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Editorial

Editorial

Estimados lectores,

En 2025, IBIGEO cumpli6 20 afios como instituto de la Universidad Nacional de Salta, y 15 desde
que fue reconocido como unidad ejecutora de doble pertenencia UNSa-CONICET. No quisimos dejar
pasar la oportunidad: el 5 de diciembre se abrieron las puertas de nuestra sede en una jornada para
Celebrar la Ciencia, a la que invitamos a alumnos de colegios de ensefianza media de Rosario de

Lermay a toda la comunidad. Un dia memorable.

La revista Temas BGNOA estuvo presente con su estand en esa jornada, y se anota también para el
festejo con este volumen especial. A diferencia de niumeros anteriores, éste contiene contribuciones
que se fueron publicando en linea a lo largo del afio, y que ahora reunimos en un Unico niumero
anual. Nos pone muy felices poder decir que contiene varias contribuciones relevantes de nuestros
miembros, que en tiempos dificiles siguen poniendo el hombro para sostener a éste que es el principal

medio que el IBIGEOQ tiene para hacer llegar los resultados de sus investigaciones a la comunidad.

Abrimos el nimero con una resefia de la historia del IBIGEO por Marissa Fabrezi, en su doble
condicion de actual directora y miembro fundador. Marissa comenta los pormenores de la creacion
del instituto y aporta detalles sobre su crecimiento en términos de personal, equipamiento
e infraestructura a lo largo del tiempo. También resume el tipo de aportes que se realizan al
conocimiento cientifico y en qué medida responden a los objetivos principales del IBIGEO, vigentes

desde su creacidén y cuyos enunciados acompafian la tapa de cada niumero de nuestra revista.

La bitdcoraque acompafa esta edicion especial serelaciona con uno de esos objetivos primordiales
de todo grupo de investigacién: la formacion de recursos humanos. Aqui nuestros alumnos de
Biologia de la UNSa relatan en primera persona la experiencia de su viaje de campo a Payogasta en

octubre de 2024, en el marco de la materia Practica de Formacion Il.

Griselda Valenti, gedloga y geoquimica recientemente incorporada al IBIGEO como personal de
apoyo a nuestras tareas de laboratorio, introduce en una nota breve los conceptos fundamentales
de la Geoquimica, su importancia como herramienta para comprender los procesos geoldgicos y sus

multiples aplicaciones.
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Editorial

Los articulos de esta edicion muestran algo de la variedad de temas que se investigan en el
IBIGEO. Emilce Bustos y colaboradores exploran el fendmeno de colapso de los edificios volcanicos
del NOA. Explican laimportancia de conocer el fendmeno por el riesgo que implica, ya que se traduce
en avalanchas de material rocoso, por lo cual relevaron el territorio para confeccionar una base de
datos de avalanchas ya ocurridas (jdisponible en la pagina web del IBIGEQ!). La base de datos, a
su vez, permite interpretaciones conjuntas, tendientes, entre otros objetivos, a poder predecir la

ocurrencia de nuevas avalanchas.

El articulo de Julio Cruz y Marissa Fabrezi se refiere a las ranas Telmatobius, tipicas de pequefios
cuerpos de agua en valles intermontanos, usualmente por encima de los 3000 metros de altura,
y describe dos nuevas poblaciones de estas ranas halladas en la provincia de Salta. Ya que se
desarrollan en ambientes caracterizados por su fragilidad, el estudio de su distribucién y de cémo

ésta evoluciona en el tiempo tiene importantes implicancias ambientales.

En el mismo sentido, Felipe Alonso y colaboradores presentan un notable estudio de campo
acompafado por analisis isotopicos del material recolectado en peces migratorios de la cuenca del
Plata, en particular dorados y sabalos, en las areas de nacientes situadas en el NOA. Los analisis
complementarios, que de algin modo refieren a la geologia de las areas circundantes, permiten a los
autores trazar el recorrido de estas especies, sorprendiendo con la variedad de caminos y tiempos
de transito de las diversas poblaciones. Los autores extraen multiples ensefianzas, que proponen

aplicar, por ejemplo, para el disefio de las politicas de manejo pesquero.

Marissa Fabreziy colaboradores hacen unarevision de todo lo que se sabe de los diversos géneros
de ranas del NOA y de sus renacuajos, para luego proponer interesantisimas hipotesis acerca de
como la diversidad de formas y tipos de evolucion dependen fuertemente del ambiente, y de los
cambios ambientales que responden a factores antrépicos y geolégicos. Como ven, en varios de los
articulos se ve la impronta de los estudios interdisciplinarios entre las bio y geociencias que surgen

gracias a la interaccion entre nuestros investigadores IBIGEO a lo largo de estos 20 afios.

Anticipando nuevos desafios metodologicos que surgen en respuesta a la necesidad de modelar
sistemas naturales complejos, Henry Estrada introduce los conceptos basicos y resume el estado
del arte de las computadoras cuanticas, instrumentos en pleno desarrollo que usan principios de
la mecanica cuantica para procesar informacién con el objeto de abordar problemas que son de

imposible resolucion para las computadoras actuales.
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Editorial

Por ultimo, nos complace poder reabrir la seccion de Tesis Doctorales del IBIGEO con nada menos
gue tres nuevas tesis defendidas con éxito en este nuestro afio aniversario, en tres casas de estudio
diferentes: la Universidad Nacional de Salta (en Ciencias Geoldgicas, Esteban Bertea), la de Cérdoba
(en Ciencias Geoldgicas, Leonardo Elias) y la de Tucuman (en Riesgos Naturales y Estudios Geolégicos
de Campo, Emilio Criado Sutti), las dos ultimas en sistema mixto o cotutela con la Universidad de

Potsdam, Alemania.

En un contexto dificil para la ciencia argentina, el IBIGEO dice presente con su actividad constante,
plasmada ahora parcialmente como contenidos para este volumen especial. Esperamos que lo

disfruten.

Comité Editorial

Temas de Biologia y Geologia del NOA
Silvana Geuna

Carolina Montero

Soledad Valdecantos

Natalia Zimicz
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Historia del IBIGEO

Un poco de historia sobre el Instituto de Bio y
Geociencias del NOA (IBIGEO)

Marissa Fabrezi'
'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET), Argentina. e-mail: mfabrezi@gmail.com

La historia del IBIGEO se empieza a desarrollar a comienzos de la década del '90, cuando nos
mudamos a Salta varios profesionales de la Biologia y Geologia en distintas instancias de nuestras
carreras, con becas y en algunos casos esperando el ingreso a la Carrera del Investigador CONICET
(Figura 1). Las y los geologos tenian su lugar de trabajo “en préstamo” en catedras de la Facultad
de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Salta donde desarrollaban sus investigaciones
atendiendo que allilas tareas docentes eran prioritarias. Mientras que, el Museo de Ciencias Naturales,
dependiente de la Facultad de Ciencias Naturales, fue el espacio académico que reuni6 a las y los
bidlogos recién llegados que, junto a docentes de la Carrera de Biologia, coincidieron en la necesidad
de generary organizar colecciones cientificas. Durante la década del ‘90, se sucedieron innumerables
situaciones y oportunidades de interaccién que fueron incubando el plan que permitiria canalizar

nuestra vision sobre como proyectar la investigacion en el ambito académico.

Becarios e investigadores Direcciones
CONICET Nuevos grupos de trabajo Gladys Monasterio
de otras universidades  Museo Fernando Lobo
— Fernando Hongn/Fernando Lobo
Museo de Ciencias Naturales Fernando Hongn/Marissa Fabrezi
Marissa Fabrezi/Raul Becchio
IBIGEO Marissa Fabrezi/ Silvana Geuna
Museo Instituto CONICET-UNSa
"y patrimonio CONICET
& 0 IBIGEO en sede propia
? Instituto UNSa i’
| | | R T —
Q < N \¢) Q \2) ,‘9 )
o) 0 N N > v
9 9 0% P P » P »

% Designacién de directores

Figura 1: Linea del tiempo en la historia del IBIGEO
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A partir del afio 2000 y como consecuencia del crecimiento propio de la actividad docente en la
Universidad, el Museo se transformd en lugar de trabajo para investigadoras e investigadores de
CONICET y nuevos becarios doctorales que en conjunto fortalecieron la actividad del Museo y que
mas tarde, confluyeron en la creacién del Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO). Si bien el
Museo no contaba con las condiciones minimas para el crecimiento de grupos de trabajo, tratamos

de acomodarnos a las disponibilidades que existian.

A mediados de 2004, siete integrantes de la Carrera del Investigador (Alicia Kirschbaum, Cecilia
del Papa, Sandra Caziani, Marissa Fabrezi, lvan Petrinovic, Fernando Lobo y Fernando Hongn),
dos Profesoras-Investigadoras de la Facultad de Ciencias Naturales (Gladys Monasterio y Virginia
Martinez) y un grupo de becarias y becarios y estudiantes avanzados (Silvina Guzman, Carolina
Montero Lépez, Maria Inés Martinez Oliver, Adriana Jerez Martinez, Silvia Quinzio, Javier Goldberg,
Andrés Talamo, Juan Manuel Diaz Gomez, Sebastian Quinteros, Patricio Payrola, Federico Arias,
Soledad Valdecantos) elevamos la propuesta de creacion del Instituto de Bio y Geociencias del
NOA (IBIGEO), con sede administrativa en el Museo de Ciencias Naturales, como un Instituto de
investigaciones de la Universidad Nacional de Salta. En aquella solicitud, propusimos como directora
del IBIGEO a Gladys Monasterio por dos afios. Unos meses mas tarde se incorpord la Dra. Natalia von

Ellenrieder que venia de Estados Unidos a instalarse como investigadora de CONICET.

El IBIGEO fue creado por Resolucion del Consejo Superior 030/05 y sin poder disfrutar de ese
tiempo, unos meses después de la creacidn fallecié nuestra compafiera Sandra Caziani. Sandra fue

un motor incansable en la construccidn que habiamos iniciado.

Una vez aprobado el Instituto iniciamos acciones para que el CONICET lo reconociera como
Unidad Asociada de CONICET. Dicho tramite luego se direccioné para proponerlo como Unidad
Ejecutora ya que la figura de Unidad Asociada estaba en desuso. Paralelamente, la direccion ejercida
por Fernando Lobo desde 2006 realiz6 gestiones para que la Universidad adjudicara un terreno que

en el futuro permitiera formalizar un anteproyecto de edificio propio.

Entre 2008 y 2009 se realizaron gestiones para consolidar un proyecto que nos permitiera
formalizar una solicitud de Unidad Ejecutora ante CONICET. CONICET exigia un numero minimo de
miembros de la Carrera del Investigador, de becarios y de proyectos en ejecucion. Si bien completa-
bamos esos numeros, solo dos de nuestros investigadores tenian la categoria de Investigador
Independiente (I Petrinovicy FHongn)y no contabamos coninfraestructura para consolidar el proyecto

de instituto. Esta debilidad hizo que fuéramos invitados a sumarnos a otros proyectos de Unidad
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Ejecutora, lo cual implicaba perder nuestras coincidencias de origen y ampararnos en tutelas y

estructuras con las que no habiamos estado comodos. Nos mantuvimos firmes en nuestra idea

original y presentamos el proyecto jdio resultado esta firmeza!

Cuando finalmente se cre6 el IBIGEO como unidad ejecutora de doble pertenencia (CONICET-
UNSa, Resolucion D. N° 3189/2009) se design6 a Fernando Hongn como director. Al mismo tiempo
Cecilia del Papa e Ivan Petrinovic se mudaron a Cérdoba y unos meses después, también Natalia
von Ellenrieder se trasladd a Estados Unidos, lo cual nos generd bastante preocupacion. Esta
preocupacién se compensé cuando becarias y becarios del grupo fundador ingresaron a la Carrera
del Investigador en esos afios. Por otra parte, en 2011 se sumaron al IBIGEO como Grupo Vinculado,
investigadores (Liliana Lupo y Marcos Vaira), personal de apoyo (Oscar Peinado) y becarios de
CONICET que desarrollaban sus tareas en el ambito de la Universidad Nacional de Jujuy. Este grupo
crecio, se consolidd y pudo organizar el Instituto de Ecorregiones Andinas como Unidad ejecutora de

doble pertenencia CONICET-Universidad Nacional de Jujuy a fines de 2015.

A comienzos de 2010 una gran mayoria de los integrantes del IBIGEO desarrollabamos nuestras
actividades en el Museo de Ciencias Naturales. La Direccion del IBIGEO como Unidad Ejecutora
qued6 a cargo de Fernando Hongn y Fernando Lobo quienes tuvieron que ocuparse de las
necesidades de espacio e infraestructura que implicaba el crecimiento en investigadores, becarios y

lineas de investigacion. La imposibilidad de contar con un espacio en la Universidad para proyectar
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el crecimiento del IBIGEO obligd a buscar otras alternativas. Como CONICET habia recuperado un
edificio de 650 m? en un predio de 2500 m? en la localidad de Rosario de Lerma (Salta) se destin6
esa propiedad para que funcionara el IBIGEO. Hacia fines de 2014, nos instalamos en la sede de
Rosario de Lerma y a partir de alli el IBIGEO logré tener una agenda propia en la que concentrar sus
esfuerzos, reconocer sus logros y asumir sus fracasos (Figura 2). En 2017 se ampli6 el edificio con la
construccién de una bateria de nuevos laboratorios y se obtuvieron financiamientos de la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica, del Ministerio de Ciencia y Tecnologia y subsidios internacionales

gue permitieron equipar varios laboratorios.

Figura 2: Vistas del
IBIGEO. A la izquierda, el
IBIGEO desde un dron.
Un terreno con gran po-
tencial. La construccién
original que se observa
en la foto de la derecha
conserva el estilo de las
construcciones en las
esquinas de las ciudades
y pueblos de valle de Ler-
ma de la década del '50
en el siglo pasado donde
funcionaban mercados
municipales

Entre 2010 y 2020 la incorporacion de becas que se renovaban (doctorales a postdoctorales) y
de investigadores que se incorporaban a la Carrera del Investigador e investigadores que venian de
otros centros de investigacion, permitieron un crecimiento sostenido, dinamico y con una movilidad
destacable, ya que también profesionales de nuestro Instituto fueron a incorporarse a otros
laboratorios. Por otra parte, durante esa década, comenzé a crecer el equipo técnico del IBIGEO con

los primeros concursos de personal de apoyo con perfiles definidos en el Instituto.

Los siguientes graficos (Figuras 3, 4 y 5) muestran la evolucién del IBIGEO en cuanto a su personal. El
plantel de investigadores crecié fundamentalmente por el impulso inicial como consecuencia de la
consolidacion de las carreras profesionales de aquellos becarios que entre 2005y 2015 se convirtieron
en investigadores. Luego el crecimiento se sostuvo por becarios del IBIGEO que continuaron como
investigadoresy también por investigadores que provenian de otros centros de investigacion, aunque
no todos ellos permanecieron en el IBIGEO mucho tiempo. También, el nimero de investigadores de
la Universidad crecié a medida que el IBIGEO se volvia atractivo para la direccién de tesis doctorales

y becas.
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Evolucién en el numero de investigadores
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tativa de la incorporacién de 10
investigadores que ya fueron
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Entre 2018 y 2022 siete miembros de la CIC, cinco de ellos del drea de Biologia y una de Geologia
se mudaron a otros centros de investigacion y la restante, del drea de Geologia se acogié a la
jubilacion. Al mismo tiempo se sumoé al IBIGEO un grupo de ocho investigadores, dos técnicos y seis
becarios en Ciencias Geoldgicas que venian de otro Instituto. En 2010, el unico CPA del IBIGEO era
parte del Grupo Vinculado y recién en 2014 el IBIGEO comenzo6 a proyectar sus equipos técnicos,
con la incorporacion de Angelina Chauque y Henry Estrada, quienes se ocuparon de cuestiones de
informatica y conectividad, inventarios y archivos, etc. (Figura 4). A partir de 2015 se concursaron
nuevos cargos de CPA que permitieron organizar varios laboratorios: Colecciones cientificas,
Cartografia Digital y Prospeccion Geoeléctrica, Biologia Molecular, Celular e Histologia, Matematica

Aplicada a las Ciencias Naturales y apoyar las actividades de campo.

Evolucién del personal técnico
12

10

8 I
6 I I I I l Figura 4: Evolucion de los

0 F equipos técnicos del IBIGEO.
| B | |

El crecimiento se defini6 por
‘ ‘ la incorporacion de personal
. I I I I I I que venia de otros institutos
- n (7) y concursos en el IBIGEO (5).

=

N

0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 Actualmente, un equipo de 10
) - ) ) ) ) técnicos asiste a investigadores
M Profesional Principal m Profesional Adjunto Profesional Asistente ; . g
y becarios del Instituto.
® Técnico Principal M Tecinco Asociado
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La formacion de recursos humanos de postgrado se tradujo en el desarrollo de 41 tesis doctorales
ya defendidas en diversas universidades nacionales (Salta, Tucuman, Rio Cuarto, Buenos Aires,
Cérdoba), cuatro de ellas, también en forma de doctorados mixtos con la Universidad de Potsdam
(Alemania). Actualmente hay mas de 12 tesis doctorales en ejecucion. La realizacion de estos
doctorados fue gracias a becas doctorales de CONICET (Figura 5) y de proyectos PICT. Evidentemente,
la pandemia ha sido un evento disruptivo en la vida de los mas jovenes ya que fue el periodo de

mayor desercion de becarios y ademas provoco la demora en la finalizacion de las tesis doctorales.

