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Editorial

Editorial

Estimados lectores,

Este nimero de TemasB&G NOA nos encuentra en el medio de un nuevo debate a nivel pais,
gue debe elegir a quienes nos gobernaran por los proximos cuatro afios. Suena fuerte, como ya ha
sonado antes muchas veces, la idea de que se requiere un cambio estructural, algo asi como barajar
y dar de nuevo, destruir para refundar. Desde este Instituto de Ciencias nos gustaria aportar algo de

nuestra mirada al debate.

Nuestra mirada es desde la Ciencia, que funciona con reglas que no son las de la politica partidaria
o la emergencia de la gestion. Un descubrimiento cientifico es como un ladrillo que forma parte de
un enorme edificio. Para tener caracter de cientifico, cada dato, pequefio o grande, relevante o casi
intrascendente, debe pasar por un proceso de validacion que incluye protocolos para la obtencion,
presentaciony evaluacion por pares. Una vez validado, el pequefio ladrillo, que puede ser unavacuna,
un hallazgo de una nueva especie, de una falla geolégica que amenaza la estabilidad de una ruta
etc., pasa a formar parte del gran edificio que se construye desde siempre, desde que la humanidad

observa a su entorno para tratar de comprenderlo.

No hay manera de derrumbar el edificio del conocimiento cientifico, porque cada nuevo dato
se obtiene apoyandose en el conocimiento previo y todas las piezas son importantes. A lo sumo se
pueden reacomodar algunas piezas, cuando surge alguna hipdtesis que desafia a los paradigmas
vigentes. Pero el conocimiento, como construccion colectiva, permanece ahi, a disposicion de la
comunidad toda. Muchas veces se ha dicho, porque es cierto, que las sociedades que progresan lo

hacen de la mano de su inversion en ciencia y en tecnologia.

La Nacion Argentina también es una construccion colectiva de larga data. Esta hecha por pueblos
originarios, inmigrantes y el maravilloso producto de su mezcla, el tan mentado “crisol de razas”,
a lo largo de varios siglos. Nuestros abuelos son de todas las razas y credos. Clericales, ateos,
promonarquicos, republicanos, anarquistas. Todos ladrillos del edificio Nacion Argentina, unidos por

la argamasa de la educacién publica, gratuita y obligatoria.
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Editorial

No deben ser tan malas estas construcciones, a juzgar por algunos de sus productos. Favaloro,
Milstein, Borges, por elegir sélo tres de trascendencia mundial. Si tuviéramos real conciencia de la
potencia de este patrimonio colectivo, no estariamos pensando tan livianamente en cerrar, eliminar,

recortar, casi por principio e indiscriminadamente.

En algln momento de la historia reciente parece haberse perdido la nocion del valor de lo que
construimos como sociedad, lo que sofiaron nuestros abuelos. Asi lo evidencian los candidatos a
gobernar el pais, que se preocupan mas por la receta coyuntural que por recuperar el rumbo que
marca la historia y que se sostiene sobre nuestra herencia cultural. Parecen convencidos (jy nos

convencen!) de que esta todo mal, y que la mejor solucién es romper todo y empezar de cero.

Después de la pandemia, quienes formamos parte del sistema cientifico de nuestro pais (CONICET,
las universidades y 16 organismos mas), iniciamos un proceso de transformacion que se manifiesta
en dos grandes ejes: el fortalecimiento de nuestras capacidades en materia de equipamiento
de alta complejidad (Programas Equipar CIENCIA) y la consolidacion de redes de investigacidon
multidisciplinarias para el estudio de la complejidad. La experiencia de la pandemia demostro la
importancia de la ciencia e innovacion tecnolégica para los desafios que enfrenta la humanidad;
seria una lastima perder las estructuras y organizaciones cuando en realidad deberiamos estar

mostrando a las nuevas generaciones el camino hacia un futuro prometedor.

Desde nuestro espacio no nos queda mas que apelar a la reflexion. Lo hacemos vy, de paso,
los invitamos también a disfrutar de interesantisimos articulos de nuestro nimero de agosto que

muestran que, como siempre, seguimos construyendo.

Comité Editorial

Temas de Biologia y Geologia del NOA
Silvana Geuna

Carolina Montero

Soledad Valdecantos

Natalia Zimicz
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Coral

Juan Carlos Stazzonelli', Maria Paula Cabrera’ y Micaela Pedraza?

"Instituto de Vertebrados, Fundacion Miguel Lillo. 2 Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo, Universidad
Nacional de Tucuman (UNT), San Miguel de Tucuman.

Coral (Micrurus pyrrhocryptus)

Clasificacién: Clase Sauropsida; Orden Squamata; Familia Elapidae
Distribucién geografica: Bolivia, Paraguay y Argentina

Micrurus pyrrhocryptus es una serpiente venenosa,

perteneciente a la familia Elapidae, misma familia a la

que pertenecen las famosas cobras de Asia y Africa.

Posee cuerpo cilindrico, que puede superar el metro

de longitud e incluso llegar a medir 1,30 metros,

aunque normalmente no se observan ejemplares tan

grandes. La cabeza es redondeada y la unién de ésta al

cuerpo, no presenta un cuello claramente distinguible

(motivo por el cual, el criterio de determinar serpientes

venenosas en base a la cabeza triangular, o no, debe

descartarse). La coloracion dorsal de la cabeza es casi

completamente negra con los bordes de las escamas Figura 1: Patrén general de coloraciéon de un ejemplar adulto de

blancos y ventralmente es roja, aunque la region Micrurus pyrrhocryptus. Foto: J. C. Stazzonelli

anterior puede ser de color claro. El color del cuerpo
sigue un patrén que se repite, cada segmento rojo esta separado por triadas, las cuales estan formadas por tres segmentos negros bien
diferenciados (con el central notoriamente mas largo) separados por dos segmentos blancos (Figura 1). Esta coloracién se encuentra en el dorso
y vientre, es decir que los colores dan la vuelta al cuerpo (aunque pueden existir ejemplares en los que no se cumpla perfectamente).

Presenta un tipo de denticién proteroglifa (que proviene de protero que significa primero o anterior, y de glifo que significa diente, en referencia
al diente especializado en la inoculacién de veneno), con dientes asociados a glandulas de venenos en el maxilar y de posicién frontal en la boca
(Figura 2). El veneno es muy potente, de tipo neurotéxico, afectando a las funciones nerviosas tanto a nivel pre y post sinaptico, es decir que
bloquea la liberacién de neurotransmisores y también la recepcién de estos, presentando como sintoma general paralisis.

Es una serpiente de habitos subterrdneos y de actividad crepuscular a
nocturna, aungue en ocasiones puede verse en pleno dia. Se alimenta de otras
serpientes,incluyendo cascabel, yarardy su propia especie, pero también puede
ingerir otras presas como lagartijas.

Es ovipara y existen registros de posturas de 14 huevos, los que son puestos
en primavera-verano. Si bien puede estar activa casi todo el afio (dependiendo
de la temperatura y la region, incluso en invierno), sus picos de actividad se
presentan durante la primaveray el otofio.

