de méds de 100 integrantes. El Centro incluye gedlogos, bidlogos, quimicos, geofisicos y
egresados de carreras afines.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litdsfera — 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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de las Ci ias de la Tierra -

Nuestro planeta es un sistema dindmico sorprendente. Desentrafiar su
pasado, entender los procesos actuales y predecir qué podria suceder en el
futuro son algunos de los grandes desafios de las Ciencias de la Tierra.
Numerosos fenémenos que ocurren en el planeta tienen una influencia
directa en nuestra vida cotidiana. Hoy la sociedad es testigo de controver-
tidos debates acerca de los cuales las Ciencias de la Tierra tienen mucho

que decir. Es nuestra intencién ofrecer al lector elementos que contribuyan
a reflexionar y forjar una opinién sobre estos temas. Ademds, comprender
cémo funciona este complejo planeta es, simplemente, un placer que
esperamos poder transmitir a través de estas pdginas.
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