50 Evolucion en el numero de becas
Figura 5: Evolucién de la forma- 45
cién de recursos humanos del 40

IBIGEO. La pandemia y la falta =
de atractivo en las becas tanto 35 '
desde el punto de vista del 30
financiamiento para investiga-
cion, el valor del estipendio y la
descalificacion de las ciencias 20
no comerciales definen un futu- 15
ro preocupante en el desarrollo i

cientifico no solo del IBIGEO.
il 1 | 1
S EEEREEERENR B

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
M Postdoctorales  m Doctorales

25

La organizacion del IBIGEO también demandé atender la creciente actividad administrativa,
por un lado, el cumplimiento de una normativa relacionada con la administracion de fondos de
funcionamiento, el registro patrimonial, la tramitacién de licencias y viajes y por otro, las necesidades
edilicias y el uso de los vehiculos. Por esta razén, el CONICET design6 personas que bajo una
modalidad de contrato se sumaron a la cotidianeidad de las tareas en un principio en el Museo
de Ciencias Naturales y luego Rosario de Lerma. Actualmente dos personas atienden la actividad

administrativa del IBIGEO.

Desde su creacion, los miembros del IBIGEO recibieron principalmente financiamientos para
investigacion a través de proyectos PICT y PICT-E (FONCyT), CONICET, CIUNSa. Algunos investigadores
destinaron parte de esos financiamientos a la compra de equipamientos para organizar laboratorios
y realizar tareas de campo. Entre 2014y 2016 y en 2024, se pudo acceder a la adquisicion de vehiculos
para realizar tareas de campo, ya que estas constituyen el pilar sobre las cuales se desarrollan todas

las investigaciones del IBIGEO.

La produccién cientifica del IBIGEO ha sido creciente y concomitante con el aumento de su
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comunidad. Hemos participado en la elaboracion de mas de 600 articulos publicados en revistas
de investigacion del circuito internacional. Las colaboraciones con autores de otros paises son
frecuentes, las publicaciones en Ciencias de la Tierra involucran autores de 46 paises mientras que,

en los articulos de Biologia, las colaboraciones abarcan autores de 57 paises.

Entre los objetivos que nos propusimos al crear el IBIGEO, hay algunos que son consecuencias del
proceso de investigacion, se han mantenido en el tiempo y nos enorgullecen. Por ejemplo, el IBIGEO
cred, organizd, conserva y custodia una coleccién de Peces que alberga mas de 500 registros de
especimenes de la cuenca del Plata; una coleccién de Anfibios del NOA con 3000 lotes, una coleccion
de Reptiles de Argentina con mas de 7000 especimenes y una coleccién de Fosiles de vertebrados

que cuenta con 130 restos de distintas localidades de Salta.

Por otra parte, el compromiso con la divulgacion cientifica se tradujo en distintos productos,
la Revista Temas de Biologia y Geologia del NOA es quizas el mas ambicioso por el esfuerzo y la
dedicacion que demanda. Se publica todos los afios desde 2011 e insume el esfuerzo de un equipo
editorial que trabaja los contenidos a lo largo de todo el afio con los distintos autores para ofrecer
una revista de temas para un publico que valora la ciencia. Los autores pertenecen tanto al IBIGEO
como a otros centros de investigacion. Actualmente hemos encarado otros productos de divulgacion

que difundimos a través de nuestro canal de youtube.

El papel de nuestros investigadores en la consolidacion del desarrollo cientifico en el NOA no se
ha limitado a la consolidacién del IBIGEO. Fernando Lobo fue integrante del Consejo directivo del
CIT Jujuy (Centro de Investigaciones y Transferencia de Jujuy), precursor de la creacién de nuevas
Unidades Ejecutoras en la provincia vecina y que hoy forman parte del Centro Cientifico Tecnoldgico
Salta-Jujuy. Varios investigadores del IBIGEO han integrado érganos de evaluacion de capacidades
cientificas en CONICET, Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Técnica, Consejo Nacional de la

Universidad Nacional de Salta y como evaluadores en concursos y jurados de tesis doctorales.

El origen, las motivaciones, las dificultades y satisfacciones que modelaron el destino del IBIGEO
son una prueba acabada de los procesos institucionales que requieren por, sobre todo, un grupo
humano muy involucrado. La actividad del IBIGEO ha sido siempre intensa, hubo periodos de
crecimiento con optimismo, periodos de resistencia con expectativa y periodos de zozobra y angustia
como el que nos toca vivir. Tratamos de no bajar los brazos y continuar adelante, siempre con la

premisa de no perder el sentido de pertenencia.
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Bitacora de altura: descubriendo Payogasta

Maia Maidana Keticoglu', Neil Andreu Babicz', Facundo Bianchini', Juan Cafrune’
'Facultad de Ciencias Naturales, UNSa. e-mail: neilandreu1@gmail.com

El 28 de octubre comenz6 una experiencia inolvidable para nuestro grupo de estudiantes de
biologia: un viaje en el que compaferos se convertirian en futuros colegas, y las expectativas
estaban listas para ser superadas. Durante una semana, acompafiados de los profesores Soledad
Valdecantos, Fernando Lobo, Roberto Sanchez y Julio Cruz, esta travesia fue mucho mas que un
simple viaje de estudio; se convirtié en un camino de aprendizaje, descubrimiento y momentos que

siempre recordaremos.

Partimos en colectivo desde la Universidad Nacional de Salta hacia Payogasta, atravesando la
Cuesta del Obispo, asombrandonos con la transicion del verde caracteristico del Valle de Lerma
al arido paisaje de los Valles Calchaquies (Figura 1A). Tras casi cinco horas de viaje, llegamos
al albergue municipal, donde nos recibieron con calidez. Asi comenzaba una semana llena de

actividades de campo que incluyé metodologias de muestreo, observaciones y exploraciones sobre

Figura 1. A la izquierda (A), vista de la Ruta Nacional N° 33, camino a Payogasta. A la derecha (B), paisaje de Payogasta
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la flora y fauna local. Mafianas en el rio Calchaqui investigando peces, atardeceres descubriendo
anfibios y jornadas experimentando técnicas para el estudio de lagartijas marcaron el inicio de una

aventura que quedara en nuestra memoria.

Como primera actividad del viaje nos sumergimos en el interesante mundo de los peces, durante
dos dias, en el rio Calchaqui, el cual sigue un curso sinuoso cuesta abajo hacia el oeste del pueblo
(Figura 1B). Durante la mafana del primer dia, al llegar al lugar, la primera tarea que realizamos fue
contar el numero de puestas de huevos de las viejas del agua (Rineloricaria steinbachi) las cuales se
podian observar al levantar las rocas (Figura 2A). Desde nuestro punto de vista pareciese que, con
su delicado comportamiento, parecian preferir las superficies planas de las rocas, que ofrecian un

refugio perfecto para sus futuras crias.

Nos dividimos en 3 grupos. Uno se ubicé rio arriba, otro rio abajo y el tercer grupo en una zona
media. De esta manera, cada equipo muestre6 aproximadamente 100 m de rio (Figura 2B). En cada
tramo, medimos, contamosy registramos con precision, observando que en promedio se registraban
40 puestas por sector. Estas fueron fotografiadas para luego poder diferenciar los huevos fecundados

de los no fecundados o eclosionados.

Pronto, nos dimos cuenta de que pasamos toda la mafiana sumidos en esta fascinante actividad.
Es asi que, luego de un merecido descanso para almorzar, volvimos a bajar al rio, pero esta vez para

intentar capturar y reconocer las distintas especies de peces que habitan alli.

Usando redes, jaulas trampa y cafias de pesca logramos atrapar ejemplares representativos de
la fauna del rio. Entre ellos, ademas de las viejas del agua (Rineloricaria steinbachi), encontramos
madrecitas (Jenynsia maculata), corydoras (Urkumayu gladysae) y yuscas (Heptaterus mustelinus), que
luego fueron devueltos a su habitat. A medida que el sol comenzaba a ponerse, dimos por concluida
la actividad, sabiendo que al amanecer del dia siguiente volveriamos al rio para seguir nuestra labor,
con el objetivo de recolectar las especies que aun nos faltaban para completar el inventario de este

fascinante ecosistema.

En este segundo dia de nuestra primera aventura icticola, volvimos al rio con el entusiasmo
renovado. Buscamos corydoras en una zona especifica, donde los profesores nos ensefiaron que
suelen encontrarse, asociadas a una planta que usan para refugiarse. Ademas, terminamos de
recolectar ejemplares de torillos (Trichomycterus spegazzini) y yuscas, barriendo el fondo del rio

usando una red de arrastre para que estos salieran, ya que se ocultan entre las rocas.
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Figura 2. A la izquierda (A), pues-
tas de huevos de viejas del agua
(Rineloricaria steinbachi) debajo de
una de las rocas del rio Calchaqui.
Se puede identificar, en tono os-
curo, los embriones dentro de los
huevos. A la derecha (B), uno de
los grupos haciendo rastrillaje en
la zona correspondiente del rio

Asi, gracias a la orientacion de nuestros guias y el trabajo en equipo, concluimos nuestra
exploracién de la fauna del rio, habiendo logrado un registro valioso de su diversidad y su interaccién

con el entorno.

Tras la fascinante experiencia con los peces, continuamos nuestro recorrido por el ecosistema
acuatico, esta vez centrandonos en los anfibios. Estas especies, al igual que los peces, juegan un papel
crucial en el equilibrio de los habitats acuaticos, pero con un enfoque mas directo en la transicion

entre los ambientes acuaticos y terrestres.

Durante la noche del segundo dia bajamos al rio, donde se escuchaban los coros de sapos y ranas
gue podiamos encontrar en el lugar. Es asi que, equipados con botas y linternas, nos aventuramos a

escuchar y atrapar estos pequefios animales para aprender de ellos y conocerlos mejor.

Algunos lograron vencer sus miedos y, con entusiasmo, pudieron atraparlos y tomarles fotos
(Figuras 3Ay B). De esta forma es que muchos aprendieron que éstos son inofensivos y descubrieron

que son bellos e interesantes a su manera.

Pudimos observar tres especies que habitan la zona: sapo comun (Rhinella arenarum, Figura 3A,
ejemplar de la derecha), sapo espinoso andino (Rhinella spinulosa) y rana trepadora andina (Boana
riojana, Figura 3C) y diferenciar cada uno de sus cantos, algunos mas graves y continuos, y otros mas

pausados y agudos.

Fue tan divertida e interesante esta experiencia que decidimos repetirla un par de noches mas
ya que, si bien encontramos las mismas especies, pudimos detectar que en unas partes del rio

escuchabamos y encontrabamos ejemplares de sapo comun y ranita trepadora, y en otras partes
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so6lo veiamos al sapo espinoso. Esto nos llevd a preguntarnos ;Por qué su distribucion es asi? ;Qué
factores determinan que sea de esta manera? Esto nos invité a observar con mayor atenciony buscar

respuestas en el entorno.

Figura 3. A la izquierda (A) y centro (B), estudiantes manipulando las especies observadas. En 3A, a la
izquierda en la mano un ejemplar de Boana riojana 'y en la mano a la derecha un ejemplar de Rhinella
arenarum. A la derecha (C), detalle de un ejemplar de Boana riojana

Los ultimos dias del viaje, pese al agotamiento, fueron sumamente enriquecedores. Luego de un
dia de practica, los estudiantes nos dividimos en dos grupos, mafiana y tarde, para llevar a cabo el

muestreo, reconocimiento y toma de datos biolégicos de lagartijas de la especie Liolaemus quilmes.

En los alrededores de la Ruta 33, guiados por el equipo docente, en grupos realizamos el
muestreo de 60 lagartijas. Para tomar datos de cada individuo de lagartija, debiamos colectarlo y
luego registrar su temperatura corporal interna, su medida de tamafio (longitud desde el hocico
hasta la cloaca, orificio comun para la salida de los sistemas digestivo, urinario y reproductor en
muchos vertebrados), peso corporal y marcarlo con pintura temporal para que posteriormente,

luego de liberarlo, se evite tomar muestras dos veces del mismo individuo.

Aunque la metodologia pueda resultar simple y repetitiva, al aplicarla reiteradas veces nos
surgieron cuestiones propias de nuestra inexperiencia; particularmente nuestro grupo tiene
recuerdos de estar en la tarde, bajo el sol, buscando lagartijas escondidas bajo los churquis con
nuestros ojos poco entrenados, que tardaron minutos en ser atrapadas por nuestra ineficacia al
utilizar las cafias adaptadas con un lazo corredizo para recolectarlas (Figura 4). Una vez atrapada
la lagartija, debiamos proceder rapida y cuidadosamente con la toma de datos, con una minima
manipulacion tras la captura para evitar cualquier perturbacion en las medidas. Para ello sujetamos
al animal de las patas, reduciendo la superficie de contacto. Utilizando una termocupla (sensor de

temperatura), primero medimos la temperatura interna del animal introduciéndola en la cloaca para
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asi obtener su temperatura interna. Proseguimos tomando la temperatura del sustrato donde estaba

asentada la lagartija y del aire (a un centimetro de altura desde el suelo) en donde esta el individuo.

Finalmente medimos su tamafio y obtuvimos su peso corporal. Cabe destacar que higienizamos

con un algoddn con alcohol la termocupla cada vez que fue utilizada, ademas de que marcamos

minuciosamente los individuos previo a liberarlos.

Figura 4. Grupo de estudiantes colectando ejemplares de lagar-
tija con ayuda de cafias con lazo

Tomadas las medidas, tambiénregistramos el
sexo de los individuos encontrados, observando
la morfologia del area de la cloaca, siendo la
escamacion en la cloaca mas prominente en
machos que en las hembras y examinando
la coloracién dorsal, teniendo en cuenta la
presencia de escamas azuladas en los machos o

su carencia en las hembras (Figuras 5Ay B).

habilidad

en el proceso de captura con el correr del

Fuimos adquiriendo  mayor

dia de trabajo y para optimizar la actividad

distribuimos las tareas logrando obtener datos de 60 lagartijas. Aunque el trabajo exhaustivo (pero

mas entretenido) ya estaba hecho, faltaba analizar los datos, lo cual hicimos a la vuelta del viaje ya

con las vivencias formadas.

Figura 5. Ejemplares de Liolaemus quilmes. A la izquierda (A), un ejemplar macho adulto, se observan los colores vivos
azules. A la derecha (B), un ejemplar hembra
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Al tomar la temperatura corporal de las lagartijas pudimos observar en los datos obtenidos,
que luego resumimos estadisticamente, caracteristicas del metabolismo de estos organismos: los
mismos son ectotérmicos, es decir, su temperatura corporal depende del entorno. Ademas, fueron
medianamente termoconformistas, es decir que su temperatura corporal varié en funcién de la
temperatura del sustrato y ambiente donde estuvieron. Con los datos incluso pudimos concluir
ciertos aspectos, como afirmar que existe diferencia significativa en la temperatura corporal entre

adultos y juveniles (Figura 6).

Grandes experiencias surgen sin grandes planificaciones, KiRRIRRAotG Edad
como aquella tarde que pasé de ser una reunion donde Variable T
compartimos mates a un avistaje de aves, las cuales pudimos Grupo 1 aduffas
observar con guias de identificacibn en mano, descubriendo Grupo 2 juveniles
diversas especies locales que se escondian entre pastizales y ot 48
arboles del lugar (Figura 7A). Ademas en esos atardeceres en n2 15
medio de la naturaleza con ansias de observar todo en detalle, Diferencia de vos
pudimos ver una arafia lobo hembra (Lycosa sp.), que captd por medias ’
completo nuestra atencién, con su tamafio imponente que la p-valor 0,0034

diferenciaba del macho, que aparecio segundos después (Figura , -
Figura 6. Tabla con los datos estadisticos

7B). Nos convertimos en testigos de un cortejo fallido. del muestreo de L. quilmes, comparando
las medias de la temperatura corporal (Tb)

entre juveniles y adultos, basdndonos en
Luego de una semana de actividades planeadas y otras  queelp-valor, una medida estadistica, al

; ; . ; ; y . ser menor a 0,05 no lleva a indicar que hay
mas espontaneas, que Inc|uy0, ademaS de ensenanzas, risas diferencia signiﬁcativa entre las medias
y convivencia, nuestra experiencia en Payogasta culming,
dejandonos aprendizajes acerca de la biodiversidad local, conocimientos sobre el trabajo del bidlogo

en el campo y muchos recuerdos de esta inolvidable experiencia (Figura 7C).

T Bt e TR

Figura 7. A la izquierda (A) vista del atardecer durante la actividad del avistaje. Al centro (B), ejempllar de arafia lobo. A
la derecha (C), una fotografia grupal de los estudiantes y profesores
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Introduccion a la Geoquimica: explorando la quimica
de la Tierra

Griselda Valenti'
'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET), Argentina. e-mail: grivalenti7@gmail.com

cAlguna vez te preguntaste qué tienen en comun el agua que bebemos, el aire que respiramos y los

minerales de tu celular? La respuesta estd en la geoquimica

La geoquimica es la ciencia que estudia como los elementos quimicos se distribuyen, se
transforman y se relacionan en los distintos componentes del planeta Tierra. Estos incluyen: rocas
y suelos (gedsfera), agua (hidrdosfera), aire (atmdsfera) e incluso organismos vivos (bidsfera) (Figura
1). Es una disciplina que conecta la quimica con la geologia para entender procesos naturales que

ocurren desde el nucleo terrestre hasta la superficie y también mas alla.

Figura 1: Esquema
que ejemplifica las
cuatro esferas de la
Tierra: Hidrosfera,
Atmosfera, Gedsfera
y Biésfera
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Una forma simple de entender como los elementos quimicos interactdan con las distintas esferas
de la Tierra es a través de los ciclos biogeoquimicos. Los ciclos biogeoquimicos son como una rueda
de reciclaje planetaria en constante movimiento. Un ejemplo bien conocido por todos es el Ciclo

Biogeoquimico del Carbono o, simplemente llamado, Ciclo del Carbono (Figura 2).