Existe un mito muy difundido, de que al ser una serpiente que presenta poca

abertura bucal comparada con otras serpientes, solo puede morder entre dedos

o lugares muy puntuales: ESTO ES FALSO. Debido a que es una serpiente timida

Figura 2: Craneo de Micrurus pyrrhocryptus, donde puede observarse y poco agresiva y su coloraciéon hace facil su identificacién, casi no se producen

el diente mas grande especializado para inocular veneno y el hueso accidentes. De todas maneras, se aconseja evitar la manipulacién y de ser
maxilar resaltado en rosa. Foto: J. C. Stazzonelli . . i

necesario, usar elementos de seguridad por el riesgo que representa su veneno.

Como defensa, lo primero que hace es intentar escapar, y si no es posible,
realiza un movimiento rapido y curva su cuerpo en figuras circulares o forma
de ocho, permaneciendo inmdvil, pegando la cabeza al piso y elevando
la cola con la punta enroscada, de esta forma simularia una cabeza,
comportamiento que gener6 la creencia de que pican (muerden) con la cola
(Figura 3); si aun se siente en peligro, se movera bruscamente cambiando
la posicion del cuerpo, repitiendo el comportamiento. Como Gltimo recurso
utiliza la mordida.

Distribuida en gran parte de Argentina: Catamarca, Chaco, Cérdoba,
Formosa, Jujuy, La Pampa, La Rioja, Mendoza, Rio Negro, Salta, San Juan,
San Luis, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucuman; existen dudas sobre su
distribucion en Misiones, Entre Rios y Chubut. Se la puede encontrar en una
gran variedad de ambientes, desde desérticos hasta himedos.

Se debe aclarar, que todo animal de la naturaleza presenta un rol en los
ecosistemas y por ello es necesario protegerlos. Los impactos negativos en el

bient | . diat " h . ibl Figura 3: Ejemplar adulto mostrando el tipico comportamiento defensivo,
ambiente no suelen verse inmediatamente, y muchas veces son Irreversibles, con la cola elevada y la punta enroscada. Nétese ademas que la coloracion
trayendo consigo impactos en la produccién y salud humana. del dorso se contina en el vientre. Foto: ). C. Stazzonelli.
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Sondeo eléctrico vertical

¢Qué hay bajo tierra?
Como saberlo usando electricidad

Silvana Geuna', Alejandro Aramayo’, Luis Alvarado’, Leonardo Elias’

"Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET). E-mail sgeuna@hotmail.com, alejandro.aramayo@conicet.gov.ar,
luisrubenalvarado246@gmail.com, leoelias9008@gmail.com

Recientemente el area de Geologia de IBIGEO incorpord un nuevo equipo para la prospeccion
geoeléctrica. Se trata de un Resistivimetro digital, modelo GEOMETER MPX-400 de la empresa
argentina PONTI Electronics. Este equipo utiliza la electricidad generada por una bateria de 12V, para
crear un circuito eléctrico con el terreno y poder medir asi la resistencia eléctrica de los sedimentos

y rocas por los cuales circula la corriente.

Las principales causas de anomalias en la resistencia eléctrica de los materiales geolégicos son
la presencia de fluidos, generalmente agua, en especial si ésta contiene sales, y la presencia de
elementos metalicos. Por eso este método tiene gran aplicacion en la deteccion de agua subterranea
y en la prospeccién minera. En nuestro caso, intentaremos aplicarlo indirectamente para la deteccién
de discontinuidades geoldgicas en el subsuelo, considerando que si hay una discontinuidad (falla),
ésta puede poner en contacto lateral a unidades que tienen distintos contenidos de fluidos, o incluso
la falla misma puede actuar como una zona de mayor acumulacién/circulaciéon de fluidos. Estas

situaciones deberian reflejarse en anomalias de la resistividad eléctrica medida en la superficie.

Ya hicimos nuestras primeras experiencias. El equipo esta compuesto de varias partes a
transportar (Figura 1). Lo mas importante es la consola que permite, por un lado, regular la corriente
suministraday, por el otro, medir el voltaje generado; pero también se necesita una fuente de energia
(bateria), cientos de metros de cable, y varios electrodos, que en nuestro caso fueron estacas de

cobre de 50 cm de longitud.

La resistencia eléctrica es una medida de cuanto se opone un material a que la
corriente circule por él. La resistividad eléctrica de un material es la resistencia

especifica, es decir, la resistencia por unidad de volumen
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Sondeo eléctrico vertical

Figura 1. Todos
los elementos
que componen el
resistivimetro digital
montados en nuestro
vehiculo utilitario

Los electrodos se hincaron en el terreno para configurar el circuito. No se ubicaron
caprichosamente, sino que se respetaron ciertas distancias entre ellos, con las que luego estimamos
cual fue el volumen de roca por el que circul6 la corriente, lo que se llama factor geométrico. Por
eso el primer paso, una vez establecido el sitio a relevar, consistié en medir con cinta métrica, para
luego hincar los electrodos en los lugares marcados, usando una maza para asegurarnos de que el
contacto entre el electrodo y el terreno fuera lo mas perfecto posible. Ocasionalmente es necesario

mejorar el contacto regando el electrodo con agua salada (Figura 2).

Conectamos cada electrodo a la consola a través de un cable; el contacto entre el cable y el
electrodo se consigue utilizando una pinza tipo cocodrilo. Para cada medicién se usaron cuatro
electrodos: dos para inyectar la corriente (electrodos de corriente Ay B) y dos para medir el voltaje
(electrodos de potencial M y N). Por lo tanto, tuvimos que desplegar cuatro rollos de cable, que se

conectaron a cada uno de los electrodos (Figuras 2y 3).

Una vez desplegado ese tendido, realizamos la medicion: se inyecto corriente, se midi6 el voltaje
(la diferencia de potencial generada por la corriente intentando circular) y con eso, mas la posiciéon
relativa de los electrodos (factor geométrico K) se calculé el valor de resistividad eléctrica aparente

p, para el terreno en ese punto. La medicion es muy rapida, apenas un par de segundos. Pero un
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Sondeo eléctrico vertical
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Figura 2. A, la doble consola del resistivimetro digital; a la izquierda, para controlar el suministro de corriente, y a la derecha,
para registrar la diferencia de potencial. Las dos consolas estan sincronizadas a través de un cable, y se conectan a una bateria
externa. B, desde el centro del tendido, marcado con una estaca, salen los cables que se conectan a cada uno de los cuatro
electrodos. C, los electrodos se dispusieron a distancias variables del centro del tendido, a lo largo de una linea. D, detalle de la
conexion entre el electrodo de potencial Ny el cable; a la derecha del rollo se observa un cable de otro color (marrén) que va
hacia el electrodo de corriente B
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Sondeo eléctrico vertical
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Figura 3. Vista general del tendido. El resistivimetro situado en el centro; a ambos lados de éste y a una corta
distancia, los electrodos de potencial, My N. En el extremo izquierdo se observa el electrodo de corriente A; el
electrodo B se sitla en el extremo derecho, fuera del cuadro de la foto. Arriba a la derecha, el esquema de la
medicién en que se ilustra la toma de dos datos: uno usando A-B (conectados a un amperimetro A que mide
la corriente) y M-N (conectados a un voltimetro V que mide la diferencia de potencial); esta combinacién de
electrodos registra un valor de resistividad mas superficial; la segunda combinaciéon usa A"-B” y M-N, y registra la
resistividad de niveles mas profundos, porque A" y B”estan mas separados