EL METANO (CH,) Y EL DIOXIDO

CICLO DEL CARBONO DE CARBONO CARBONO SE
LIBERAN EN LAS
LAS PLANTAS FIJAN ACTIVIDADES HUMANAS
EL CARBONO

-—-.-..._____-..

!

e

EL CARBONO SE LIBERA

- L CARNONO £ LIBERADO POR EL METAMORFISMO

‘.e A LA ATMOSFERA

@

COMBUSTIBLES FOSILES

i
< == EL CARBONO SE _
MINERALIZA Y SEDIMENTA Editonal Etecs

Figura 2: Esquema simplificado del Ciclo Biogeoquimico del Carbono. Tomado de Ondarse Alvarez (2025)

En este ciclo, el carbono cambia su forma quimica (su estado de oxidacién o reduccién) segun el
medio con el que interactda. A lo largo del proceso, puede presentarse como solido, liquido o gas,

dependiendo de sus combinaciones y del entorno.

En la bidsfera, las plantas fijan el carbono mediante la fotosintesis, utilizando la luz solar y el
dioxido de carbono (CO,) de la atmosfera. A su vez, los organismos vivos liberan CO, al aire a través
de la respiracion celular (lo cual se incrementa durante la respiracion nocturna de las plantas) y de la

descomposiciéon de la materia organica.

En la gedsfera, procesos fisicos y quimicos movilizan el carbono durante millones de afios. Este se
acumula en el suelo y los océanos, formando depdsitos que con el tiempo pueden transformarse en
rocas sedimentarias, fésiles y combustibles fésiles como el petréleo y el gas. Cuando estas rocas se

desplazan o sufren metamorfismo’, liberan nuevamente el carbono. También lo hacen las erupciones

"Metamorfismo: proceso geoldgico que transforma rocas preexistentes debido a cambios en la temperatura y/o presion.
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volcanicas, a través de los gases emitidos.

Porotrolado, laactividad humanallibera grandes cantidades de CO,y metano (CH,), principalmente
por la quema de combustibles fosiles, la mineria y procesos industriales. Esto intensifica el efecto

invernadero? y contribuye al cambio climatico.

Conocer los ciclos biogeoquimicos es clave para entender cdmo los elementos esenciales para la
vida circulan, se transforman y se reciclan en la Tierra, permitiendo el equilibrio de los ecosistemas

y la sostenibilidad ambiental.

Aunque a primera vista parezca una disciplina distante, la geoquimica esta profundamente
conectada con nuestra vida diaria. Esta presente en el agua que bebemos, en la calidad del aire que
respiramos, en los suelos donde cultivamos nuestros alimentos y en los minerales que componen
nuestros celulares y computadoras. Ademas, la geoquimica es una herramienta clave para entender
como funciona nuestro planeta: ayuda a estudiar el cambio climatico, detectar la contaminacién
ambiental, comprender la formacion de volcanes y encontrar recursos naturales como el litio, el
cobre o el petréleo. En pocas palabras, la geoquimica nos permite leer la historia de la Tierra escrita

en sus elementos.

Esta Nota Breve es una invitacion a explorar los distintos campos de la geoquimica. En la figura 3

se presentan sus principales ramas de estudio y aplicaciones de cada una.

Ademas de sus usos en el campo, la geoquimica se apoya fuertemente en el trabajo de laboratorio.
Alli se analizan muestras de rocas, agua, suelo o aire utilizando técnicas precisas que permiten
detectar y medir los elementos quimicos presentes. Estos analisis ayudan a entender cdmo cambian
los componentes del ambiente segun factores como la temperatura, la presion, la contaminacion o
el paso del tiempo. Gracias a estos estudios, podemos responder preguntas como: ;qué minerales
hay en una zona?, ;como se dispersan los contaminantes?, ;qué sefiales quimicas anuncian una

erupcion volcanica?

La Tierra es un laboratorio natural en constante cambio. La geoquimica nos da las

herramientas para descifrar sus secretos. ;Te animds a seguir explorando?

*Efecto invernadero: fenémeno natural donde los gases de la atmésfera, como el CO, y el vapor de agua (H,0), forman una capa que
retiene el calor del sol para mantener la temperatura de la Tierra. Sin embargo, la actividad humana, como la quema de combustibles
fésiles, ha aumentado la concentracion de estos gases, provocando un exceso de calor y, en consecuencia, el calentamiento global.
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Figura 3: Principales ramas de estudio de la Geoquimica, objeto de estudio y aplicaciones
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ONDARSE ALVAREZ D. 2025. Ciclo del carbono. Enciclopedia Concepto. Editorial Etecé. https://concepto.de/ciclo-del-
carbono/

Vol. 15, ediciéon especial aniversario, 2025 22 Temas BGNOA

NOTA BREVE


https://concepto.de/ciclo-del-carbono/ 

https://concepto.de/ciclo-del-carbono/ 


Colapso de volcanes

;Los volcanes crecen indefinidamente? Colapso de
volcanes en el Noroeste de Argentina

Emilce Bustos', Gianluca Norini?, Walter Baez', Pablo Grosse*4, Marcelo Arnosio’, Lucia Capra®

'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET), Argentina. e-mail: emilcebustos@gmail.com
?Istituto di Geologia Ambientale e Geoingegneria, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Area della Ricerca CNR - Italy
3Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Argentina

“Fundacién Miguel Lillo, San Miguel de Tucuman, Argentina

®Instituto de Geociencias, Campus Juriquilla, Universidad Nacional Auténoma de México, Querétaro, México

Las formas que presentan los volcanes en la actualidad son el resultado de una combinacion
de procesos constructivos (como la emision de flujos de lava) y destructivos (como el colapso/
destruccion). Los volcanes no pueden crecer de manera indefinida por varias razones. Por un lado,
estan expuestos a la erosion provocada por la lluvia, el viento y otros agentes naturales. Por otro
lado, pueden experimentar cambios en su sistema interno, como el desplazamiento o enfriamiento
del magma, o incluso el vaciamiento de su camara magmatica. Ademas, el propio peso del volcan,
sumado a las pendientes cada vez mas empinadas que desarrollan con el tiempo, puede llevar al
deslizamiento o colapso del edificio volcanico, formando una avalancha volcanica de detritos

(Figura 1). Este es uno de los procesos mas importantes en el modelado del paisaje volcanico.

Escarpa

Figura 1. Esquema mostrando un volcan
DEPﬁSitﬂ de colapsado con su escarpa y el depésito de

Avalancha Volcénica avalancha volcanica de detritos (DAVD). Se
5 observan los bloques toreva y la morfolo-
de Detritos (DAUD] gia superficial de monticulos (topografia

hummocky). Redibujado de Dufresne et
al. (2021)

Topografia hummock‘y ‘. ;
Monticulos

La primera vez que la humanidad pudo documentar en tiempo real un fenédmeno de avalancha
volcanica fue en 1980, con la erupcién y colapso del Monte Santa Helena, en Estados Unidos
(Glicken, 1991, 1996). Las avalanchas volcanicas de detritos son fenédmenos comunes (Dufresne

et al.,, 2021), ya que muchos volcanes, incluso aquellos que ya no estan activos, pueden colapsar.

Vol. 15, ediciéon especial aniversario, 2025 23 Temas BGNOA

ARTICULO 1



Colapso de volcanes

Estos colapsos representan una amenaza significativa, ya que pueden causar muertes de manera
directa o indirecta. Los volcanes pueden desestabilizarse por diversas razones, como por actividad
tectonica, acumulacidonde peso enlasladeras, debilitamiento por procesos hidrotermales, terremotos,
intrusién de magma, eventos meteorolégicos extremos, o, incluso, sin una causa aparente. Por eso,
es importante no subestimar este tipo de fendmenos en la evaluacion de la peligrosidad y riesgo
volcanico (ver Montero et al. 2012. Temas B&GNOA, vol.2, n°3; Cirer y Bertea 2023. Temas B&GNOA,
vol. 13, n°1).

Avalanchas Volcanicas de Detritos

El colapso de edificios volcanicos forma una avalancha volcanica de detritos, que deja como
evidencia una cicatriz o escarpa, y un depdsito de avalancha volcanica de detritos (Figura 1). Se
estima que los volcanes compuestos concentran el 75% de las avalanchas volcanicas de detritos
reconocidas (Zernack y Procter, 2021). Durante el desplazamiento del material, los mecanismos de
transporte generan una serie de rasgos caracteristicos tanto en el relieve (geomorfolégicos) como en
el interior del depdsito (sedimentoldgicos). Entre los rasgos geomorfoldgicos se destaca la topografia
hummockyy los bloques toreva (Figura 1). Las caracteristicas sedimentoldgicas incluyen megabloques,
fracturas tipo jigsaw (red de fracturamiento cadtico, caracterizado por desplazamientos pequefios de

los fragmentos), clastos destrozados (shattered clasts) y clastos incorporados del sustrato (Figura 2).
Rasgos geomorfologicos

La zona del volcan en la cual se registra el colapso forma una escarpa: una depresion,
generalmente en forma de herradura, con paredes empinadas y un piso mas o menos plano que
marca el area de donde se desprendié el material (Figura 1). En la base del volcan, donde la pendiente
cambia bruscamente, suele formarse una topografia hummocky, un paisaje irregular compuesto
por monticulos (o “hummocks”) rodeados de superficies mas planas (Figura 1). Estos monticulos se
alinean en la direccion en la que se desplazé la avalancha y suelen hacerse mas pequefios a medida
que se alejan del volcan. Cuando estos monticulos se alargan, forman crestas, también alineadas
en el sentido del transporte. En la zona mas cercana al volcan, a menudo se encuentran grandes
bloques conocidos como bloques Toreva (Figura 1). Estos bloques tienen poca movilidad y tienden a
rotar hacia atras, es decir, en direccion a la fuente del colapso. Lo interesante es que estos bloques

suelen conservar la estructura interna original del volcan, ya que no se desplazan mucho.
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Rasgos sedimentoldgicos
La estructura interna de estos depdsitos se caracteriza por tres componentes:

Megaclastos (>1 m): constituyen porciones relativamente intactas del edificio volcanico que
colapsé (Figura 2a). Muchas veces presentan fracturas con un patrén denominado en rompecabeza
(jigsaw). A medida que aumenta la distancia a la zona de colapso y hacia los margenes laterales
del depdsito, el tamafio y nimero de los megaclastos disminuye, mientras aumenta el porcentaje
de matriz. La fragmentacion en rompecabezas constituye una red de fracturamiento cadtico,
caracterizado por desplazamientos pequefios de los fragmentos (Figura 2b). El proceso se asocia
con la dilatacion de una roca originalmente no fracturada; sin desagregacion de los fragmentos. Se

observan en todas las escalas y en toda la extension del depdsito.

Clastos (<1 m): corresponde a todos los componentes del depésito con tamafio entre2mmy 1 m

que estan rodeados por una superficie y presentan una homogeneidad litoldgica interna (Figura 2a).

Matriz: consiste en una mezcla de fragmentos pequefios, con tamafos que abarcan desde arcilla
a arena muy gruesa (<2 mm). Incluye todo el material fino ubicado entre particulas mas grandes

(Figura 2c).

Figura 2. Fotografias de campo de
depositos de avalancha volcanica de
detritos. a) Vista de afloramiento de
la avalancha volcanica de detritos del
volcan Quevar (Salta) mostrando sus
componentes principales. b) Bloque Glastos™

con estructura en rompecabezas ay

(Volcan Chimpa, Salta). c) Detalle de la !
brecha que forma el depésito de ava-
lancha volcanica de detritos (Volcan
Chimpa, Salta). Se observa la matriz
(Mx) y los bloques (BI).

Megaclasto
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Geometria de las avalanchas volcanicas de detritos

Las escarpas y los depdsitos dejados por las avalanchas de material volcanico presentan formas
muy particulares (Figura 3). Para poder entender mejor estas formasy compararlas entre si, se miden
distintos aspectos de su geometria, es decir, parametros morfométricos. En el caso de las escarpas,
se obtienen datos como el ancho, el largo, la altura, el angulo de apertura y el area. Ademas, su
forma en planta (vista desde arriba) puede clasificarse como semicircular, triangular o en forma
de anfiteatro. Por otro lado, en los depdsitos de avalancha volcanica de detritos (DAVD) se miden

parametros como el ancho, el largo, el area, la altura, el espesor, entre otros.
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Figura 3. Términos descriptivos y parametros geométricos de la escarpa (en este caso con

forma semicircular en planta) y el depdsito de avalancha volcanica de detritos (DAVD) (con

forma en planta elongada). Las siglas estan en inglés, ya que asi figuran en las entradas de
la base de datos que se expone a continuacién. Tomado de Bernard et al. (2021).

Volcanes, Colapsos y Datos: Explorando las avalanchas de detritos en el Noroeste Argentino

En los Andes Centrales se encuentran algunas de las avalanchas volcanicas de detritos mas
grandes del mundo. Algunos de los depdsitos mas conocidos provienen de volcanes como Socompa,

Llullaillaco y Lastarria, todos ellos ubicados en la Puna saltefia y catamarquena, limite con Chile.

Los Andes Centrales constituyen una de las zonas volcanicas mas relevantes del planeta, con

muchos de los volcanes mas altos del mundo. Esta region es especialmente adecuada para estudiar
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avalanchas de detritos mediante sensores remotos, debido a varias razones: baja tasa de erosion,
que favorece la preservacion de los depdésitos; la predominancia de volcanes de forma conica y
con pendientes empinadas, mas propensos al colapso; y un clima arido con escasa vegetacion, que

permite una excelente visibilidad y analisis a partir de imagenes satelitales.

Una base de datos es una coleccidén organizada de informacion, estructurada para facilitar su
acceso, manejo y actualizacion. En este caso, se cre6 una base de datos geoespacial compilando los
eventos de avalanchas volcanicas de detritos del noroeste argentino. Se realizé a partir de mediciones
de los parametros geométricos presentados en la Figura 3 realizadas sobre un modelo digital de
elevacion (representacion tridimensional del terreno que permite observar con detalle las alturas y
formas del relieve), con resolucion espacial de 12,5 metros (cada pixel representa un area de 12,5
x 12,5 m). Esta base esta disponible en la pagina del IBIGEO (https://ibigeo.conicet.gov.ar/volcanic-
debris-avalanche-database/). El sitio cuenta con un visor interactivo para explorar los datos y una
seccion de descargas para acceder a la informacion completa. Esta base de datos permite almacenar
y gestionar la informacion de forma eficiente y segura, facilita el acceso rapido y preciso a los datos

generados, permite compartir informacién y tomar decisiones basadas en evidencia geoespacial.
¢Como se organizan los datos eficientemente?

La arquitectura de la base de datos se basa en la premisa de que toda la informacion contenida
debe ser comparable y consistente, de manera que permita realizar analisis y comparaciones
rigurosas. Esta estructura facilita la organizacion, consulta y relacién entre los datos, apoyando tanto
el analisis geoldgico como la gestion del riesgo volcanico. Todos los atributos de la base de datos

estan georreferenciados. La estructura de la base de datos tiene tres capas principales:

Volcan: archivo de puntos que contiene el nombre del volcan, tipo, coordenadas, composicion
quimica, edad, presencia o ausencia de alteracion hidrotermal en superficie, presencia o ausencia de

colapsos y sus causas si fueran conocidas.

Escarpa: archivo de lineas que registra las escarpas presentes en los volcanes. Contiene columnas
con el nombre del volcan al que esta vinculada la estructura, nombre de la escarpa, nombre del
depdésito, grado de preservacion, forma en planta, parametros geométricos calculados (e.g., largo,

ancho, ancho de apertura, altura, angulo de apertura, pendiente, azimut, area).

DAVD: capa vectorial de poligonos que define la extension en planta de estos depdsitos. La

informacion comprendida en la base de datos incluye datos geométricos del depdsito (e.g., largo,
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ancho, espesor, volumen, distancia de desplazamiento, etc.), y la forma del depdsito.

Mas adelante revisamos un ejemplo de los parametros de la base de datos de avalanchas

volcanicas de detritos del volcan Chimpa ubicado en la Puna saltefia.

Estas tres capas estan vinculadas entre si mediante el campo comun “volcan”. Debido a que

sobre la traza de las estructuras tectdnicas regionales se desarrollan zonas de alteracion hidrotermal

(Ver Salado Paz 2012. Temas B&GNOA, vol. 2, n°2), las cuales constituyen factores que llevan a la
inestabilidad de los volcanes, se agregaron esos datos como capas complementarias que enriquecen

la base de datos.

Avalanchas volcanicas en los Andes del Noroeste Argentino: una mirada a los colapsos ocultos del

pasado geologico

La base de datos sobre avalanchas volcanicas de detritos en el noroeste de Argentina recopila
19 eventos de colapso volcanico cuyas evidencias geoldgicas quedaron registradas en diferentes
zonas de esta region (Figura 4). Cada registro incluye informacion detallada sobre las escarpas, los
depdsitos generados por las avalanchas, caracteristicas morfométricas y datos complementarios
relacionados con estructuras geoldgicas y zonas de alteracién hidrotermal. De los 19 eventos
documentados, 15 cuentan con informacion completa tanto de la escarpa como del depdsito.
Cinco de estos casos ya habian sido estudiados previamente, otros cinco se conocian por trabajos
cartograficos o investigaciones regionales, y los nueve restantes fueron identificados por primera vez

en esta investigacion (Figura 4).

El analisis estadistico de los datos revela relaciones entre diversos parametros morfométricos
y muestra que la mayoria de las avalanchas se desplazaron en direcciones perpendiculares a las
principales estructuras tectonicas de la region. Ademas, se destaca la influencia de las zonas de

alteracion hidrotermal en la inestabilidad de los edificios volcanicos.