unico valor no es suficiente: se debe verificar los cambios en la resistividad al modificar la posicion/
ubicacién de los electrodos. En esta primera experiencia, quisimos evaluar como cambiaba p, a
medida que amplidabamos la separacion entre los electrodos de corriente (A y B). Cuanto mayor es
la separacion, mas profundo penetra la corriente, por eso la variacion de p, versus distancia AB/2 se
puede considerar un indicio de cdmo cambia la resistividad eléctrica del terreno con la profundidad.
Fuimos monitoreando ese cambio con el grafico de la figura 4 (A). Esta técnica de relevamiento se
llama sondeo eléctrico vertical (SEV). Con la potencia de este equipo y con 1000 metros de separaciéon
entre Ay B, se estima que pudimos llegar hasta unos 200 metros de profundidad. Para mover
cables, electrodos y alternar conectores trabajamos entre 2 y 4 personas. Uno de nosotros opero la
consola, coordinando el movimiento de todos los demas a través de handies, y llevo el registro de los

resultados.

Al regreso del campo, realizamos un modelo geoldgico para explicar la curva de p_ obtenida del

SEV. Esto es, generar “unidades geoeléctricas” en forma de capas con distintos valores de resistividad,
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Sondeo eléctrico vertical
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Figura 4. Resultado de un sondeo eléctrico vertical y su analisis. A, planilla de campo, con el registro de distancias, valores de intensidad
de corriente, diferencia de potencial, y calculo de factor geométrico Ky resistividad aparente. B, la misma curva ilustrada en A (grafico
logaritmico de resistividad aparente versus distancia entre electrodos Ay B), procesada con software Ipi2win, y a la que se le superpuso
el modelo geolégico; los tramos verticales de la linea azul marcan la profundidad a la que se encontrarian las superficies en las que
cambia la resistividad eléctrica
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Sondeo eléctrico vertical

acomodando los espesores y resistividades de las capas de manera que produzcan una curva de p,
similar a la de la planilla. En la figura 4 (B), la linea azul es el modelo de capas geoeléctricas, y la curva
roja es la resistividad calculada a partir de ese modelo de capas. Se buscé ajustar lo mejor posible esa
curva roja, con la curva de la planilla de campo, que es la linea negra con puntos. En el modelo final se
ve que el terreno por debajo de nuestro SEV se caracterizd por una resistividad eléctrica de entre 80
y 100 Qm, y se destaca una capa situada entre los 80 y 150 metros de profundidad, y que tiene una
resistividad menor, del orden de 15 Qm. Interpretamos que esa menor resistividad podria indicar la

presencia de agua, o de una capa mas arcillosa, 0 ambas cosas.

Ya que buscamos discontinuidades, nuestro trabajo de campo consistira en hacer varios SEV, a
ambos lados de cada discontinuidad supuesta. Si obtenemos modelos geolégicos diferentes a unoy

otro lado, eso serd evidencia a favor de la existencia de una discontinuidad.

El método requiere de un trabajo intenso y bien coordinado. Puede ser cansador, pero es una
manera muy ingeniosa de poder inferir algunas caracteristicas del subsuelo sin necesidad de realizar

perforaciones, que serian muchisimo mas dificultosas y costosas.
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Yodo

El Yodo en la naturaleza

Marissa Fabreziy Julio C. Cruz'
'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET). e-mail: mfabrezi@gmail.com; juliocruz13@gmail.com

El yodo (del griego iodes = violeta, su color en estado gaseoso) es un elemento quimico ubicado
en la columna de los halégenos de la tabla periddica (Figura 1). Lleva el numero atémico 53 y se

identifica con la letra I. En nuestro idioma, yodo o iodo se refieren al mismo elemento.

oaso1 Tabla Periodica de los Elementos Quimicos
RICDO 1 5
" H
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Figura 1. La Tabla Periédica organiza los elementos quimicos seglin su nimero atémico (nimero de protones), la
configuracién de los electrones y las propiedades quimicas. El yodo se representa en la columna 17, incluido dentro de
los elementos haldgenos. El yodo como elemento quimico no siempre se comporta igual ya que existen 37 isétopos de
yodo que tienen diferente nimero de protones y por lo tanto se asemejan a otros elementos. Esta particularidad es de
importancia para la medicina. Los usos del yodo en salud seran abordados en un préximo articulo.
Su distribucidén en la naturaleza es bastante heterogénea. Es abundante en los océanos, de
donde proviene gran parte del yodo continental. Dada su volatilidad, la temperatura, los vientos y las

precipitaciones contribuyen a movilizar el yodo hacia los continentes (Figura 2).
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Figura 2. Los esquemas representan la emisién y transporte del yodo marino y su retencién en continente segin
la estacién (verano e invierno) y el tipo de sustrato. En los periodos célidos el yodo marino es liberado en mayor
abundancia a la atmésfera y transportado hacia el continente por los vientos. Las lluvias precipitan el yodo atmosférico
hacia el suelo y el mismo es preservado en mayor medida con el carbono organico. En la estacion fria, es menor la
cantidad de yodo que llega al continente y en parte se pierde lo depositado en los suelos. La biodisponibilidad de yodo
como nutriente para las plantas también disminuye.

Por su comportamiento ciclico y estacional, ; S S s
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Figura 3: Estudios quimicos realizados con Espectrometria de
Masas (una técnica analitica de gran precision) permiten
identificar en suelos elementos traza como yodo () y selenio (Se), que son micronutrientes esenciales para numerosos procesos
biolégicos. Ademas de una caracterizacion morfoldgica y fisica de las propiedades del suelo, los analisis quimicos permiten
reconocer suelos donde el yodo se encuentra biodisponible por su asociacién con el selenio. El selenio es un elemento que se une
a determinadas proteinas necesarias como antioxidantes en procesos celulares o a otras encargadas de activar o inactivar a las
hormonas tiroideas, por lo cual también estd relacionado con el hipotiroidismo. En los gréficos, las lineas verdes representan los
valores promedios mundiales de estos elementos. El caso que presentamos es de suelos del Amazonas, donde mediante la misma
metodologia se determinaron las concentraciones de bario (Ba), un metal que puede tener efectos téxicos.

El yodo, junto con otros elementos considerados traza (elementos que se encuentran en

muy bajas concentraciones en una roca o mineral), es fundamental para numerosos procesos
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bioldgicos. Algunos organismos marinos tienen altas concentraciones de yodo en sus biomoléculas,
especialmente proteinas. Enlos vertebrados es esencial para la sintesis de las hormonas tiroideas, por
parte de la glandula tiroides, que actuan sobre la transcripcion genética con efectos en el desarrollo,

el crecimiento y en el metabolismo general (ver Cruz, 2018. Temas BGNOA, vol. 8, n° 1). El papel de

estas hormonas en la biologia de los organismos ha sido clave en procesos evolutivos. Un ejemplo
es la evolucién de la carnivoria en ranas (Figura 4), donde la cantidad de yodo proveniente de una
dieta rica en proteinas animales, mayor que en una dieta rica en hidratos de carbono y grasas, tiene

marcadas consecuencias en el desarrollo.

Figura 4: Durante el desarrollo de las ranas del
chaco semiarido, la velocidad en que alcanzan
la metamorfosis los renacuajos de las especies
con dietas carnivoras (a la izquierda) es mucho
mayor que en especies con dietas herbivoras (a
la derecha). Las especies carnivoras, obtienen
yodo o precursores de hormonas tiroideas de
Sus presas (crustaceos y otros renacuajos por
. ejemplo). El rol de las hormonas tiroideas en el
= gt desarrollo y la metamorfosis de los anfibios ha
o sido un gran tema de las investigaciones de la
4 biologia animal del siglo XX, con experimentos
que fueron fundamentales para entender
como es el mecanismo de sefializacion de las
hormonas.
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En algunas areas continentales, el deficit de yodo o la escasa disponibilidad de yodo en el agua, en
los suelos y en los alimentos origina enfermedades endémicas (es decir restringidas a determinadas
regiones). Esta escasa disponibilidad del yodo provoca un agrandamiento anémalo o hipertrofia de
la glandula tiroides. Este agrandamiento ocurre cuando la glandula trabaja en exceso para poder
suplir las necesidades del organismo. Una glandula tiroides hipertrofiada se denomina bocio (Figura

5) y refleja la enfermedad conocida como hipotiroidismo.

Figura 5: Escena de la
preparacion de la chicha en
las montafias del NOA. El
artista plasma la presencia
de bocio en la poblacion.
Esta pintura, data de 1962, se
encuentra en exposiciéon en
el Museo de Bellas Artes de
Salta. Su autor fue Alejandro
Ache un artista libanés
radicado en Salta desde el
siglo XIX.
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En determinadas regiones del mundo y en nuestro pais el hipotiroidismo es una enfermedad
endémica que afecta no solamente a la poblacién humana sino también al ganado y fauna silvestre.

Hay dos aspectos del hipotiroidismo que preocupan:

a) el hipotiroidismo adquirido: que puede darse por una dieta desequilibrada, por la accion de

medicamentos, o toxicos o como respuesta hormonal en alguna etapa de la vida;

b) el hipotiroidismo congénito: se manifiesta durante el desarrollo larval en peces y anfibios
o embrionario en reptiles, aves y mamiferos y afecta los procesos de formacién de dérganos y
tejidos (Figura 6). En el hipotiroidismo congénito la baja incorporacién de yodo para la sintesis de
hormonas tiroideas tiene serias implicancias en el desarrollo, especialmente del sistema nervioso y
musculoesquelético que no logran una diferenciacion completa o presentan defectos, afectando de

esta manera la supervivencia del organismo.

Figura 6: Durante el desarrollo de las ranas,
cambios en la funcién endécrina de la
glandula tiroides (disrupciéon endocrina)
pueden provocar malformaciones congénitas
que se evidencian en las articulaciones con
el consecuente desplazamiento o dislocacion
de los segmentos de las extremidades.
Este tipo de alteracion en las articulaciones
también se evidencia en casos de
hipotiroidismo en los mamiferos. Compare
en las vistas ventrales de los renacuajos, la
posicién de las partes de las extremidades
en la foto de la izquierda, normal y la de la
derecha, malformada.

En el siglo pasado la prevalencia del hipotiroidismo congénito en areas endémicas de nuestro
pais fue una gran preocupacion, hasta que en 1967 se implementd6 por ley (17.259) el uso de la
sal yodada para el consumo cotidiano. Sumado a esto mediante cirugia se extirparon los bocios
prominentes para corregir el hipotiroidismo. No obstante, la ingesta de yodo se debe asegurar por
medio del consumo de alimentos (Figura 7) que dispongan de este elemento (mariscos y peces
de mar, huevos, leche y quesos, cereales y citricos), o evitar el consumo frecuente e intensivo de

alimentos con caracteristicas de bociégenos (coles, coliflor, brocoli, soja).

Hasta la década del '50, Salta no fue la excepcion en materia de hipotiroidismo congénito,
razén por la cual en 1956 se cred un centro especializado en endocrinologia que es referente

en las investigaciones y tratamientos del bocio. Si bien el actual Hospital Dr. Arturo Ofativia
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Figura 7: La dieta es fundamental para
prevenir el hipotiroidismo. La incorporacién
de la sal yodada es un componente esencial

en la alimentacién porque garantiza la

ingesta diaria de yodo. Sin embargo, el
consumo de proteinas animales como los
frutos de mar, son otra manera de asegurar
la incorporacién del yodo que nuestro
organismo necesita.

lleva el nombre de quien fuera un promotor de la prevencidén del hipotiroidismo, mucha gente

todavia lo identifica en su versién original como Instituto del Bocio (Figura 8).

Figura 8: Vista de la entrada principal del Hospital Ofiativia, ubicado en la ciudad de Salta en
calle Paz Chain 30. El Hospital Ofiativia es un centro de referencia en Endocrinologia.

Actualmente, las nuevas metodologias analiticas para estudiar elementos traza en suelos, aguas,
alimentos, sangre y orina permiten realizar la reconstruccion espacial y temporal de la presencia
del yodo en diferentes ambientes. Esto es particularmente importante en el NOA, donde existen

variaciones geoldgicas, climaticas y ecorregionales (ver Fabrezi et al., 2022. Temas BGNOA, vol. 12

n° 2) que hacen necesaria la zonificacion de las concentraciones de yodo natural. Esto permitira
identificar areas con déficit de yodo, evaluar la vulnerabilidad de las poblaciones, todo lo cual
representa una herramienta que profundiza y precisa la causalidad de enfermedades endémicasy

es el insumo base para planificar acciones en politicas de salud publica.
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En 2023, profesionales del Departamento de Sanidad Animal del INTA, la Unidad de Medicina
Translacional del Hospital Ofiativia y del IBIGEO nos propusimos iniciar una linea de investigacion
multidisciplinar para estudiar la presencia del yodo en las ecorregiones del NOA, las condiciones de
biodisponibilidad en la fauna silvestre, su relacion con el hipotiroidismo congénito en la ganaderia

(vacuna y caprina), en alimentos derivados (leche, quesos, carnes) y la incidencia de la variacion

espacial y temporal de las concentraciones de yodo en la salud de las poblaciones urbanas y rurales

de la provincia de Salta. Ojald, los lectores de Temas pronto tengan novedades de los estudios que

estamos encarando.

CRUZ]J. 2018. Metamorfosis: cambio de forma durante el desarrollo. Temas de Biologia y Geologia del NOA, 8 (1): 13-17.