Los colapsos provienen mayoritariamente de volcanes compuestos, siendo los eventos de mayor
magnitud aquellos asociados a composiciones daciticas'. Las edades estimadas de estos fendomenos
se situan entre el Mioceno tardio y el Plioceno (aproximadamente de 12 a 2,5 millones de afios),

aunque la falta de fechamientos radiométricos limita la precision respecto a su frecuencia.

'Dacita: roca volcanica de composicion intermedia a dcida, con un contenido de silice (SiO,) alto, generalmente entre 63% y 69%.
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En cuanto a la forma en planta, las escarpas tienden a ser semicirculares, con un ancho que suele
duplicar su largo. Los depdésitos de avalancha, por su parte, presentan configuraciones alargadas,
muchas veces confinadas por valles. Tanto las escarpas como los depdsitos muestran valores de los

parametros geomeétricos muy variables.

Si bien la mayoria de las avalanchas siguen direcciones perpendiculares a los lineamientos
geolodgicos predominantes, se identificaron excepciones notables. En general, los depdsitos se
concentran a lo largo de la region conocida como lineamiento Calama-Olacapato-Toro (COT, figura
4), con una disposicién noroeste-sureste, y también hacia el sur siguiendo el eje norte-sur del arco

volcanico (limite Argentina-Chile).
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Figura 4: Distribucién de escarpas y depésitos de avalanchas volcanicas de detritos en el noroeste argentino. Se representan
19 eventos documentados, 5 en color amarillo que corresponden a los nuevos hallazgos. En color marrén se ilustran los even-
tos ya documentados en la bibliografia. Con linea azul punteada se marca el lineamiento Calama-Olacapato-El Toro (COT). Mo-
dificado de Bustos et al. (2025). Los recuadros amarillos en la figura del margen superior izquierdo muestran el area abarcada

por las imagenes a-e. En el margen inferior izquierdo se muestra la zona de estudio en el marco de Sudamérica, la ubicacién

de los Andes Centrales y de las zonas volcanicas Norte, Central, Sur y Austral (ZVN, ZVC, ZVS y ZVA respectivamente)
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Ejemplo de la Avalancha Volcanica de Detritos en el Volcan Chimpa

La Figura 5 muestra un ejemplo del visor interactivo de la base de datos, disponible en la pagina
web del IBIGEO (https://ibigeo.conicet.gov.ar/volcanic-debris-avalanche-database/). Se observa la
ubicacion del volcan (diamante rojo), la traza de las escarpas en lineas rojas, el depésito de avalancha
del volcan Chimpa representados como un poligono de color amarillo. También se observan los

lineamientos geolodgicos (en color marrén) y las zonas de alteracion hidrotermal (estrella amarilla).
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Figura 5. Ejemplo del visor de la base de datos de la avalancha (volcan Chimpa)

A continuacién, vemos coémo se almacenan los datos de la base de datos para el mismo ejemplo,

el del colapso de la avalancha volcanica de detritos del volcan Chimpa:

Capa Volcan:
Volcan Chimpa
Tipo Estratovolcan
Latitud -24,01
Longitud -66,09
Composicion Andesitica
Edad Mioceno Superior (7 Ma)
Alteracion hidrotermal Si
Colapso Si
Cantidad de colapsos 1
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Capa Escarpa: para el caso del volcan Chimpa los parametros de las escarpas no se calculan

porque son rectilineas y paralelas entre si.

Volcan Chimpa

Nombre Escarpa norte y escarpa sur
Depésito asociado Casana VDAD

Grado de preservacion Moderadamente definida
Forma en planta Rectilinea

Largo LS (m)

Largo LS (km)

Ancho WS (m)

Ancho WS (km)

Ancho de apertura WSA (m)
Ancho de apertura WSA (km)
Altura HS (m)

Angulo de apertura aS [°]
Pendiente BS [°]

Azimut yS [°]

Area AS [m?]

Area AS [km?]

Factor de elongacién

Factor de cierre

Gatilladores Tectonica y alteracidn hidrotermal

Observaciones Las caracteristicas propias de las escarpas no
permiten realizar las mediciones de los parame-
tros

Bibliografia NORINI G, E BUSTOS, M ARNOSIO, W BAEZ, MC
ZULUAGA, M ROVERATO. 2020. Unusual volcanic
instability and sector collapse configuration at
Chimpa Volcano, Central Andes. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research 393: 106807.

BUSTOS E, L CAPRA, M ARNOSIO, G NORINI.
2022. Volcanic debris avalanche transport and
emplacement at Chimpa volcano (Central Puna,
Argentina): Insights from morphology, grain-size
and clast surficial textures. Journal of Volcanolo-
gy and Geothermal Research, 432, 107671.
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Volcan

Capa depdsito (ver abreviaturas en Figura 3):

Chimpa

Nombre del depésito

Casana VDAD

Depésito asociado

VDAD

Vista en planta

Elongada

Longitud LD [m]

6817,95

Longitud LD [km]

6,82

Ancho LD [m]

2328,33

Ancho LD [km]

2,33

Area AD [m?]

9248340

Area AD [km?]

9,25

Altura HD [m]

850

Pendiente a [°]

0,12

Longitud de alcance L [m]

7518,38

Longitud de alcance L [km]

7,52

Altura de alcance H [m]

850

Coeficiente de friccion

0,11

Edad

Desconocida

Gatilladores

Tectdnica-Alteracion hidrotermal

Bibliografia

Vol. 15, ediciéon especial aniversario, 2025

NORINI G, E BUSTOS, M ARNOSIO, W BAEZ, MC
ZULUAGA, M ROVERATO. 2020. Unusual volcanic
instability and sector collapse configuration at
Chimpa Volcano, Central Andes. Journal of Volca-
nology and Geothermal Research 393: 106807.
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Articulo escrito a partir de la publicacién cientifica Bustos, E, G Norini, W Baez, P Grosse, M Arnosio, L Ca-
pra. 2025. A new remote-sensing-based volcanic debris avalanche database of Northwest Argentina (Central

Andes). Landslides, 22(2), 353-372.

Este trabajo recibié financiamiento de los proyectos de investigacién PIBAA 28720210100094CO “Morfo-
logia y Arquitectura Interna de Depdsitos de Avalancha Volcanicas de Detritos en la Puna Central. Evaluacion
de la Dindmica de Flujo” y PICT-2021-GRFTI-00145 “Avalanchas Volcanicas de Detritos en los Andes Centrales:

Distribucion Espacial y Mecanismos de Colapso” dirigidos por Emilce Bustos.
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Ranas de altura

Acuaticas y enigmaticas: ranas Telmatobius en la
Cordillera Oriental de Salta, Argentina

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

Las ranas del género Telmatobius viven en ecosistemas de montafia a lo largo de los Andes,
desde Ecuador hasta el norte de Argentina y Chile. Estas ranas varian entre formas semiacuaticas y
completamente acuaticas, y habitan ambientes frios de mediana y gran altitud. Hasta el presente,
en Argentina se registraron 15 especies, de las cuales la mayoria vive por encima de los 3000 metros
sobre el nivel del mar (m s.n.m.) ocupando arroyos de montafa, lagunas y vertientes en vegas;

aunque solo unas pocas habitan rios en bosques montanos de menor altitud.

La identificacion o diagnosis de estas especies se ha basado tanto en el ambiente que ocupan
como en caracteristicas anatomicas de sus larvas y adultos. Como las diferencias entre especies son
sutiles y hay abundante variaciéon intraespecifica, las descripciones a veces no son precisas por lo
tanto la designacion de las especies muchas veces es controvertida y las hipétesis de parentesco son

débiles. A esto se suma que el estudio a nivel genético aun es limitado.

No obstante estudiar estas ranas es una experiencia muy motivadora y una de las grandes
satisfacciones es encontrarlas en esos ambientes que rara vez frecuentamos, sumado a que pasan
desapercibidas incluso para los pobladores, ya que permanecen la mayor parte del tiempo abajo del

agua.

Aqui reportamos y describimos dos nuevas poblaciones de ranas Telmatobius halladas en los
valles de altura de la Cordillera Oriental en la provincia de Salta, mas precisamente al norte del Valle
Calchaqui y Tastil, una region que permanecia como un vacio de conocimiento sobre la presencia
estas ranas (Figura 1a). Estos ambientes tienen caracteristicas de valles intermontanos ubicados por
encima de los 3000 m s.n.m., una zona de transicidén hacia lo que consideramos Puna (ver Fabrezi et
al. 2022. Temas BGNOA, vol. 12, n° 2).

Las caracteristicas morfologicas de estas ranas indican semejanzas con las ranas de la especie
Telmatobius pisanoi, aunque existen sutiles diferencias que podrian ser enmarcadas como

propias de la variacion intraespecifica (Figura 1b). Aqui mencionamos las caracteristicas que nos
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permiten reconocer a sus renacuajos, juveniles y adultos, ademas de presentar sus diferencias con
otras poblaciones mas alejadas de la especie en la provincia de Tucuman. Analizamos aspectos
relacionados con su desarrollo y biologia, y proponemos un mapa de distribucion geografica basado
en el paisaje geoldgico e hidrografia de la region, incorporando registros antiguos y datos aportados

por habitantes del lugar.

Finalmente, compartimos con nuestros lectores algunas ideas que surgen a partir de la presencia
de estas ranas en el norte del Valle Calchaqui. Abordamos algunos aspectos sobre su conservacién en
ambientes en los que la fragilidad de los humedales es siempre una amenaza para la biodiversidad. Al
tratarse de poblaciones aisladas geograficamente son particularmente interesantes desde el punto
de vista evolutivo, hecho que lleva a plantear la necesidad de estudios moleculares para dilucidar la

relacion entre poblaciones o incluso tratarse de otra especie.

Figura 1: a) En los arroyos de aguas cristalinas que nacen en el Nevado de Cachi, mas especificamente en la localidad de Las
Pailas habita una de las poblaciones de Telmatobius pisanoi. b) Hembra adulta de T. pisanoi.

Caracteristicas generales de Telmatobius pisanoi

Esta especie fue descripta inicialmente por Raymond Laurent en 1977, quien se basd en
especimenes de la poblacién que habita el sur del Valle Calchaqui en la provincia de Tucuman. El
nombre es homenaje a Armando Pisand, un embridlogo italiano que llegd a la Argentina en 1948 y
desarrollé su trabajo en diferentes instituciones del pais. Junto con otros colegas, fue pionero en el
estudio de la Biologia del Desarrollo, dejando como legado numerosas investigaciones y grupos de

investigacion que enriquecieron nuestro conocimiento de los ciclos de vida en anfibios.
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Como la gran mayoria de los anuros, estas ranas presentan un ciclo de vida bifasico donde
después de la eclosion de los huevos emerge una larva, también conocida como renacuajo, que
pasa un determinado tiempo de su vida como tal para luego transformarse mediante un proceso de

metamorfosis en un juvenil tetrapodo y sin cola (ver Cruz 2018. Temas BGNOA, vol. 8, n° 1).

La coloracion de los renacuajos va entre marrdn oscuro a oliva con manchas negras aleatorias en
el cuerpo, y alcanzan un tamafio considerable antes de alcanzar la metamorfosis. Tienen un cuerpo
alargado y algo aplanado, con aspecto hidrodinamico, y una cola con aletas dorsal y ventral apenas
mas altas que el cuerpo. A diferencia de otras especies, el origen de la aleta dorsal se presenta muy
por detras de la musculatura caudal y no sobre el tronco (Figura 2a). La boca del renacuajo se ubica
ventralmente, y se trata de un disco amplio formado por pequefias papilas rodeadas por hileras de

denticulos que sirven para raspar el alimento.

Los adultos suelen pasar desapercibidos bajo el agua y se confunden con el sustrato. Tienen una
coloracion dorsal que va de marrén a verde oliva con manchas negras redondas o irregulares (Figura
2b). El dorso ademas presenta algunas granulaciones con espiculas queratinizadas dispersas. Por el
contrario, presentan un vientre vistoso, de color blanco opaco con toques de naranja brillante en la

parte ventral de las patas (Figura 2c).

Figura 2: Especimenes en vida de Telmatobius pisanoi. a) El renacuajo presenta un dorso verde oliva con manchas negras
evidentes y un origen muy posterior de la aleta dorsal sobre la musculatura de la cola (flecha). b) Vista dorsal de un
macho adulto, se distingue la coloracién verde oliva y sus manchas negras caracteristicas, que ya estaban presentes en
el renacuajo. Ademas, se alcanza a observar la almohadilla nupcial propia de los machos presente en el dedo pulgar (fle-
cha). c) Vista ventral de un macho adulto con su llamativa coloracién naranja en la region ventral de las extremidades.
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Las caracteristicas mencionadas son comunes en ambos sexos, sin embargo, hay algunas
diferencias entre machos y hembras conocido como dimorfismo sexual. Por ejemplo, los machos
tienen espiculas en el pecho y una mayor concentracién en forma de almohadilla en el dedo pulgar,
caracteres ausentes en las hembras. Ademas, los machos adultos varian entre 5y 6 cm de tamafio
corporal, mientras que las hembras son considerablemente mas grandes y pueden alcanzar los 8

am.

Como otras caracteristicas generales, estas ranas presentan una cabeza algo aguzada con ojos
ubicados lateralmente y no tienen timpano visible. Las patas delanteras y traseras son robustas; y
estas ultimas presentan membranas interdigitales, con rol importante en la natacion. En cuanto al
esqueleto, las estructuras Oseas del craneo y las extremidades muestran rasgos tipicos del género

Telmatobius.
Sobre el habitat de Telmatobius pisanoi

Telmatobius pisanoi es una rana totalmente dependiente de los cuerpos de agua tanto para su
reproduccidon como para su supervivencia en etapa adulta. La poblacién original que le dionombre ala
especie se encuentra en el sector sur del Valle Calchaqui, por encima de los 2200 m s.n.m. Las nuevas
poblaciones habitan pequefios arroyos y rios de montafia de agua dulce en la provincia de Salta, y
fueron encontradas por encima de los 3000 m s.n.m. Una de ellas se encuentra en la localidad de Las
Pailas (Cachi), en la region norte del Valle Calchaqui, habitando una serie de arroyos permanentes
y de caudal moderado que nacen en el Nevado de Cachi (Figura 3a). Estos arroyos discurren por la
quebrada de Las Pailas y tributan al rio Calchaqui. El ambiente se puede describir como una quebrada
amplia con orientacion Este-Oeste, con abundante luz diurnay una gran amplitud térmica entre el dia
y la noche. Presenta caracteristicas de un valle intermontano, una zona de transicion hacia la Puna,
con abundante vegetacién arbustiva, la presencia de cactus y cortaderas, ademas de algunas vegas
laterales a los arroyos. Los rios de esta zona presentan un caudal bajo durante la estacion seca, con
un aumento importante durante la temporada de lluvias. Los adultos y juveniles se observan en el
cauce principal del rio, mientras que los renacuajos permanecen generalmente en pozos laterales de

aguas mas tranquilas (Figura 3b).

Otra de las poblaciones se encuentra en Tastil, localidad ubicada en la Quebrada del Toro,
habitando arroyos tributarios del denominado rio Toro. En esta localidad, los arroyos son mas
pequefios y tienen la particularidad sufrir una considerable pérdida de caudal por filtracion en

época seca y por su uso intensivo en el riego de cultivos (Figura 3c). El resto de las caracteristicas
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ambientales son similares a las Pailas, incluyendo la vegetacion de altura.

Compartiendo el cuerpo de agua, en todos estos arroyos se encontraron ademas renacuajos de

Boana riojana y Rhinella altiperuviana, y peces del género Trichomycterus.

Figura 3: Diferentes tipos de arroyos donde habita Telmatobius pisanoi. a) Arroyo con abundante caudal de agua en
la localidad de Las Pailas. b) En los arroyos de caudal abundante, los renacuajos permanecen y se desarrollan en los
pozones laterales donde el agua fluye lentamente. c) Arroyo de bajo caudal agua y con una gran tasa de filtracién en

la localidad de Tastil.

Las nuevas poblaciones de Las Pailas y Tastil presentan algunas minimas diferencias entre ellas, y
con las ranas del sur del Valle Calchaqui. Los especimenes de Tastil son algo mas pequefios que los de
Las Pailas y presentan un color mas oscuro y opaco. La cuestion del tamafio probablemente se deba
a que habitan arroyos pequefios que traen aparejado una menor disponibilidad de alimento (algas
y restos vegetales que consumen los renacuajos; e insectos, crustaceos y larvas que constituyen
el alimento de los adultos). Por otra parte, el sustrato de los arroyos puede estar influenciando en
la coloracién dorsal, algo comun en sapos y ranas. En la poblacién de Tucuman se ha descripto la
presencia de espiculas tanto laterales como pectorales para especimenes de ambos sexos (Laurent,
1977), estas estan ausente en los especimenes hembras del norte que muestran una piel en general
mas lisa, y sélo hay espiculas en la zona pectoral de los machos. La coloracion naranja brillante en la
region ventral de las patas de los adultos es un patron conservado en las poblaciones del norte del

valle, pero algo mas variable y amarillento fue descripto para las poblaciones del sur.