FABREZI M, C CAMARDELLI, F HONGN, A ARAMAYO, JC CRUZ, C MONTERO LOPEZ, G CORDOBA, A GUEVARA. 2022.
Provincias geolégicas, provincias fitogeograficas y ecorregiones del NOA. Temas de Biologia y Geologia del NOA, 12 (2): 4-19.

https://www.endoweb.net/index.php/es/endo-global-endoweb/786-el-arte-en-la-endocrinologia
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Reconstruyendo el clima del pasado

Marcelo A. Zarate'

"Instituto de Ciencias de la Tierra y Ambientales de La Pampa (INCITAP), CONICET-UNLPam, Avenida Uruguay 151, Santa Rosa, La Pampa.
E-mail: marcelozarate55@yahoo.com.ar

En los ultimos afios y con tendencia creciente, los estragos e impactos causados por incendios
devastadores, inundaciones sin precedentes, sequias extremas sumadas a olas de calor abrasadoras
como la del verano 2023, se han convertido en noticias frecuentes. Noticias que ocupan la primera
plana de los diarios con titulares apocalipticos (e.g. “escenarios dantescos”, "una impresionante
ola de calor extremo sofoca a EE UU, Europa y Asia”). Suelen estar prolificamente ilustrados con
videos, fotos y testimonios de testigos y gente afectada. Nos preguntamos si son usuales, ;por qué
ocurren? ;como se explican? ;son acontecimientos sin precedentes? ;Somos Nosotros con nuestras
actividades quienes generamos estos cambios? La mayoria de la comunidad cientifica acuerda en
gue son la consecuencia del Cambio Climatico, la gran problematica contemporanea que enfrenta la
humanidad, pero ;qué es el Cambio Climatico? El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC) lo define como el resultado de variaciones estadisticamente significativas de las condiciones
climaticas medias o de la variabilidad que presentan durante un periodo prolongado, generalmente
durante decenios o mas tiempo (IPCC, 2013). Los escenarios planteados para las proximas décadas
no son promisorios, por el contrario, apuntan a incrementos de la temperatura, el denominado
calentamiento global, cuyas consecuencias pueden catalogarse como devastadoras, tanto para la

biodiversidad como para la sociedad en general.

Si el Cambio Climatico analiza el comportamiento de los parametros meteoroldgicos (por ejemplo
temperatura, lluvias) en varios decenios, vale la pena explorar cdmo ha sido el clima en escalas
temporales mas amplias; en épocas inclusive anteriores a la aparicion de nuestra especie, el Homo
sapiens. Por lo tanto, este articulo intenta resefiar lo que sabemos del pasado climatico, el paleoclima,
a qué fuentes de informacién acudimos para inferirlo, las escalas temporales empleadas, los factores
involucrados. La finalidad es brindar un marco de referencia para comprender y poner en contexto

el problema del Cambio Climatico.
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El sistema climatico y el paleoclima

Segun la Organizacion Meteoroldgica Mundial el clima es el promedio de las condiciones
meteorologicas(porejemplo, humedad, temperatura, precipitaciones, viento)alolargodeunintervalo
determinado; se proponen dos lapsos (1951-1980 o 1961-1990). Definido el clima, el paleoclima hace
referencia a las condiciones climaticas existentes previas a los periodos con registros instrumentales,
es decir, a la instalacion de estaciones meteorologicas, las mas antiguas datan de mediados a fines
del siglo XIX (Bradley, 2015). Los estudios realizados han revelado la complejidad de la historia
climatica, producto de la interaccion entre el volumen de hielo (criésfera), los organismos (bidsfera),
la atmdsfera, los océanos (oceandsfera)y la corteza del planeta (la litdsfera). En consecuencia, el clima
es un sistema (el sistema climatico), integrado por cinco subsistemas (criosfera, biosfera, atmosfera,
oceanosfera, litdsfera). Quiere decir que cualquier modificacion en alguno de ellos, tales como
cambios en la composicién de la atmosfera, reduccidn de la cubierta de hielo, modificaciones en las
corrientes oceanicas, transformaciones de la biota y de las areas emergidas, genera una respuesta

en los restantes.
Las fuentes de informacion paleoclimatica

Para analizar el paleoclima recurrimos a determinadas fuentes de informacion que brindan los
ambientes, asi como ciertas actividades humanas. De esta manera apelamos al estudio de paisajes,
depositos sedimentarios y restos de organismos, asi como a textos, pinturas, documentos. Las
caracteristicas que exhiben cada uno de ellos son un reflejo de las condiciones existentes cuando se
formaron esos paisajes, se acumularon los depésitos, vivieron los organismos, se escribieron textos
0 pintaron ciertas obras. Es decir, son indicadores indirectos de las condiciones climaticas, se las
denomina registros proxy (proxy records) término ampliamente empleado en la literatura cientifica

argentina.

Con fines practicos y para resefiar sucintamente su importancia, agrupamos las fuentes
de informacién paleoclimatica en tres categorias principales (ver recuadro). En las geoldgicas
comenzamos con las formas del paisaje, es decir con las caracteristicas particulares del relieve de
ciertas areas; fueron las primeras que se emplearon. Una de las mas ilustrativas son las formas
generadas por glaciares, valles con perfil transversal en U, enormes cubetas, hoy dia ocupadas
por cuerpos lacustres como el lago Buenos Aires, el Nahuel Huapi, por ejemplo; unas especies de
anfiteatros en las cabeceras de rios andinos (circos glaciales), picos muy agudos en forma de aguja

(Monte Olivia en Ushuaia). Son relieves tipicos de los Andes Patagonicos, la cordillera Darwin de
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Fuentes de informacion paleoclimatica

-Formas del paisaje -Restos de invertebrados: -Obras pictoricas

(CEINED)) moluscos, crustaceos, fora-
miniferos -Textos literarios

-Depésitos expuestos en
barrancas, acantilados, -Restos de vertebrados -Informes, actas de cabildos,

canteras, perforaciones Instituciones
-Granos de polen, espiculas,

-Testigos de fondo marino fitolitos

-Testigos de fondos de lagos -Algas: diatomeas

VAEOIES
-Anillos de arboles

-Testigos de hielo

-Espeleotemas

Tierra del Fuego, asi como los sectores de alta montafia de los Andes (Figura 1). Asociados con estos
rasgos erosivos encontramos los depdsitos acumulados por los glaciares, denominados morenas que
consisten en elevaciones formadas por material sedimentario de diferente tamafio. Son comunes,
por ejemplo, en las zonas urbanas de Ushuaia y Bariloche. Todas estas formas de paisaje sefialan la
existencia de glaciares en el pasado y, por lo tanto, condiciones climaticas mucho mas frias que las

actuales.

Figura 1. Formas del paisaje. A, Ushuaia, formas generadas por la actividad glacial durante la ultima glaciacion. B,
Peninsula Antartica, glaciar en valle, es el aspecto general que tuvo Ushuaia hace unos 20.000 afios.
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Los campos de médanos, frecuentes en la region pampeana central, asi como en el piedemonte
andino de Mendoza y San Juan, los bolsones de Catamarca, entre otros lugares, también aportan
informacion que permite inferir las condiciones en las que se formaron (Figura 2). El estudio de las
formas y la composicién de las arenas de estos campos de dunas indican intervalos en el pasado
caracterizados por la accion dominante de vientos de determinadas direcciones que respondian a

las condiciones climaticas imperantes.