La informacion obtenida en relevamientos de campo y recopilada de testimonios aportados

por observadores locales que avistaron estas ranas en parajes de dificil acceso permitid
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elaborar un mapa de la distribucion tentativa de Te/matobius pisanoi en la provincia de Salta (Figura

4). Aunque es necesario continuar los relevamientos en lugares aun no explorados.

ez Capllas

Figura 4: Mapa de la zona norte del
Valle Calchaquiy alrededores, en
la provincia de Salta. Se muestran
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Aspectos sobre su historia natural y conservacion

Las observaciones in vivo indican que Telmatobius pisanoi tiene un comportamiento semiacuatico.
Los adultos suelen permanecer por largo tiempo fuera del agua en un ambiente humedo, incluso

alimentandose de invertebrados terrestres, y emitiendo sonidos en superficie. Sin embargo,
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permanecer fuera del agua a grandes altitudes donde la radiaciéon solar es alta y la atmosfera baja
en humedad es casi imposible, por lo que su dependencia del agua durante el dia es obligada siendo

bastantes mas activos durante la noche.

Una de las principales amenazas para esta rana es la introduccion de especies exdticas en los
cuerpos de agua donde habita, como la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) que fue introducida
en la region a partir de 1950. Dada su dependencia del agua, estas ranas son vulnerables y pueden
ser facilmente depredadas por las truchas, tanto en su etapa larval como adulta. Esto restringe la
distribucion de las ranas a pequefias vertientes o arroyos, y explicaria por qué en los cuerpos de
agua donde se encontraron las nuevas poblaciones de T. pisanoi no se registré la presencia de estos
peces. Un hecho a destacar es la intensa actividad humana (agricultura, ganaderia, extraccion de
aridos) en el pueblo de Cachiy alrededores, sitio de unién de los arroyos tributarios donde habitan
estas ranas al rio Calchaqui. Esto genera una cierta fragmentacién en la confluencia de estos rios, lo
cual estaria impidiendo la expansion de las poblaciones de trucha ya naturalizadas que habitan el
sector norte del rio Calchaqui a los arroyos tributarios. De todas maneras, para tener mas certezas es
necesario un relevamiento mas exhaustivo de los cuerpos de agua donde hay presencia de truchas

en la actualidad, como la zona del rio Calchaqui norte y el rio Las Capillas (ver mapa de la figura 4).

Otro de los factores que pueden estar influenciando la supervivencia de estas ranas son algunos
aspectos del clima. Con menos lluvias, temperaturas mas extremas y la poca duracion de la nieve, las
vertientes y en consecuencia los arroyos de montafia pueden verse afectados de forma considerable
en su caudal. Cabe destacar que parte del conocimiento que tenemos hoy proviene de los pobladores
que observaron la presencia de estas ranas hace mas de 30 afios, posterior a la introduccién de
truchas a partir del afio 1950 en localidades relativamente cercanas a los sitios donde las ranas estan

hoy presentes.

Por lo mencionado, en la actualidad estas poblaciones de ranas Telmatobius pueden considerarse
amenazadas. En principio, la poblacion de Las Pailas parece tener un contexto mas favorable, por
la vigorosidad y extension del ambiente donde habita, aunque sigue siendo fragil. Sin embargo, se
necesitan mas estudios para conocer mejor el ciclo de vida, el estado de salud y tamafio poblacional,

y otros aspectos de su historia natural.
Relacion con otras especies de Telmatobius cercanas

Las especies de Telmatobius son dificiles de diferenciar y aunque comparten rasgos similares, la

combinacién de varias caracteristicas en lugar de una sola y el aislamiento geografico fueron la base
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de la diagnosis de cada especie. En T. pisanoi, las diferencias entre individuos adultos (variacién
intraespecifica) ocurren sobre todo en la coloracidn del dorso, la diferencia de tamafio entre machos
y hembras, y la presencia de rasgo propios de los machos; mientras que la morfologia larval es

similar en todas las poblaciones.

En relacién con otras especies del género mas cercanas (variacion interespecifica), Telmatobius
pisanoi comparte el color naranja ventral en las patas con las especies de T. platycephalus y T.
hypselocephalus (de la Puna de Jujuy), pero estas ultimas si tienen timpano visible. Mientras que los
especimenes de T. atacamensis (de la Puna de Salta) difieren de las poblaciones de T. pisanoi porque
no tienen el color naranja ventral caracteristico y tienen una piel mas rugosa. Los renacuajos de T.
pisanoi también difieren de los de T. atacamensis y T. oxycephalus (de las Yungas de Jujuy), en estas
dos ultimas especies el renacuajo tiene un cuerpo redondeado y globoso, con el origen de la aleta

dorsal sobre en el tronco de la cola.

En ejemplares del norte del Valle Calchaqui observamos en el esqueleto rasgos que no han
sido mencionados en otros estudios, pero interesantes: el “prepollex” tiene mas segmentos que lo

Ill

ilustrado en otras especies (incluida T. pisanoi de Tucuman); mientras que el “prehallux” también
presenta una organizacién distintiva. Prepollex y prehallux son estructuras de manos y patas que

podrian aportar informacion para identificar especies.

A pesar de similitudes y diferencias, no hay consenso entre los investigadores en el valor
diagnostico de algunas caracteristicas aisladas o combinadas y por esta razén en varios casos no es
posible distinguir especies de Telmatobius solo por los renacuajos, por la combinacién de colores o
una estructura esquelética. Para ello los datos moleculares podrian aportar otro tipo de informacion
gue ayudaria a tomar decisiones sobre los limites de una especie. Gladys Monasterio encontr¢ los
primeros especimenes de Las Pailas (1996), pasaron casi 30 afios y recién hoy abrimos una ventana

al estudio de estas enigmaticas ranas en la provincia.
Eventos historicos y distribucidn geografica

En la historia evolutiva del género Telmatobius, el hallazgo de fésiles confirma su presencia desde
hace mas de 12 millones de afios (Gomez et al., 2024). Otras investigaciones basadas en secuencias
genéticas estiman que las especies actuales se diversificaron rapidamente en los ultimos 5 millones
de afios, impulsadas por el levantamiento de los Andes. La historia geoldgica a partir del Mioceno
en la Cordillera Oriental donde se ubican los Valles Calchaquies y Tastil podria develar parte de las

incégnitas que inquietan a los estudiosos de las ranas Telmatobius. En este sentido, las poblaciones
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de Telmatobius pisanoi del Valle Calchaqui sur (Tucuman) presentan mayores diferencias morfolégicas
con las del Valle Calchaqui norte y Tastil, a pesar de que la separacion geografica entre estas dos
ultimas (cuencas diferentes y completamente separadas por cordones montafiosos) es mayor. Asi,
integrar datos de la biodiversidad (morfologia, ecologia, genética molecular) y la historia reciente del

paisaje (neotectdnica) es nuestro proximo objetivo en esta investigacion.

La informacién presentada en este articulo ha sido posible gracias a las autorizaciones de la Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Salta, al trabajo de varios integrantes del IBIGEO
que participaron en la exploracién de campo (incluyendo a la Dra. Gladys Monasterio) y cartografia, y a la
colaboracion de miembros de las comunidades de Las Pailas y de Tastil que de una forma desinteresada nos

aportaron datos valiosos y nos permitieron estudiar la presencia de estas ranas.
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Peces del Bermejo

Un “mapa quimico” revela los viajes secretos de los
peces del Bermejo
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La conservacion y el manejo sostenible de los recursos pesqueros dependen de conocer con
precisidon cdmo viven las especies en sus ambientes naturales (Figura 1). Cada especie de pez posee un
ciclo vital complejo, con fases diferenciadas de alimentacion, crecimiento y reproduccién que muchas
veces ocurren en ambientes distintos, a veces separados por cientos de kilometros. Entender dénde
se desarrollan esas etapas, como se conectan los habitats y qué factores alteran esas conexiones es

esencial para proteger las poblaciones y asegurar la sustentabilidad de las pesquerias.

Los peces migratorios afiaden una dificultad particular: se desplazan entre regiones y paises,
cruzando limites politicos y ecolégicos. En el sistema fluvial del Plata, estos movimientos sostienen
tanto la biodiversidad como las economias regionales. Sin embargo, la expansion agricola, la
fragmentacion por represas, el dragado de cauces, la contaminacién y el cambio climatico estan
modificando los flujos hidricos, el régimen térmico y las rutas de dispersion natural. La pérdida de
conectividad entre montafas, llanuras y humedales representa hoy una de las mayores amenazas

para los grandes peces migratorios sudamericanos.

Entre los protagonistas de estas migraciones se destacan el dorado (Salminus brasiliensis),
predador tope carismatico y simbolo de los rios del Plata, y el sabalo (Prochilodus lineatus), detritivoro,
es decir, que se alimenta de los restos organicos depositados en el fondo del rio —como fragmentos
de plantas, algas y materia en descomposicion— clave en la cadena trofica y base econdmica de
multiples pesquerias. Ambas especies realizan desplazamientos que pueden superar los 1.000 km,
sincronizados con los pulsos de crecida e inundacién. En esos viajes, cada tramo del rio cumple

una funcién ecologica especifica: las cabeceras y afluentes son sitios de refugio y reproduccion, las
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llanuras aluviales y bafiados funcionan como guarderias naturales, y los grandes rios principales son

corredores donde los adultos se alimentan y dispersan.

Figura 1: El rio Popayan serpentea en el bosque chaquefio de las sierras subandinas dentro del Parque Nacional El Rey, en la
provincia de Salta. Sus aguas transparentes y frias descienden entre piedras y raices, un refugio vital para los peces migratorios
que remontan los rios del noroeste argentino.

La cuenca del Plata: un sistema interconectado

La cuenca del Plata abarca mas de tres millones de km?2y atraviesa cinco paises: Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguay y Uruguay. Nace en las montafias andinas y en el Planalto brasilefio, fluye a través
de extensas planicies y desemboca en el Rio de la Plata, un estuario de mezcla fluvial y marina.
Su heterogeneidad geoldgica y climatica genera una enorme diversidad de ambientes: torrentes
serranos, rios meandriformes, esteros, lagunas, pantanos, y humedales temporarios que funcionan

como reservorios de biodiversidad y reguladores del ciclo hidrolégico.

El dorado y el sabalo estan distribuidos en casi toda la red hidrografica de la cuenca del Plata,
pero su biologia migratoria se conoce principalmente a partir de estudios realizados en los grandes
rios Parana y Paraguay. Hasta hace poco, se sabia muy poco sobre sus movimientos en los rios
del noroeste, donde las cabeceras nacen en los Andes y descienden atravesando las selvas de

Yungas hasta alcanzar las planicies chaquefias. En ese recorrido, los rios atraviesan ambientes muy
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contrastantes: desde cursos de montafia, con fondos rocosos, aguas claras, frias y bien oxigenadas,
hasta llanuras de aguas turbias y fondos de sedimentos finos. En esta region, la marcada variacién
estacional del caudal genera pulsos de conectividad entre los ambientes de cabeceray los de llanura,

a través de una red de rios intermitentes.
El rio Bermejo y sus afluentes

El rio Bermejo, uno de los grandes tributarios del rio Paraguay, nace en la vertiente oriental
de los Andes y fluye hacia el este atravesando las provincias de Jujuy, Salta, Formosa y Chaco. Su
régimen es marcadamente estacional: las lluvias veraniegas aumentan el caudal y generan extensas
inundaciones; durante la estacion seca, entre el otofioy la primavera, los caudales bajan drasticamente
y numerosos brazos quedan aislados. Este pulso natural crea un mosaico de ambientes acuaticos

temporales —lagunas, esteros y baflados— de enorme productividad biolégica.

En el sector medio y bajo
del Bermejo, el sistema Rio del
Valle-Bermejito (Figura 2) es un
ejemplo de esa dinamica. Alli,
el Banado del Quirquincho, un
humedal que puede alcanzar
medio millébn de hectareas en
afios humedos, actia como sitio
de desove y desarrollo larval
de sabalos y otras especies
migratorias. Durante las
crecidas, las aguas del Bermejo
y del Bermejito se conectan,
permitiendo el ingreso y salida
de peces. En la estacidén seca,
el bafiado se aisla y muchos

individuos quedan atrapados,

generando un ciclo natural de

Figura 2: Vista del rio Dorado (afluente del rio Bermejito) bajo el puente de la Ruta
Nacional 34, que atraviesa la planicie del Chaco semiarido donde sus aguas se
tornan turbias.

renovacion y mortalidad.
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Conectividad ecologica y amenazas

La conectividad entre estos ambientes —cabeceras, tramos medios y llanuras— sostiene el ciclo
de vida de los peces. Pero esta conectividad se encuentra en riesgo. La deforestacién y el cambio en
el uso del suelo, la construccién de canales de drenaje, el represamiento de afluentes y la extraccion
intensiva de agua alteran la dinamica natural de las crecidas. A ello se suma la aridificacién progresiva
registrada en las Ultimas décadas: la precipitacion anual promedio en esta zona se redujo de picos
de mas de 1.400 mm hace 30 afios a menos de 700 mm en los ultimos afios. Este descenso limita la
frecuencia y duracion de las conexiones hidricas y, por ende, las oportunidades reproductivas de los

migradores.

El presente estudio surge ante la necesidad de entender si los grandes peces del Bermejo siguen
utilizando estos corredores altitudinales y qué papel juegan las areas protegidas —como el Parque
Nacional El Rey— en su conservacion (Figura 3). Para ello se integraron herramientas de ecologia,
geologia y quimica ambiental con el fin de reconstruir las rutas migratorias de dorados y sabalos y

determinar el origen de los individuos capturados en distintos sectores del sistema fluvial.

Figura 3. Vista de un camino
interno del Parque Nacional
El Rey que se abre paso
entre la espesura del monte
de Chaco serrano.
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Marco conceptual: los otolitos como archivos biogeoquimicos

Los otolitos —estructuras calcareas situadas en el oido interno de los peces— crecen anualmente
acumulando capas de carbonato de calcio y elementos del ambiente. A diferencia de otras estructuras
corporales, no se remodelan, por lo que cada capa conserva informacion quimica del agua donde
vivio el pez. La relacidn entre diferentes is6topos de estroncio (87Sr/8Sr) del agua esta determinada
por la geologia local y difiere entre diferentes cuencas, incorporandose directamente en los otolitos a
medida que estos crecen a lo largo de la vida, convirtiéndolos en auténticos “archivos geoquimicos”,
como cajas negras que nos permiten reconstruir donde estuvieron los peces en diferentes etapas de

su vida.

Las variaciones espaciales del 8Sr/86Sr a lo largo de una cuenca reflejan la mezcla de aportes de
rocas antiguas (con altos valores de 8Sr) y jovenes (con bajos valores). Cada tramo del rio presenta,
por tanto, una proporcion isotdpica Unica (“firma isotdpica”). Si esa firma se conserva en el nucleo de

un otolito, puede identificarse el lugar donde nacié el individuo.

El uso de esta técnica —denominada microquimica de otolitos— ha revolucionado la comprensién
de las migraciones en peces continentales y marinos. En la cuenca del Plata permiti6 demostrar
desplazamientossuperioresa1.000kmendoradosysabalosentrelosriosParana, ParaguayyUruguay.
Sin embargo, nunca se habia aplicado en el noroeste argentino, donde la heterogeneidad geoldgicay
los gradientes altitudinales ofrecen una oportunidad excepcional para analizar conectividades entre

montafas y llanuras.
Zona de estudio

El sistema Rio del Valle-Bermejito se extiende entre las provincias de Salta y Chaco (Figura 4),
atravesando una gradiente altitudinal de mas de 1.500 metros. Las cabeceras nacen en las Yungas,
sobre formaciones del Cretacico-Paledgeno (tiempo de la escala geoldgica que abarca entre 145y 23
millones de afios) compuestas por areniscas, limolitas, tobas y calizas. Al descender, el rio atraviesa
depdsitos aluviales del Nedgeno (entre 23y 2,5 millones de afios) y finalmente penetra en la llanura
chaquenfa, caracterizada por sedimentos arcillosos y suelos con elevada salinidad. Esta transicién
geoldgica genera contrastes marcados en la composicionidnica del aguay, por ende, en la proporcion

de isétopos de estroncio.

Durante las campafas de campo se muestrearon ocho sitios representativos: Popayan, Morenillo,

Dorado, Tortugas, Rio del Valle medio y bajo, y Bermejito (Figura 4). Los puntos fueron seleccionados
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de acuerdo con accesibilidad, representatividad geoldgica y presencia de peces migratorios.
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atraviesa desde las
montafas hasta el
llano y los sitios de
muestreo sefialados
con nimeros. Cada
punto representa
una historia de agua,
rocay vida entrela-
zadas.

Entre octubre de 2022 y octubre de 2023 se realizaron capturas en distintos puntos de la cuenca,

abarcando tanto la estacion seca como la hiumeda. Se obtuvieron 20 sabalos y 18 dorados en rios

de montafa, y 14 sabalos adicionales en el Bermejito. Las técnicas empleadas incluyeron pesca con
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mosca, sefiuelos y redes de
arrastre (Figura 5), bajo permisos
de la Administracion de Parques
Nacionales y la Secretaria de
Ambiente de Salta. Por normativa,
solo se permitié el sacrificio de
hasta 15 ejemplares por especie
y campafia. En el campo se
extrajeron los otolitos, se limpiaron
con agua destilada y se guardaron
en tubos rotulados para su analisis

posterior.

Figura 5: Jornada de colecta en el rio Dorado.
Los investigadores avanzan entre aguas marro-
nesy corrientes fuertes, midiendo la quimica
del rio y obteniendo muestras que revelaran los
secretos migratorios de dorados y sdbalos.
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Los registros del Sistema Nacional de Informacién Hidrica evidenciaron una fuerte estacionalidad:
las lluvias superan los 200 mm mensuales en enero y febrero, y caen a menos de 5 mm en invierno.
Por ejemplo, el nivel medio del rio San Francisco, uno de los principales afluentes del rio Bermejo en
esta zona, varia entre 4 m en la época himeda enveranoy 1,7 m en la seca en invierno. En los ultimos
treinta afos la precipitacion anual se redujo de unos 1430 a menos de 700 mm, un claro signo de

aridificacién que altera las inundaciones naturales y la conectividad de los ambientes acuaticos.

La conductividad eléctrica del agua, que indica su capacidad para conducir corriente eléctrica,
depende de la cantidad de sales disueltas, como cloruros, sulfatos y carbonatos. Cuanto mayor es la
concentracion de estos iones, mayor es la conductividad. En los rios estudiados, este valor aumento
progresivamente desde las montafias hacia el llano, reflejando el enriquecimiento natural en sales
tipico del clima semiaridoy los efectos de la evaporacion estacional. En paralelo, los analisis isotopicos
de estroncio (87Sr/8Sr) mostraron valores mas altos en las cabeceras —como en los rios Popayan y
Morenillo— y menores hacia el Bermejito, donde las Iluvias abundantes tienden a homogeneizar la
sefial quimica del agua. Estas variaciones, aunque sutiles, son suficientes para diferenciar regiones

y rastrear los desplazamientos de los peces a lo largo de su recorrido entre la montafia y la llanura.
Los otolitos como relojes del tiempo

Ademas de revelar las rutas migratorias, los otolitos también permiten conocer la edad de los
peces. Estos pequefios cristales de carbonato de calcio, ubicados en el oido interno, crecen de
manera continua a lo largo de la vida del animal y van depositando capas sucesivas, como los anillos
de un arbol. En regiones como el norte argentino, las variaciones estacionales de temperatura y
alimentacion generan periodos de crecimiento rapido y lento. Durante el verano, las aguas calidas
y la mayor disponibilidad de alimento favorecen el crecimiento del pez, lo que produce una banda
clara'y ancha en el otolito. En cambio, durante el invierno, el descenso de la temperatura reduce el
metabolismoy la actividad alimentaria, haciendo que el crecimiento disminuya y se forme una banda
mas densay fina. La alternancia entre estas bandas a lo largo del tiempo permite estimar la edad del

individuo en afos, ya que cada par de bandas corresponde a un ciclo anual.
Resultados

Los sabalos del Popayan mostraron once clases de edad, entre 1990y 2019, con mayor frecuencia
en 2005 y 2016. En el Bermejito se reconocieron tres cohortes principales (2013, 2014 y 2017). Los
dorados presentaron edades entre 2 y 12 afios, con un maximo en 2014 (Figura 6). El hallazgo mas

notable fue un sabalo de 33 afios, mucho mas longevo que el maximo registrado para la especie en
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el Parana (25 afios), lo que sugiere baja mortalidad y la existencia de refugios donde los ejemplares

mayores persisten durante décadas.

Los resultados isotdpicos definieron tres grupos segun el origen natal reflejado en los otolitos. Los
sabalos del Bermejito mostraron sefiales locales; dorados y sabalos del Popayan, valores compatibles
con sectores bajos del rio del Valle, lo que indica migraciones rio arriba; y un tercer grupo, con sefales
intermedias, provenia de zonas de transicion. Algunos peces mostraron perfiles estables, propios de
residentes, mientras que otros presentaron cambios bruscos, sefial de migraciones altitudinales o
laterales. Un caso excepcional fue el de un sabalo cuyo perfil coincidia con aguas del Bermejo principal,
a mas de 300 kilmetros del sitio de captura, evidencia de conexiones hidroldgicas intermitentes que

permiten desplazamientos a gran escala.

Figura 6: Izquierda: Sabalos y dorados nadan en las aguas transparentes del rio Popayan, dentro del Parque Nacional El Rey.
Derecha: Un sabalo en primer plano domina la escena, mientras al fondo, a la derecha, un dorado se aproxima con sigilo. La
imagen resume un instante de tension y equilibrio entre presa y depredador en las aguas de montafia.

En los dorados (Figura 7) se observaron
patrones mixtos: algunos permanecieron
en las cabeceras y otros alternaron entre
tramos altos y medios. En varios casos,
sus movimientos coincidieron con los
pulsos de lluvia y el aumento del caudal,

lo que sugiere un control estacional del

comportamiento.

Figura 7: El investigador Alejo Irigoyen sostiene un do-
rado recién capturado en el rio Popayan. Cada ejemplar
serd medido, sexado y y se colectaran muestras de
otolitos y tejidos.
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En conjunto, los datos de conductividad, isétopos y edad (Figura 8) muestran que el sistema Rio
del Valle-Bermejito funciona como un corredor ecolégico activo. Durante la estacién humeda los
peces migran rio arriba para reproducirse y dispersarse, mientras que en la seca se refugian en
pozones y lagunas remanentes. Las areas protegidas de montafia, como el Parque Nacional El Rey,
permiten la supervivencia de las clases adultas y longevas, y los humedales del Chaco actuan como
zonas de cria y alimentacion juvenil, completando un ciclo que enlaza las montafias con las llanuras

del norte argentino.

Figura 8. Toma de muestras y analisis de los ejem-
plares obtenidos. Los otolitos —pequefias estructu-
ras del oido interno— son extraidos cuidadosamen-
te: en ellos quedara grabada la historia quimica de

cada pez.

Los resultados (Figura 9) muestran que el sistema Yungas-Chaco, lejos de ser un mosaico de
ambientes aislados, constituye un continuo ecolégico donde las fluctuaciones hidrologicas determinan
los patrones de conectividad. El gradiente isotépico del estroncio revela que tanto el dorado como
el sabalo se desplazan a lo largo de ese continuo, aprovechando los pulsos de crecida para colonizar
nuevas areas y mantener el flujo genético entre poblaciones. Estos movimientos altitudinales —
inusuales en peces fluviales sudamericanos— amplian el concepto de migracidén en la cuenca del

Plata, tradicionalmente centrado en desplazamientos longitudinales (aguas arriba-aguas abajo).

En ambientes tan dinamicos, la conectividad no es constante: se activa y desactiva de manera
pulsatil. Durante los afios lluviosos, los rios de montafia se enlazan con los humedales chaquefios,
generando corredores temporales que los peces explotan para reproducirse. En afios secos, esos

corredores se interrumpen, forzando a las poblaciones a adoptar estrategias alternativas, como la
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Figura 9: Grafico que muestra la relacion isotdpica del estroncio (87Sr/8éSr) obtenida de distintos otolitos. Cada linea
representa una ruta migratoria de un individuo diferente, un mapa invisible trazado por los propios peces a lo largo
de su vida
residencia o el uso de refugios permanentes en pozas profundas. Esta plasticidad ecoldgica es una
forma de resiliencia bioldgica frente a la variabilidad climatica, pero tiene un limite: si la frecuencia de

conexiones se reduce por causas antropicas, la estructura metapoblacional puede colapsar.
El rol de los refugios de montafia

El hallazgo de individuos longevos en el Parque Nacional El Rey indica que las areas protegidas
de montafia actlan como verdaderos refugios poblacionales. En estos ambientes la pesca
esta prohibida, la calidad del agua se mantiene alta y la vegetacion riberefia ayuda a regular la
temperatura y el aporte de nutrientes. En un estudio previo (Irigoyen et al., 2023) se observd que
dentro del parque las poblaciones de sabalos y dorados son mas abundantes y los ejemplares
alcanzan mayores tamafos. Los otolitos de estos peces muestran una sefial isotdpica estable
durante varios afios, coherente con una permanencia prolongada en el mismo ambiente. Es
probable que estos adultos reproductores contribuyan periédicamente con nuevos individuos

a las poblaciones del Ilano, cuando las lluvias intensas arrastran sus larvas y juveniles rio abajo.

La presencia de sabalos de mas de tres décadas obliga a reconsiderar los modelos de dinamica
poblacional de la especie. Las tasas de mortalidad natural empleadas en las evaluaciones pesqueras
del Parana podrian estar subestimadas para las poblaciones de montafia. Esto tiene implicancias
directas sobre la estimacién del rendimiento maximo sostenible: si los individuos viven mas tiempo
y alcanzan la madurez sexual mas tarde, las estrategias de manejo deben ajustarse para evitar la

sobrepesca.
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El analisis combinado de edades e isétopos mostré que, dentro de una misma especie, los peces
presentan distintas estrategias de vida. Algunos son migradores unidireccionales, que se desplazan
hacia las zonas altas del rio durante el periodo reproductivo y mueren tras el desove. Otros son
migradores bidireccionales, alternando entre montafia y llano en distintos momentos del afio.
También hay individuos residentes, que permanecen todo su ciclo vital en un mismo tramo del rio, y

otros que realizan desplazamientos ocasionales mas alla del rango habitual de la especie.

Esta diversidad de comportamientos migratorios contribuye a la estabilidad de las poblaciones,
ya que distintas formas de uso del ambiente responden de manera diferente a las fluctuaciones del
caudal, latemperatura o la disponibilidad de habitats. Cuando las condiciones modifican o restringen

una de las estrategias, otras pueden seguir operando, manteniendo la continuidad demografica.

Este patrdén se vincula con el concepto ecoldgico de bet-hedging, o “apuesta diversificada”, que
describe cémo la variacion individual dentro de una poblacion reduce el riesgo ante ambientes
impredecibles. En este caso, la coexistencia de migradores, residentes y moviles de corto alcance
distribuye la exposiciébn a perturbaciones ambientales —como sequias o crecidas intensas—,

favoreciendo la persistencia del conjunto poblacional.

El gradiente isotopico 8Sr/8Sr, al reflejar la geologia del territorio, se convierte también en una
herramienta para comprender los procesos evolutivos y adaptativos de estas especies. Los dorados
que habitan rios con aguas mas mineralizadas presentan otolitos de mayor densidad y anillos de
crecimiento mas espaciados, posiblemente como respuesta fisioldégica a ambientes mas duros. En
cambio, los sabalos de montafia muestran otolitos menos densos, coherentes con aguas mas frias
y tasas metabdlicas reducidas. Estas diferencias, aunque sutiles, ilustran como geologia, fisiologia y

ecologia interactdan en la configuracion evolutiva de las poblaciones.

Enlacuencaalta del Bermejo se observa una estrecha relacion entre los procesos fisicos del paisaje
y la ecologia de los peces que la habitan. Los aportes de sedimentos provenientes de las Yungas
determinan la turbidez del agua y, con ella, la eficiencia visual de los predadores como el dorado
(Salminus brasiliensis). En condiciones de aguas claras pueden detectar a sus presas a distancia, y

las mismas también pueden detectarlos de lejos, lo que podria favorecer diferentes estrategias de
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depredacién en diferentes contextos de turbidez, como cazar en grupos y acorralar a las presas
en aguas claras mientras que, en ambientes turbios, pueden priorizar estrategias de caza por
emboscada a menor distancia. El sabalo (Prochilodus lineatus), en cambio, basa principalmente su
dieta en detritos —restos de materia vegetal y animal en descomposicion— y en biofilm, una capa
delgada formada por algas, bacterias y microinvertebrados que se adhieren a los fondos y piedras

sumergidas. Este material constituye una importante fuente de energia en los ecosistemas fluviales.

De esta manera, los pulsos naturales de erosion, transporte y sedimentacién no solo modifican
el paisaje, sino que también influyen en la estructura y composicion de las comunidades de peces,

integrando procesos geoldgicos e hidroldgicos con la dinamica ecolégica del sistema.
Implicancias ecoldgicas y de conservacion

Los resultados muestran que las fronteras administrativas carecen de significado para los peces:
sus rutas migratorias cruzan provincias e incluso paises. La conservacion del dorado (Salminus
brasiliensis) y del sabalo (Prochilodus lineatus) requiere, por lo tanto, politicas de manejo a escala de
cuencay no basadas en jurisdicciones aisladas. La coordinacion binacional entre Argentina y Bolivia,
e interprovincial dentro del pais, es esencial. Iniciativas como el Programa Bermejo-Chaco podrian
incorporar estos resultados para disefiar corredores bioldgicos acuaticos que integren conocimiento

cientifico y gestion ambiental.

Los humedales temporarios del Chaco, como el Bafiado del Quirquincho, cumplen un papel
fundamental como zonas de cria y alimentacion juvenil. Su degradacién por drenaje agricola o
ganadero interrumpe el ciclo vital de los peces migradores. Restaurar la conectividad entre cauces
y bafiados mediante la proteccion de corredores hidricos y la regulacion de pequefias represas
podria mejorar significativamente el éxito reproductivo anual. En este contexto, los mosaicos de
conservacion —que combinan areas protegidas publicas y privadas— representan una estrategia

viable y eficaz.

La disminucién de las lluvias y el aumento de la temperatura reducen los flujos hidricos y la
frecuencia de los pulsos de inundacién, afectando la conexion entre la montafia y la llanura. Los
resultados isotdpicos sugieren que, bajo escenarios mas secos, los individuos residentes en las
cabeceras podrianvolverse mas comunes, aumentando el riesgo de aislamiento genético. Para mitigar
este efecto, se recomienda conservar los tramos medios del rio como zonas de amortiguamiento

gue mantengan la conectividad incluso en afios de sequia.
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El reconocimiento de longevidades extremas y migraciones altitudinales tiene implicancias
directas en la gestion pesquera. Las vedas deberian ajustarse a los pulsos hidrologicos locales, ya que
la captura de grandes reproductores longevos puede afectar desproporcionadamente la poblacion.
Incorporar la informacion isotépica en la trazabilidad de los productos pesqueros permitiria verificar
el origen de las capturas y asegurar que provengan de sectores no reproductivos, favoreciendo la

sostenibilidad del recurso.

La creacidén de un programa de monitoreo permanente, que combine muestreos de agua, analisis
isotopicos y registros de captura, permitiria seguir los cambios en las rutas migratorias a lo largo
del tiempo. Las comunidades locales, pescadores y guardaparques podrian participar recolectando
otolitos o muestras de agua bajo protocolos estandarizados. Este enfoque de ciencia ciudadana
fortaleceria el vinculo entre conocimiento cientifico y manejo ambiental, aportando datos valiosos y

fomentando la conciencia sobre la conservacién de los ecosistemas fluviales.

La tendencia hacia una menor precipitacién y una mayor aridez podria fragmentar los corredores
migratoriosy aislar las poblaciones. En ese escenario, las estrategias residentes, limitadas a los tramos
de montafia, podrian predominar a costa de la pérdida de flujo genético y diversidad funcional. Los
registros isotdpicos actuales, que reflejan una conectividad todavia activa, evidencian un sistema
ecologico en equilibrio fragil. Conservarlo implica proteger tanto las cabeceras como los valles y

humedales donde las aguas de montafia alcanzan el llano.

Aunque el estudio se centra en el sistema Rio del Valle-Bermejito, sus implicancias se extienden a
toda la cuenca del Plata. Las metodologias empleadas —microquimica de otolitos y mapeo isotdpico
del agua— pueden aplicarse en otros tributarios como los rios Pilcomayo, Juramento o Sali-Dulce,
donde aun se desconoce la estructura migratoria de las poblaciones. Cada nuevo mapa isotopico
permitira avanzar hacia una cartografia biogeoquimica del sistema del Plata, reconstruyendo las

rutas de los peces a través del paisaje.

Este trabajo integra geoquimica, biologia y conservacion, y muestra el valor del enfoque
interdisciplinario para comprender los sistemas fluviales. Los analisis isotopicos, una herramienta
derivada de la geologia, se aplican aqui al estudio de la vida, uniendo las ciencias fisicas y biologicas.
La colaboracién entre instituciones argentinas, francesas y taiwanesas resalta la dimensién global de

los procesos locales y su relevancia frente al cambio ambiental.
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Los otolitos del sdbalo y del dorado son, en definitiva, pequeiias “piedras” que guardan la

memoria del rio. Cada capa acumulada cuenta una historia de desplazamientos, sequias,
inundaciones y supervivencia. En ellas se leen las huellas del tiempo, la geologia y la vida

entrelazadas.

El estudio del sistema Bermejo demuestra que la ciencia puede hacer visible lo invisible:
los viajes silenciosos bajo el agua, las conexiones que sostienen ecosistemas enteros y los

vinculos ocultos entre las montaias y el mar.

Proteger esos rios no es solo una tarea de biélogos o conservacionistas: es una
responsabilidad compartida, porque en sus aguas viajan también las historias y los futuros

posibles de las comunidades humanas que dependen de ellos.

Este trabajo fue parcialmente financiado por la Fundacién Williams y CONICET. Agradecemos especialmente
a Pachamama Fly Fishing Lodge (Barazzuol Fascio), Méndez-L6pez, Cortés Hernandez, Elias, Mateo y Farias por
su apoyo durante el trabajo de campo. A la Administracion de Parques Nacionales, y a los guardaparques del
Parque Nacional El Rey por su invaluable colaboraciéon durante las campanfas. A la Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Salta, particularmente a Bonduri y Musalem, y al guardaparque
Luna del Parque Provincial Los Palmares. Al IBIGEO, INPA-CONICET-UBA y a la Fundacién Miguel Lillo por su

constante apoyo y a todos los miembros de la Killifish Foundation.
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Diversidad en los ciclos de vida de las ranas del
NOA: COmo el ambiente y las hormonas modelan el
desarrollo larval

Marissa Fabrezi', Julio César Cruz', Silvia Quinzio?, Javier Goldberg? Leandro Raul Antoniazzi'
'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa - CONICET), Argentina. “e-mail: mfabrezi@gmail.com
?Instituto de Diversidad y Ecologia Animal (IDEA, UNC - CONICET), Argentina.

La diversidad de paisajes del Noroeste Argentino (NOA) es el resultado de los procesos geologicos
y climaticos que durante el Cenozoico involucraron el levantamiento de los Andes (Hoorn et al. 2010).
Durante esta era, entre los 66 y 30 millones de afios, ocurrié también la gran diversificacion de los

anuros con varios linajes que se expandieron en nuevos y variados habitats (Portik et al. 2023).