Otrafuentealaqueacudimossonlasbarrancasdelos cursos de aguaolosacantilados marinos, por
caso, que exponen los sedimentos que los forman. Muchas veces acudimos también a exposiciones
artificiales, las canteras, ya que en sus paredes los depdsitos estan visibles (Figura 2). Aportan
evidencias para interpretar los procesos involucrados en su acumulacién y por ende condiciones del
pasado. Ademas de los mencionados, los depdsitos acumulados en los fondos marinos, asi como
los de lagos y lagunas, son excelentes archivos naturales de registros proxy. Estos ambientes son
estudiados a través de la ejecucion de perforaciones que atraviesan los fondos marinos y lacustres

obteniendo columnas cilindricas de los sedimentos acumulados, llamadas testigos (Figura 3) .

En las Ultimas décadas se incorporaron otras fuentes de informacion paleoclimatica. Por ejemplo,
los testigos de hielo (Fgura 3), extraidos de los mantos de hielo de Antartida, de Groenlandia, asi
como de glaciares andinos y del Tibet, entre otros lugares. También los espeleotemas (estalactitas-

estalagmitas), formados en cuevas por la acumulacion de carbonato de calcio.

Tanto los registros sedimentarios expuestos en barrancas como en los de fondos marinos y

lacustres, asi como en los testigos de hielo y los espeleotemas presentan caracteristicas determinadas

Figura 2. Los sedimentos y las formas de paisaje. A, médanos en el oeste de la provincia de La Pampa. B, corte en una cantera
que expone el perfil de suelo y sedimento. En la foto, Dra. Maria Isabel Gonzalez
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Figura 3. Hielo y sedimentos como fuentes
de informacion. A, testigo de hielo con
bandas anuales (en promedio 1,5 cm de
espesor) integradas por una capa oscura
con mas impurezas debido a la fusion de la
nieve (verano) y una clara, mas limpia y con
mayor acumulacién de nieve (invierno), B,
testigo de fondo lacustre (aproximadamente
unos 35 cm de longitud) con capas
sedimentarias laminadas que sefialan
variaciones de las condiciones ambientales
y climaticas durante la acumulacién de los
depésitos

de color, tamafio de particula composicién quimica, entre otras, que varian secuencialmente, lo cual

permite inferir como fueron los cambios de las condiciones climaticas a medida que se formaban.

Las fuentes de informacién bioldgica incluyen todos aquellos restos de organismos preservados
en los depdsitos en general, tanto de fondos marinos y lacustres como en barrancas, acantilados o
canteras. Algunos de los mas comunmente analizados en Argentina, son los palinomorfos (granos
de polen, cuticulas, esporas, fitolitos) que aportan datos sobre la vegetacion del pasado (Figura 4);
las diatomeas (algas), los caracoles terrestres y marinos (moluscos), y los foraminiferos, diminutos
organismos unicelulares cuya conchilla esta formada por carbonato de calcio (Figura 4). Todos estos
organismos viven en determinadas condiciones de salinidad, temperatura, profundidad del cuerpo
de agua, de manera que la presencia de ellos en los depdsitos hace posible inferir las condiciones
generales durante las que existieron. Atodos éstos, debemos sumar los restos fosiles de vertebrados,

especialmente mamiferos, frecuentes en los depdsitos continentales de Argentina.

El grupo de las fuentes de informacién vinculadas con actividades humanas, también aporta
informacion valiosa, especialmente para el ultimo milenio. Asi, se ha recurrido a archivos histoéricos,

las actas de los cabildos, por ejemplo, que han brindado datos interesantes sobre cosechas,
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Figura 4. Los archivos biolégicos. A, Foraminifero, la barra es 1 mm (1000 micrones), foto Gabriela Cusminsky. B, Célula silicea
(fitolito), de una graminea, longitud 25 micrones, Antofagasta de la Sierra, Catamarca. Foto Laura Benvenuto

inundaciones, sequias (Prieto et al., 2018); obras pictdricas, son muy conocidas las de Brueghel que

testimonian los frios inviernos de los Paises Bajos durante el siglo XVI.
Los archivos paleoclimaticos de alta resolucion

Las reconstrucciones paleoclimaticas tienen distinto grado de detalle segun el registro empleado.
En este sentido, la calidad de ellos, medida en términos de la resolucién temporal que proporcionan,
varia desde milenios a informacion anual. Los registros mas completos son los que no han sido
afectados por procesos naturales que puedan haber removido (erosionado) una parte del mismo.
En términos comparativos, los ambientes de fondo marino son mucho mas estables y tienen mayor
potencial relativo de preservacion de los depdsitos, estdn mucho menos afectados por la accidén
erosiva, mayor, por cierto, en los ambientes continentales. En estos ultimos, los fondos de lagos y
en menor medida de lagunas y salares, recrean condiciones similares a la de los fondos marinos,
presentan mayor potencial de preservacion relativo. La diferencia entre los registros de fondos
marinos y de lagos por ejemplo estriba en que los primeros tienen mayor profundidad temporal,
son registros que han permitido inferir las condiciones paleoclimaticas de hasta millones de afios,

mientras que los lacustres, son registros cronolégicos mas cortos.

Los depdsitos edlicos finos (loess) expuestos en barrancas y acantilados también han sido objeto
de numerosos estudios. En el pasado existieron lapsos de clima mas frio y mayor aridez general en
las que importantes volumenes de loess se acumularon, entre otros lugares, en la llanura chaco-

pampeana, asi como en los valles andinos orientales de Tucuman y Catamarca. El estudio de la
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composicion y tamafio de particula del loess indica de dénde procedian, asi como la intensidad de
los vientos que los acumularon. Intercalados en los depdsitos de loess aparecen niveles de suelos
enterrados (paleosuelos); en términos generales, sefialan intervalos de estabilidad general de las
superficies topograficas (mucha menos acumulacion de loess y minima remocion -erosién-) que
corresponden a lapsos de condiciones climaticas de mayor temperatura y humedad efectiva. Un
ejemplo relevante son las sucesiones edlicas de loess-paleosuelos de Tafi del Valle en Tucuman,
estudiadas al comienzo por el gedlogo J.M. Sayago (Zinck y Sayago, 1999); estudios posteriores
permitieron reconstruir la historia climatica y ambiental de la region que se extenderia hasta un

millén de afios aproximadamente (Schellenberger et al., 2006).

Los testigos de hielo son archivos de alta resolucién que permiten obtener una cronologia anual;
han sido clave en la reconstruccién paleoclimatica de las ultimas decenas de miles de afios. Las
capas sucesivas de hielo brindan informacién sobre la composicién de la atmdsfera y del agua en el
pasado lo cual esta directamente vinculado con las condiciones climaticas. Por ejemplo, las burbujas
de aire entrampadas en las capas de hielo preservan la composicidon de la atmédsfera (por ejemplo
el contenido de metano, y CO,, entre otros gases), del momento en que se produjo la nevada que
luego se transformo en hielo; también la composicidn quimica de las capas de hielo es un proxy de la
condicion climatica general pues varia en funcién de la temperatura y el volumen de los mantos de

hielo existentes en su momento.