En el NOA, el nUmero de especies de anuros, reunidas en las Familias Bufonidae, Ceratophryidae,
Hemiphractidae, Hylidae, Leptodactylidae, Microhylidae, Odontophrynidae, Pristimantidae y
Telmatobiidae, aumenta desde los Andes-Puna hacia la llanura chaquefia, con especies con amplia

distribucion y otras que estan limitadas a ambientes muy particulares (Figura 1).
Diversidad de especies y de los ciclos de vida

La variacion altitudinal en el NOA y su correspondencia climatica, definen ecorregiones (ver

Fabrezi et al. 2022. Temas BGNOA, vol. 12, n° 2) que tienen consecuencias en la diversidad especifica,

la cual incluye diferentes modos de reproduccién y desarrollo. Con excepcion de los géneros
Gastrotheca (Hemiphractidae) y Oreobates (Pristimantidae) en los que se han descrito especies con
desarrollo directo (ver Goldberg y Vera Candioti 2019. Temas BGNOA, vol. 9, n° 2), la batracofauna
del NOA tienen ciclos de vida bifasicos. Esto implica que el organismo, atraviesa una etapa larval
acuatica, de vida libre (renacuajo) y luego de la metamorfosis continla en otras etapas de vida libre

capaces de reproducirse e iniciar un nuevo ciclo de vida (ver Cruz 2018. Temas BGNOA, vol. 8, n° 1).

Dependiendo de las especies, el periodo larval puede durar desde diez dias o hasta mas de ocho
meses. La metamorfosis, que redne un conjunto de transformaciones morfolégicas y fisiolégicas
regresivas, progresivas e irreversibles en 6rganos y sistemas del renacuajo, puede durar entre 12
horas y dos semanas segun la especie. Mientras que las etapas postmetamorficas varian desde dos

afos hasta veinte en la mayoria de las especies.
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Figura 1. Algunas de las especies de ranas y sapos del NOA. A. Telmatobius pisanoi (Telmatobiidae), ranas de habitos acuaticos
en rios de montafia, de piel lisa y brillante. B. Leptodactylus macrosternum (Leptodactylidae), extremidades robustas, membrana
timpanica muy evidente por detras del ojo y patrén de coloraciéon de manchas oscuras alineadas longitudinalmente. C. Rhinella
arenarum (Bufonidae), con su piel asperay rugosa, glandulas parétidas sobresalientes detras del timpano. D. Scinax fuscovarius

y E. Boana riojana (Hylidae), frecuentes en arbustales y la vegetacién baja, con los extremos de los dedos con ventosas que le

permiten permanecer adheridas a superficies verticales por mucho tiempo. F. Phyllomedusa sauvagii (Hylidae) es una rana de

movimientos lentos, suele desplazarse trepando o caminando sobre las ramas y a diferencia de las ranas anteriores no tiene
los extremos digitales dilatados. Llama la atencién por su piel verde encerada y sus movimientos lentos. G. Pseudis platensis

(Hylidae), conocida como rana paradéjica, su renacuajo alcanza hasta 22 cm, superando el tamafio del adulto. Son ranas acua-

ticas, de piel verde uniforme y patas con membranas interdigitales muy desarrolladas. H. Ceratophrys cranwelli, . Chacophrys
pierottii, y J. Lepidobatrachus laevis (Ceratophryidae), conocidos como escuerzo, escuercito y escuerzo de agua respectivamente,

se caracterizan por tener cabeza muy ancha, mandibulas poderosas y extremidades cortas.
K. Dermatonotus muelleri (Microhylidae) es una rana de cabeza muy pequefia y cuerpo rechoncho.

Reproduccion

Loscharcostemporariosformadosporaguadelluvia, lossemipermanentesdondelasliluviassuman
caudal, las acequiasy rios de montafa constituyen los humedales donde el ciclo de vida de los anuros

comienza (ver Fabrezietal. 2023. Temas BGNOA, vol. 13, n° 1). Cuando llega el momento reproductivo,

el macho se ubica en el charco o un sitio “inundable” y emite vocalizaciones que atraen a las hembras.
Unavez producido el encuentro de la pareja, el macho abraza ala hembra ubicando su vientre sobre el
dorsodelahembra(comportamiento denominado amplexo) (Figura 2). Durante elamplexo lahembra

va liberando los ovocitos mientras el macho libera los espermatozoides y mediante el pataleo va
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produciendo la hidratacion de las envolturas que protegen el ovocito fertilizado. Cada pareja deposita
una “puesta” o elabora un “nido” con un nimero variable de huevos (entre 150 y 5000 dependiendo

de la especie).

Figura 2. La particularidad del ciclo de vida de Boana riojana radica en que esta especie se reproduce en distintas
oportunidades. En la figura una pareja en amplexo en una acequia a fines de marzo.

La mayoria de las especies de Hylidae, Leptodactylidae y Odontophrynidae depositan sus huevos
en nidos de espuma, algunas especies del género Leptodactylus lo hacen en formaciones de barro o
en oquedades de troncos (Figura 3). En Microhylidae los huevos quedan suspendidos en una pelicula
sobre el charco hasta la liberacion de las larvas (Figura 3). Un caso diferente se da en las especies de
ranas mono (Phyllomedusa sauvagii, P. boliviana y Pythecopus azureus). Estas construyen envolturas
con hojas de arboles que protegen la espuma con huevos hasta que la lluvia provoca la caida de

los embriones al charco (ver Fabrezi et al. 2013. Temas BGNOA, vol. 2, n° 2). En las especies de

Telmatobius, los huevos forman pequefios racimos que se adhieren a la vegetacion o las rocas. Las
especies de Bufonidae forman cordones gelatinosos con los huevos dispuestos como las cuentas de
un collar. Finalmente, en los Ceratophryidae los ovocitos fecundados caen al fondo del charco, cada

uno con su propia envoltura, no agrupados.

Las particularidades de los cuerpos de agua (temperatura, oxigenacion, cantidad y calidad de
nutrientes, altura de la columna de agua, iluminacién, etc.) sumadas a la historia de cada linaje de

ranas definen las caracteristicas de su desarrollo larval.

El conocimiento de la batracofauna a nivel mundial ha enfatizado en distintos aspectos
morfolégicos, funcionalesy ecolégicos de los estadios postmetamorficos y la mayoria de las diagnosis,
es decir la identificacion de las 7873 especies conocidas al momento, no incluyen descripciones de

sus estadios larvales o embrionarios. Esta es una de las razones por las cuales, nos propusimos

Vol. 15, ediciéon especial aniversario, 2025 61 Temas BGNOA

ARTICULO 4


https://drive.google.com/file/d/1WPxSY3wK0hHr3B3_eOyUPtD024bXXi04/view?usp=drive_link

Ranas del NOA

estudiar el desarrollo de las especies del NOA enfatizando en el periodo larval y la metamorfosis para

entender los ciclos de vida y su papel en los procesos evolutivos.

Figura 3. Distintos tipos de puesta: Ay B, los nidos de espuma, tan frecuentes después de una lluvia con-
tienen numerosos ovocitos. A medida que avanza el desarrollo embrionario la espuma pierde turgencia y
se va haciendo mas fluida para permitir el flujo hacia el agua de los embriones. Los nidos de espuma de
Physalaemus biligonigerus se caracterizan por ovocitos totalmente blanquecinos. C, cuevas o volcanes de
Leptodactylus bufonius, el encuentro de la pareja se produce dentro del volcan y la espuma permanece en
su interior hasta que se inunda y se liberan los embriones al charco. D. En las puestas de las especies de
Microhylidae, los ovocitos se encuentran dispersos en una pelicula transparente suspendida sobre la super-
ficie del charco.

Morfologia y diversidad de renacuajos

Un primer paso en nuestros estudios fue identificar en la morfologia externa de una larva o
renacuajo los rasgos o caracteristicas que presentan variaciones, o son muy distintivas entre las
diferentes especies (Figura 4). Estas diferencias morfoldgicas entre los renacuajos se acentdan a
medida que avanza el desarrollo (Figura 5). Si bien la diferenciacion y crecimiento de las extremidades
anteriores y posteriores es casi sincronico, las extremidades anteriores lo hacen en la cdmara
branquial y el momento en que emergen denota el comienzo de la metamorfosis que comprende
una serie de cambios morfologicos y ecoldgicos ordenados e irreversibles (Figura 6). Esta etapa esta
disparada y coordinada por las hormonas tiroideas (T4 y T3), secretadas por la glandula tiroides

(Figura 7). Estas hormonas se encuentran en pequefias cantidades al inicio de la etapa larval y van
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incrementando sus niveles a lo largo del desarrollo hasta alcanzar su punto maximo al momento de

la metamorfosis (ver Cruz 2018. Temas BGNOA, vol. 8, n° 1).

sco oral

camara
branquial
intestino
doble espiral

tronco cabeza

abdomen

ubo anal

Figura 5. Diferencias entre los renacuajos. A. El tama-
fio del renacuajo de Pseudis platensis (Hylidae) consti-
tuye un caso excepcional y Unico, puede medir hasta
22 cm. Se caracteriza por aletas caudales muy altas, la
dorsal nace en la cabeza. B. El renacuajo del Lepi-
dobatrachus (en la imagen L. laevis, Ceratophryidae)
presenta un disco oral totalmente modificado, muy
amplio con estructuras queratinizadas vestigiales;
en lugar de un espiraculo, las cdmaras branquiales
abren a través de dos aperturas cutaneas; el intestino
es muy corto y no llega a enrollarse. El renacuajo es
depredador y traga sus presas enteras (crustaceos y
otros renacuajos). También es un renacuajo grande,
comparado con el renacuajo de Leptodacylus ma-
crosternum que aparece en la foto. C. El renacuajo
de Dermatonotus muelleri (Microhylidae) con sus
ojos laterales, una boca muy simple (sin estructuras
queratinizadas) porque se alimenta por filtraciéon y un
espiradculo que abre ventralmente sobre el abdomen.
D. Renacuajos de Leptodactylus latinasus (Leptodac-
tylidae) con ojos dorsales, aleta dorsal que nace
por detras del tronco. E. Renacuajo de Te/matobius
pisanoi (Telmatobiidae), también grandes, de cuerpo
alargado, tiene una aleta dorsal que nace sobre la
musculatura de la cola. H. Renacuajo de Chacophrys
pierottii (Ceratophryidae), cuerpo ovoide y ojos dorsa-
les. I. Renacuajo de Scinax acuminatus (Hylidae) como
en la mayoria de las especies de Scinax, los ojos son
laterales y las aletas dorsal y lateral son altas, la aleta
dorsal nace sobre el tronco.
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Figura 4. Principales caracteres de un renacuajo en
vistas dorsal y ventral. El cuerpo, globoso y corto
se diferencia claramente de la cola de longitud
variable. La cola es un apéndice muscular que tiene
una aleta dorsal y otra ventral. Los ojos pueden
tener posicion dorsal o lateral, la boca puede ser
terminal o ventral y se denomina disco oral. El
disco oral es una estructura compleja formada
por papilas cutdneas y estructuras queratinizadas
para “roer” el alimento de origen vegetal o animal.
La camara branquial contiene las estructuras que
filtran las particulas alimenticias que ingresan con
el agua. La camara se abre al exterior a través de
un espiraculo o embudo cutdneo que abre del lado
izquierdo en la mayoria de los casos o en la linea
media ventral. El abdomen estad ocupado principal-
mente por el intestino que es muy largo, enrollado
en una doble espiral y se ve por transparencia de la
piel del abdomen que se proyecta en un tubo anal
por donde descargan las heces del intestino.
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Los cambios mas notables o visibles involucran la locomocién y alimentacién: por ejemplo, la
pérdida de la cola larval; la coordinacién del movimiento de las cuatro extremidades; la desaparicion
de las estructuras del disco oral y reestructuracion de las mandibulas con la consecuente interrupcion
de la alimentacion; y una deriva de la dieta omnivora a carnivora con un nuevo mecanismo para la
captura de presas (lengua). Durante la metamorfosis también existen diferencias entre las especies

que influyen en los estadios posteriores como el tiempo de madurez sexual.

Figura 6. La metamorfosis en distintas especies. A. Lepidobatrachus laevis (Ceratophryidae) se observa el exagerado
ensanchamiento de la boca. B. Leptodactylus macrosternum (Leptodactylidae), se observa el marcado alargamiento de
la bocay la cola sin evidencias de acortamiento. C. Pythecopus azureus (Hylidae) la cola muestra fuerte acortamiento,
reduccion de las aletas y de la musculatura y un patrén de coloracién caracteristico de la especie. D. Pseudis platensis
(Hylidae), retiene la cola muy larga y completa (con musculatura y aletas) aun cuando la metamorfosis es muy avan-
zada. E. Scinax nasicus, con acortamiento de la cola pero sin reduccién de las aletas.

El estudio de la diversidad de las ranas del NOA nos ha permitido describir aspectos no conocidos
de morfologia, fisiologia y ecologia de algunas especies y que constituyen verdaderos aportes al
conocimiento de la biodiversidad regional, de la biologia de los anuros en general y también para

profundizar en la evolucién de los procesos del desarrollo.
Los estudios en Pseudis platensis (rana paraddjica)

Esta rana es comun en la ecorregion chaquefia del NOA y NEA. Como la mayoria de las ranas
de la familia Hylidae, es capaz de dar grandes saltos, aunque su habitat preferido son los grandes
charcos con vegetacion flotante que permanecen todo el verano en zonas inundables (Figura 8).
Es una excelente nadadora y se alimenta de insectos que frecuentan la superficie de los charcos

(libélulas, zapateros, mariposas) (ver Fabrezi 2011. Temas BGNOA, vol. 1, n° 2).
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+) *+) ) sobre el desarrollo larval y la metamorfosis.
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. OOH DESARROLLO LARVAL ¥ glandula tiroides o la glandula interrenal para
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corticoides respectivamente. La estimulacion de
estas glandulas acelera el desarrollo larval y la

metamorfosis. Ademas y en pequefiisimas canti-
dades, las hormonas tiroideas acttan sobre el

desarrollo larval inicial en momentos en los que
se estan diferenciando las extremidades o las
gbnadas. Los glucocorticoides actian aceleran-
do la metamorfosis en condiciones desfavora-

bles (estres). La hormona prolactina presente en

estadios larvales, no acelera ni provoca cambios

metamorficos.

El ciclo de vida de las ranas paraddjicas se inicia en el verano con las lluvias, el desarrollo de
los renacuajos ocupa toda la estacion lluviosa incluyendo el otofio y en algunos casos se prolonga
durante el invierno en charcos que no sufren desecacion. En dias de lluvia, los machos cantan en
el charco para atraer a las hembras. Los huevos son muy pequefios (<1mm) y se encuentran en
masas espumosas del tamafio de una ciruela. Inmediatamente despues de fecundados, comienza
el desarrollo embrionario y al cabo de una semana, los pequefios renacuajos son liberados. La
coloracion inicial de los renacuajos es de bandas verticales claras y oscuras que va desapareciendo
a medida que avanza el desarrollo. Se alimentan de particulas vegetales de tallos, raices y hojas. El
renacuajo crece lentamentey cuando alcanza unalongitud total de aproximadamente 10 centimetros,
recién aparecen los primordios de las extremidades posteriores (Figura 8). El crecimiento contintda
de manera progresiva. Hacia fines del verano y durante el otofio, los renacuajos que sobrevivieron
en charcos que no se secaron se esconden entre las raices de la vegetacion flotante. Algunos de
esos renacuajos alcanzan la metamorfosis en otofio (Figuras 5y 6). El tamafio del cuerpo del recién

metamorfoseado es casi el tamafio del adulto de la especie (=45mm), (Figura 8).

Vol. 15, ediciéon especial aniversario, 2025 65 Temas BGNOA

ARTICULO 4



Ranas del NOA

Figura 8. A. Imagen de un charco al
final del verano donde predomina
la vegetacién que brinda refugio
a los renacuajos en diferentes
estadios del desarrollo de Pseudis
platensis (Hylidae). B. Un renacuajo
temprano que muestra las aletas
muy altas y la coloracién de bandas
longitudinales. C. Un individuo adul-
to de apenas 38 mm de longitud. D.
La palmadura muy desarrollada de
las patas de Pseudis platensis cum-
ple diversas funciones: aumenta la
superficie de flotacién en reposo e
incrementa la fuerza de propulsion
en la natacion.

;Qué estudiamos en estas ranas?

A partir de series de crecimiento larval construimos una tabla de desarrollo caracterizando los
estadios para esta especie. Se observé que el crecimiento de la cola es mas pronunciado al avanzar
el desarrollo. El amplio rango de variaciones del tamafio y de la edad de las larvas al final del verano

indica que las parejas se reproducen durante todo el verano.

Describimos las transformaciones y reducciones que ocurren en la metamorfosis muy lentamente
(entre 10y 14 dias), diferente de otras especies que habitan en los mismos ambientes en los que la

metamorfosis es un proceso muy rapido (dos o tres dias).
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Enindividuosrecién metamorfoseadosencontramos que el sistematimpanico estacompletamente
desarrollado como en el adulto; el aparato lingual estd listo para capturar presas y el sistema
reproductor esta preparado para iniciar la reproduccién. Esto implica que los procesos tipicos de
maduracion caracteristicos de los estadios juveniles en la mayoria de los anuros, ocurren durante y

no después de la metamorfosis en estas ranas.

A partir de técnicas de esqueletocronologia para determinar la edad se encontré que los individuos
adultos que se estan reproduciendo pueden tener hasta tres afios (ver Quinzio 2013. Temas BGNOA,

vol. 3, n° 1).