El estudio de los anillos de arboles (dendrocronologia) es otra fuente de informacién de alta
resolucion; brinda una cronologia anual y, a través de las propiedades del anillo tales como espesor,
densidad, composicién quimica se pueden inferir las condiciones climaticas del afio en que se formo;
son muy importantes en la historia paleoclimatica de los ultimos miles de afios (por ejemplo Villalba,
1994). Por ultimo, los espeleotemas, también registros de alta resolucién, han aportado informacion
paleoclimatica de las Ultimas centenas de miles de afios y en particular de los ultimos 9 milenios. Las
variaciones de la composicion quimica (por ejemplo, las relaciones de isétopos de Oxigeno) de las

bandas de carbonato de calcio que los forman son el proxy para inferir las condiciones climaticas.
Glaciaciones e interglaciaciones

Los registros de fondo marino han provisto la informacion clave de la historia climatica de los
ultimos 2,6 millones de afios. En el calendario de la Tierra este lapso es el periodo Cuaternario
durante el cual ha tenido lugar una parte sustancial de la evolucién del género Homo. Los depésitos

incluyen tanto particulas sedimentarias como restos de organismos. Entre éstos, son comunes los
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foraminiferos; la composicién quimica del carbonato de calcio que compone la conchilla de estos
organismos (la relacion existente entre los is6topos de oxigeno del carbonato, O'®y O'¢) es un proxy
de la que tenia el agua de mar de la cual precipitd el carbonato en su momento. Los resultados
obtenidos sefialaron la existencia de una variacién ciclica de la composicion quimica (la relacién
isotopica de Oxigeno). Luego de muchos estudios, se establecié que, a través del tiempo, la variacion
de esa relacion dependia en un ~30 % de la temperatura y ~70% del volumen de hielo continental
(Bradley, 2015). De esta manera, se pudo inferir que la temperatura del planeta y concomitantemente

la extension de las masas de hielo, cambiaron a intervalos regulares a lo largo del Cuaternario (Figura 5).

Figura 5. Los ciclos de glaciacién
de los ultimos 1,2 millones de afios
" — aproximadamente, inferidos a partir de
Ml 345 6 7 8 910 N R NW WBHUBY NND Pisos las relaciones de isétopos de oxigeno
(abscisa) del carbonato de las conchillas
de foraminiferos de fondo marino. Los
pisos impares sefalan intervalos de
mayor temperatura. Los pisos pares, los
momentos de maximo enfriamiento. En la
ordenada, profundidad en el testigo marino.
Las variaciones ciclicas en la composicion
10— isotépica del oxigeno contenido en las
[ T T T T T T T | T T [ T [ | conchillas de los foraminiferos de distintas
0 500 1000 1500 edades, permiten inferir los cambios de
Profundidad del testigo (cm) temperatura y del volumen de hielo a través
del tiempo.Modificado de Lowe y Walker
(1997)
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Uno de los puntos mas interesantes revelado por los estudios es que esas variaciones presentan
patrones ciclicos con frecuencias determinadas. Coinciden con las variaciones de parametros
orbitales: la excentricidad de la érbita de la Tierra alrededor del sol, la inclinacion del eje de la Tierray
el movimiento en forma de trompo que tiene nuestro planeta sobre su eje. Los parametros orbitales
varian a intervalos constantes, ciclicos que involucran decenas de miles de afios. Los estudios
se prolongaron durante muchos afios hasta ajustar los resultados y llegar a proponer el modelo
climatico de cambios ciclicos actualmente vigente. Los cambios orbitales son los forzantes externos
del clima a los que alude el IPCC (2013); no s6lo implican la variacién de la cantidad de radiacion que

llega, sino también cédmo se distribuye en la superficie del planeta.

En sintesis, las fuentes de informacion sefialan entonces que, durante el Cuaternario, la Tierra
ha experimentado periodos frios durante los cuales se incrementé la extension y volumen de los
glaciares y mantos de hielo, es decir periodos de glaciacion, interrumpidos por intervalos mas cortos
de temperaturas mas altas, los interglaciales. Sin embargo, debemos sefialar que las glaciaciones no

han sido exclusivas del Cuaternario. La historia de nuestro planeta tuvo otros periodos muy frios.
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Hacia fines del Paleozoico (~260 a 370 millones de afos) se desarroll6 una extensa y prolongada
glaciacion, la glaciacion del Gondwana, un antiguo supercontinente del que América del Sur formaba
parte junto con Africa, la India, Antartida y Australia. También existen evidencias de otras grandes

glaciaciones en tiempos geologicos mucho mas remotos.
¢Cuando comenzo el dltimo enfriamiento de la Tierra?

Para comprender las condiciones climaticas del Cuaternario con alternancia de glaciaciones e
interglaciaciones debemos retroceder hasta hace unos 65 millones de afios, hacia finales del periodo
Cretacico, caracterizado por una temperatura media alta, unos 23°C. Es a su término cuando el
planeta comienza lenta y progresivamente a enfriarse, proceso que se conoce como el enfriamiento
postcretacico. A partir de entonces, a lo largo de esos 65 millones de afios, la disminucion de la
actividad volcanica, el desplazamiento de las placas continentales hacia posiciones cada vez mas
cercanas alos polos generaron importantes cambios en la circulacién oceanica, asi como la formacion
de cadenas de montafias e incluso la tasa de alteracion quimica de los minerales. En conjunto, estas
modificaciones entre otras, influyeron en la composicion atmosférica (entre otras consecuencias,
menos CO, por ejemplo) y variaciones en la distribucion de la radiacion solar en la superficie segun la
posicion que adquirian las masas continentales. Es decir, la condicion climatica cuaternaria tiene sus

raices en un proceso complejo y de larga data de millones de afios.
Ciclos de glaciacion y niveles del mar

Durante los ultimos 800.000 afios, el planeta ha experimentado 8 grandes ciclos de glaciacion, es
decir cada 100.000 afios; con anterioridad hasta los 2,6 millones de afios, se repitieron cada 40.000
aflos aproximadamente. El Ultimo ciclo de glaciacién tuvo su maximo desarrollo hace unos 20.000
aflos. Para entonces, todo el territorio de Canaday el norte de Estados Unidos, estaban cubiertos por
un manto de hielo de unos 13 millones de km? con una extension similar al manto de hielo antartico
actual. Algo similar sucedi6 en el norte de Europa; los paisajes actuales de Alemania y los paises
nordicos, por ejemplo, son de origen glacial. En América del Sur, los Andes Patagonicos estuvieron
cubiertos por una calota de hielo, mientras que en los Andes centrales se desarrollaron glaciares
gue modelaron los valles fluviales en las cuencas superiores de los cursos de agua. Es decir que la
criésfera, uno de los subsistemas del sistema climatico, presentaba mucho mayor desarrollo que en

la actualidad.

Es interesante plantearse de donde procedia el agua almacenada en esas grandes masas de

hielo. La fuente fueron las cuencas marinas, era agua del mar evaporada y precipitada como nieve
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en las areas emergidas, para después convertirse en hielo. Como consecuencia, el nivel del mar
descendidé unos 120 metros durante el maximo de la ultima glaciacién, es decir cuando los mantos
de hielo y glaciares tuvieron su maxima extension. Por lo tanto, la plataforma continental argentina
estaba expuesta, era un area emergida. Para entonces, a la latitud de Mar del Plata, la linea de costa
estaba unos 150 km hacia el este. En Puerto Madryn, por ejemplo, a unos 300 km de la actual. La
Patagonia extra andina, era muchisimo mas amplia. Una geografia muy diferente a la actual, hace
apenas 20.000 afios. También los sistemas fluviales eran diferentes, los rios con cabeceras en la
cordillera englazada tenian mucho mayor envergadura. Sus caudales estaban muy incrementados
dado que eran alimentados por el agua de deshielo de los glaciares de sus cabeceras o de la calota

de hielo en los cursos patagonicos (Colorado, Negro, Deseado, Chubut, Santa Cruz entre otros).

Después de esa maxima extensién, comenzaron a cambiar las condiciones climaticas en pocos
miles de afios. La temperatura se incrementé iniciandose un proceso generalizado de deglaciacion
con el retroceso de los mantos de hielo y de los glaciares de valles andinos. El proceso no fue lineal,
sino que hubo intervalos breves de enfriamiento hasta que a los 11.700 afios antes de la actualidad
comenzé un periodo generalizado de temperaturas mas altas, mas similares a las del presente. Para
entonces, los glaciares andinos ya se encontraban en las posiciones que exhiben hoy o bien habian
desaparecido completamente. Este periodo de condiciones mas benignas en el que vivimos es un
interglacial durante el cual ha tenido lugar nuestra historia mas reciente. Si es un interglacial significa
que, el planeta volvera a enfriarse y englazarse en algunos miles de afios. En el pasado, encontramos
un intervalo similar al actual, otro interglacial, hace unos 100 mil afios, que precedié a la ultima gran
glaciacion. Y si aun vamos mas atras en el tiempo, hubo otros, en lineas generales de caracteristicas

mas o menos similares.
Cambios climaticos durante la ultima glaciacién (100.000 afios)

Durante la ultima glaciacion, a partir de registros de alta resolucion cronolégica (testigos de hielo
y fondo marino) se infieren otras oscilaciones climaticas de pocos miles de afios con enfriamientos e
incrementos de la temperatura, a veces de varios grados en cortos lapsos; se trata de modificaciones
importantes de la temperatura en escalas de 2 a 3 mil afios, es decir son ciclos climaticos de menor
duracion. Se los ha explicado como producto de factores internos del sistema. Lo mas relevante es
que el comportamiento general del clima de la ultima glaciacion, como de las previas, se caracteriz6
por descensos de la temperatura seguido de bruscos incrementos, a estos Ultimos siguieron nuevos
intervalos de disminucidon progresiva de la temperatura nuevamente interrumpidos por aumentos

rapidos de la misma. Es un patron recurrente que, analizado a lo largo de decenas de miles de
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afios, sefiala una tendencia general hacia temperaturas mas bajas que llegaron a su minimo hace

aproximadamente 20.000 afos.
El interglacial actual (Holoceno)

Los ultimos 12 mil afios aproximadamente han sido de condiciones mucho mas benignas, menos
inhospitas y rigurosas que las de la glaciacion, el mejoramiento ha generado amplios espacios
habitables para nuestra sociedad. Pensemos en los casos mencionados de Canada, la peninsula
escandinava y el norte de Estados Unidos, cubierto de hielo hasta hace tan solo algo mas de una
decena de miles de afios. Lo mismo con los Andes patagonicos, los lagos de Bariloche, Esquel, Buenos
Aires, el canal de Beagle estuvieron ocupados por enormes glaciares hasta hace pocos miles de afos.
Hoy en dia estan poblados por bosques y ocupados por nuestras ciudades y pueblos. Sin embargo,
también ha habido fluctuaciones climaticas en este interglacial, no ha tenido un clima estatico, ni
mucho menos estable, hubo fluctuaciones climaticas con temperaturas que variaron desde décimas
de grado hasta ~1-2°C, segun las estimaciones, y variaciones de las precipitaciones con intervalos de
sequia importantes. En la Puna catamarquefia, grupos interdisciplinarios de gedlogos y arquedlogos
han interpretado cambios hidroldgicos significativos durante los ultimos miles de afios; infieren un
intervalo seco entre ~ 6.700 y 3.000 afios antes del presente (Grana et al., 2016). Por otro lado, en
los valles subandinos, a partir del estudio de granos de polen se han interpretado cambios en la
vegetacion, que se vincularian con el régimen de lluvia y las modificaciones introducidas por las
poblaciones humanas entre los 9.000 y aproximadamente los 2.350 afios antes del presente (Lupo
etal., 2015).

Para las reconstrucciones de detalle se ha apelado a registros de muy alta resolucion como los
anillos de arboles y los espeleotemas. Todos estos registros han permitido inferir la existencia de un
lapso conocido como Optimo Medieval entre los 900 a 1.300 afios de nuestra era, caracterizado por
un leve incremento de la temperatura y mayores precipitaciones en Europa. Es en ese periodo en el
gue se desarrollan las exploraciones de los vikingos y la ocupacion de Groenlandia e Islandia. En la
region central de Argentina, el correlato fue condiciones aparentemente mas secas que las actuales.
Este periodo fue seguido por otro intervalo con un descenso de la temperatura promedio de algunas
décimas de grado que se extendid hasta mediados del siglo XIX aproximadamente. Se lo conoce
como la Pequefa Edad de Hielo, caracterizada por inviernos rigurosos y un muy moderado avance
de los glaciares de montafia en diversas partes del mundo, incluidos los Andes. Estas condiciones se

han vinculado, entre otros factores, a ciclos solares.
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Desde mediados del siglo XIX, comenzo6 una tendencia a un aumento progresivo de la temperatura
promedio, que coincide con la etapa de organizacidon general de la Argentina, el proceso inmigratorio
y la fundacién de pueblos y ciudades en las planicies del centro del pais y de la Patagonia. Es ya el

lapso que tiene registros instrumentales del clima.
Corolario

Hemos hecho una resefia muy apretada de algunos de los aspectos mas trascendentes de la
historia climatica; al respecto, el volumen de estudios disponibles es enorme. Nos queda la certeza
de que los cambios, las fluctuaciones y las modificaciones del clima han sido una constante en la
historia de la Tierra. El clima nunca ha sido estatico, por el contrario, es extremadamente dinamicoy
labil, responde a modificaciones de indole diversa, a veces respuestas inmediatas 0 a mas largo plazo,
en distintas escalas temporales. Ciclos orbitales, ciclos solares, erupciones volcanicas, cambios en las
corrientes oceanicas, en la circulacion atmosférica por citar algunas de las causas, son invocadas
para explicar la historia climatica y de esta manera, brindar un marco de referencia amplio para la

problematica del Cambio Climatico.

El autor agradece los comentarios y sugerencias del cuerpo editorial que han mejorado el articulo. También, mi
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