La presencia de un elemento esquelético intercalar entre las dos ultimas falanges, alargado y
mineralizado, es evidencia de su parentesco con las ranas arboricolas de la familia Hylidae; pero la
extensa palmadura entre los dedos de las patas es un rasgo asociado a una vida acuatica (Figura 8). El
sistema sensorial de las lineas laterales, tipico de peces y de estadios larvales y de adultos acuaticos

desaparece en esta especie durante la metamorfosis como en la mayoria de los anuros que tienen

habitat terrestre (ver Quinzio 2017. Temas BGNOA, vol. 7, n° 1).

Al estudiar las caracteristicas de la glandula tiroides, encontramos baja actividad secretora antes
de la metamorfosis, hecho que explicaria la extension del periodo larval, una metamorfosis lenta
y un tamafio exagerado del renacuajo. Una posible causa de esta fisiologia de la glandula tiroides
podria estar relacionada con una dieta rica en carbohidratos que limitaria la disponibilidad de otros
precursores organicos (grasas y proteinas animales) y minerales (yodo) para la sintesis de hormonas

tiroideas.
Los estudios en escuerzos

Las ranas de la familia Ceratophryidae (o escuerzos) se reunen en tres géneros: Ceratophrys,
Lepidobatrachus y Chacophrys. Del total de las 12 especies de la familia, cinco (Ceratophrys cranwelli,
Chacophrys pierottii, Lepidobatrachus asper, L. llanensis y L. laevis) se encuentran en la ecorregién
chaquefia, donde sélo en esta regidén coexisten los tres géneros (ver Fabrezi 2011. Temas BGNOA,

vol. 1, n° 2).

Ceratophrys cranwelli y Chacophrys pierotii son terrestres, de piel gruesa, rugosa y colorida,
mientras que las especies de Lepidobatrachus son conocidas como escuerzos de agua, de cuerpo
aplanado, ojos dorsales y piel muy delgada. El renacuajo de Chacophrys es omnivoro y los renacuajos

de las especies de Ceratophrys son carnivoros. Los renacuajos de las especies de Lepidobatrachus son
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también carnivoros y depredadores que engullen a sus presas enteras (crustaceos, otros renacuajos

e insectos).

Sonranas voracesy activas al comienzo del verano con las primeras lluvias cuando se reproducen
y alimentan (Figura 9). El canibalismo es un comportamiento caracteristico de los escuerzos. La
reproduccion ocurre cuando apenas ha comenzado la lluvia y los huevos, grandes (= 4mm), son
depositados aislados en pequefios charcos (por ejemplo en huellas de ganado). El desarrollo larval
es muy rapido y sincrénico. A pesar del canibalismo y de la voracidad de las larvas de Lepidobatrachus
que implican competencia, la coexistencia simultanea de larvas de varias especies de escuerzos en un
mismo charco es frecuente, pero no habitual en la mayoria de las comunidades larvales de anuros.
La desecacion de los charcos debido a la intensa evapotranspiracion es el principal enemigo de las

poblaciones de escuerzos (Figura 9).

Figura 9. A. Imagen de un charco formado con las primeras lluvias de verano donde coinciden la explosiva re-

produccién de los escuerzos y de varios crustaceos que constituyen el alimento de las larvas de ceratofridos.

La productividad primaria de estos charcos es minima al estar recién formados. B. Larvas de Lepidobatrachus
laevis con abdémenes llenos de presas. C. La intensa evaporacion del verano acelera la desecacion de los

charcos y constituye la principal amenaza que enfrentan las larvas de los escuerzos. D. Un espécimen juvenil
de L. laevis con su coloracion de manchas verde-amarillento difusas en las mandibulas. E. Un espécimen

adulto de L. /aevis que destaca por su piel floja. En Dy E las flechas sefialan los érganos sensoriales de la linea

lateral que en la mayoria de los anuros se pierden durante la metamorfosis.

;Qué estudiamos en estas ranas?

Construimos series de desarrollo larval caracterizando los estadios en cada caso y la variacion

en tamafo. En Chacophrys pierottii pudimos identificar dos morfotipos larvales, uno grande y otro
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pequefio: el morfotipo pequefio ocurre en condiciones de estrés donde existe un inminente
riesgo de desecacion, mientras que el morfotipo grande se presenta cuando el charco mantiene
una columna de agua importante de al menos 20 cm durante dos semanas (Figura 10). Aunque la
dieta de Chacophrys es omnivora, el morfotipo grande presenta contenidos intestinales en los que
predominan los crustaceos (es decir una dieta de proteinas animales). El desarrollo completo en
Chacophrys pierottii y las especies de Lepidobatrachus tiene lugar en 15 dias mientras que el desarrollo

de Ceratophrys cranwelli sucede en 21 dias.

La presencia de osificaciones como escudos dorsales y la queratinizacién de ufias y espolones
ocurre en estadios larvales de Lepidobatrachus y después de la metamorfosis en Ceratophrys cranwelli.
La ocurrencia de estos rasgos es muy singular en las especies del género Lepidobatrachus ya que han
sido relacionados a habitos terrestres aunque permanecen casi todo el tiempo de alimentacion y

reproduccion en el charco.

En Lepidobatrachus la desaparicion del sistema de la linea lateral (tipico de los estadios larvales)
no se produce durante la metamorfosis sino mucho después o incluso no ocurre en L. laevis y sugiere
una retencion de una condicion larval asociada a la vida acuatica (Figura 9) (ver Quinzio 2017. Temas
BGNOA, vol. 7, n° 1).

A partir de técnicas de esqueletocronologia (método de estimacion de la edad sobre la base
de cortes histoldgicos transversales de huesos largos en los que se cuentan anillos de crecimiento

rapido y anillos de crecimiento lento, segun los depdsitos de calcio) se encontré que individuos de

Figura 10. La variacion intra-
especifica en la velocidad del
crecimiento en algunas especies
es practicamente imperceptible
(a. Trachycephalus typhonius y b.
Scinax acuminatus) sin embargo,
en Chacophrys pierottii (c, c', ")
las diferencias de tamafio entre
larvas de distintos afios en una
misma localidad son muy llama-
tivas. En afios en los que el ries-
go de desecacién es muy alto,
los renacuajos son pequefios y
metamorfosean con un tamafio
corporal aproximado de 20 mm;
mientras que en los afios en
los que el charco mantiene una
columna de agua por al menos
dos semanas, los renacuajos
crecen rapidamente y alcanzan
un tamafio corporal de 40 mm o
mas al metamorfosear.
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Ceratophrys pueden alcanzar 14 afios, mientras que en Lepidobatrachus y Chacophrys se registran

edades de hasta 7 y 6 afios respectivamente (ver Quinzio 2013. Temas BGNOA, vol. 3, n° 1).

Enlarvasde Lepidobatrachus, elintestino es cortoy hayunestémago conglandulas digestivas similar
al adulto y especializado en una dieta rica en proteinas animales. La alimentacion no se interrumpe
durante la metamorfosis y no hay una transformacion del sistema digestivo, una caracteristica Unica
entrelosanuroscondesarrollolarval (Figura11).Los contenidos deltracto digestivo en Lepidobatrachus

revelan que la dieta esta formada por crustaceos, insectos y larvas de anuros de diferentes especies.

Larva de
Ceratophrys spp
/

Metamorfosis del tracto digestivo
Detencidn de la alimentacién, fuerte acortamiento
del intestino espiralado y diferenciacidn de una porcién
anterior (estémago) con capacidad de digerir proteinas
animales.

todos los anuros postmetamorficos ?2

Figura 11. Las transformaciones del tubo digestivo durante la metamorfosis

Al estudiar las glandulas tiroides
de

que son pequefias y presentan

los escuerzos, encontramos

Larva de

Chacophrys pierotti] I6bulos supernumerarios dispersos

en Lepidobatrachus y Chacophrys,

diferente a la mayoria de los anuros
Larva de

Lepidobatrachus spp. €N los que solo hay dos Iébulos, y

no existe evidencia de una fase de

secrecién intensa de hormonas

tiroideas en la metamorfosis en

Lepidobatrachus.

La monofilia de los cerat6fridos
estd bien respaldada por datos
La

existencia de dos morfotipos larvales

morfologicos y moleculares.

(el pequefioy el grande) asociados a

lascondicionesdeestrés (desecacién

ocurren en todos los anuros con desarrollo larval, excepto en las especies de
Lepidobatrachus. En la mayoria de las especies, como en Chacophrys pierottii, la
porcion anterior del tubo digestivo (en amarillo) representa la regién en la cual
se diferenciaran glandulas secretoras de acido clorhidrico y pepsinégenos duran-
te la metamorfosis y que dara origen al estdémago del postmetamérfico (en rojo)
para la digestion de proteinas de origen animal. Ademas, el intestino es muy lar-
goy se enrolla en una doble espiral. En Ceratophrys spp., esta zona anterior del
tubo digestivo es dilatada y sirve como un saco para almacenar alimento, pero
no presenta glandulas diferenciadas y el intestino es mas corto. Diferente, en
larvas de Lepidobatrachus spp. existe un estbmago con glandulas diferenciadas y
el intestino es tan corto como en la mayoria de los anuros postmetamérficos. Es
decir que los cambios metamorficos del tracto digestivo no se manifiestan como
en todos los renacuajos. En los esquemas la porcion terminal del tracto digestivo
recto se colorea en naranja.
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del desierto norteamericano y es
un primer paso hacia la carnivoria
las
En

estricta que se observa en
de

ambientes semidridos con marcada

larvas Lepidobatrachus.

estacionalidad y ciertas sefales

Temas BGNOA

ARTICULO 4


https://drive.google.com/file/d/1yxGrIwEg_5yQfZtr-R3juqLS5dCIAIAu/view?usp=drive_link

Ranas del NOA

ecoldgicas como la disponibilidad y calidad del alimento, la desecacién de los charcos (Figura 9) y la
competencia pueden haber influenciado la evolucidon de las larvas en las especies de Lepidobatrachus,
con un tracto digestivo Unico que no sufre metamorfosis. Las caracteristicas ecomorfolégicas de las
larvas y de las formas postmetamorficas algunas asociadas a habitos terrestres (escudos 6seos) y
otras a habitos acuaticos (retencion del sistema de la linea lateral y palmaduras en las extremidades
posteriores, piel flojay delgada) invitan a imaginar que los charcos temporarios son el microambiente

donde cumplen su ciclo de vida completo y quizas donde evolucionaron estas ranas.
Los estudios en ranas de los arbustales

Al comparar cohortes de una especie, la existencia de variacion que distingue renacuajos grandes
y pequefios (Figura 10), patrones de coloracion, la altura de las aletas o la duracién de los periodos
larvales se denomina plasticidad fenotipica y se refiere a la amplitud de la capacidad intrinseca

de variacién en el desarrollo (ver Goldberg 2015. Temas BGNOA, vol. 5, n® 1). Experimentalmente

se ha demostrado que variando la densidad de renacuajos, la columna de agua, la iluminacién, la
temperatura o la dieta se manifiesta esta plasticidad del desarrollo. Sin embargo, en poblaciones
naturales, la plasticidad esta determinada por una combinacién de esos factores que al no

compensarse se manifiestan como diferencias en el fenotipo.

La ranita hocicuda Scinax fuscovarius, de la familia Hylidae, es comun en entornos urbanos,
suburbanos y abiertos del NOA con una amplia distribucion geografica. Las distintas poblaciones de
esta ranita estan sometidas a diferentes condiciones climaticas dependiendo de donde habiten. Esta
variaciéon ambiental se ve reflejada en el tamafio de los adultos lo cual nos llevé a estudiar también
Si esta variacidon se observaba en caracteres o rasgos de los renacuajos. Los estudios se centraron en

el crecimiento larval y rasgos externos de los renacuajos en poblaciones naturales de esta especie.
;Qué estudiamos en estas ranas?

Las poblaciones (valle de Lerma y Chaco saltefio) mostraron diferencias en la estacionalidad
reproductiva, la duracion del periodo larval y las tasas de crecimiento (Figura 12). Ademas se

describieron variaciones morfolégicas y morfométricas entre los renacuajos.

Se reconocieron dos morfos larvales bien diferenciados: uno relacionado con condiciones
ambientales estables, producto de un Unico evento reproductivo hacia el final del verano (la duracion
de los charcos esta garantizada) y otro, relacionado a eventos de reproduccion continuos durante

toda la temporada de lluvias y en condiciones mas impredecibles (desecacion de charcos).
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La plasticidad fenotipica de esta especie, tanto en aspectos de su biologia reproductiva, de la
biologia larval, de rasgos morfolégicos y morfométricos de larvas y postmetamorficos en las distintas
poblaciones, podrian ser una explicacion de su amplia distribucién geografica y de su presencia

frecuente en ambientes antropizados.
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Figura 12. Dentro del gran area de distribucién de Scinax fuscovarius estudiamos tres poblaciones de la provincia de Salta,
comparamos su desarrollo larval y describimos dos morfotipos diferentes, cuya variacion mas notable se observa en la
altura de las aletas caudales. En la parte inferior de la figura, a la izquierda, se muestran los graficos de temperaturas
maximas (circulos celestes) y minimas (circulos azules) y precipitaciones diarias (linea negra) durante los seis meses
comprendidos entre noviembre hasta el final de la estacién lluviosa en abril para las dos poblaciones del Valle de Lerma
y la del norte de la provincia (Dragones). Las diferencias en estas dos variables (temperatura y precipitacién) definen
las caracteristicas de los humedales donde se reproduce la especie como se observa en las imagenes de la derecha. El
analisis de las variables meteoroldgicas y las caracteristicas de los humedales fueron considerados en nuestro analisis
de la variacion de la morfologia larval. Encontramos ademas que las poblaciones del norte de la provincia de Salta se
reproducen practicamente a lo largo de toda la estacién himeda mientras que en las del Valle de Lerma solo reportamos
un evento reproductivo hacia el final del verano.
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Los estudios en la rana andina

El estudio de las ranas arboricolas se extendié también al analisis de la variacion intraespecifica
en el ciclo de vida de la Rana Andina (Boana riojana), una especie de la familia Hylidae con amplia
distribucion en las cordilleras que bordean la Puna en Bolivia y el norte de Argentina. Vive en valles
de rios frios y rocosos, desde bosques montanos hasta pastizales y sus poblaciones presentan una
considerable variacion morfolégica y de coloracién. Sin embargo, el aspecto mas interesante de
B. riojana reside en la variacion intraespecifica en el periodo de vida larval, una caracteristica que

generalmente se asume como poco variable en otras especies.

El estudio se plante6 a partir de datos de coleccibn que mostraban diferencias morfolégicas
en larvas, se propuso comparar en campo series de desarrollo larval (cohortes) de un mismo sitio
en afios consecutivos y se encontré una variacion extrema en la duracion total del periodo larval.
Mientras que una cohorte tardé solo 125 dias (invierno-primavera) en completar su metamorfosis,
la otra (otofio-invierno-primavera) se extendié hasta 234 dias, siendo su periodo larval casi el doble

de largo (Figura 13).
metamortfosis

renacuajos de otofio

N

"

renacuajos de invierno
Figura 13. La variacion intra-
especifica en la rana andina
(Boana riojana) implica plasti-
cidad en el tiempo del periodo

dias de desarrollo larval que puede variar entre
las cohortes.

estadios de desarrollo

;Qué nos mostraron estas ranas?

La gran diferencia en los tiempos de desarrollo dependi6 principalmente de cudndo ocurri6 el
evento de reproduccién y se concentr6 en la primera mitad del desarrollo larval. La metamorfosis
concluy6 aproximadamente en la misma época en ambas cohortes, a finales de la primavera y los

especimenes de ambas series alcanzaron el mismo tamafio corporal al finalizar la metamorfosis.

Aparentemente, la tasa de desarrollo larval se volvi6 mas “canalizada” (menos variable) una
vez que la glandula tiroides se activo al avanzar el desarrollo y aproximarse a la metamorfosis,

periodos que fueron cronoldgicamente mas similares entre las series. La diferenciacion y cambios en
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caracteres estructurales de la piel, el esqueleto y los testiculos ocurri6 siempre en estadios larvales
determinados independientemente de si se trataba de renacuajos con mas dias de desarrollo.
Diferente a lo que se observo en la diferenciacién ovarica, que dependié de los dias de desarrollo. Un
hallazgo adicional en la cohorte de desarrollo mas largo, fue la presencia de dos morfotipos larvales

bien diferenciados.
Nuevos avances en el estudio de ranas acuaticas Te/lmatobius

En los ultimos tiempos, investigamos la biologia de las ranas acuaticas de la especie Telmatobius
pisanoi (ver Cruz y Fabrezi 2025. Temas BGNOA, vol. aniversario). Son ranas microendémicas que
habitan arroyos permanentes de montafia por encima de los 3000 m s.n.m. en regiones de pequefios
valles intermontanos. En la mayoria de los casos sus larvas hacen ocupacion de los cuerpos de agua
junto con la rana andina Boana riojana. Los renacuajos alcanzan un gran tamafio corporal (entre 8
y 10 cm) y tardan varios meses en alcanzar la metamorfosis (Figura 4), con una dinamica larval mas
bien parecida a la rana andina que habita en los mismos cursos de agua en estos ambientes de

altura.
;Qué observamos en estas ranas?

Los adultos tienen una gran dependencia del agua, debido a las condiciones “hostiles” y la gran
amplitud térmica fuera de ella. Sin embargo, se alimentan de invertebrados en superficie o fuera del

agua durante horarios nocturnos o de mucha humedad (Figura 1).

Los principales eventos de reproduccién se dan cuando empiezan a elevar las temperaturas
(primavera) y al final de la temporada de lluvias e inicio del otofio (Figura 14). Los renacuajos que
inician el periodo larval al final de la temporada de lluvia atraviesan todo el invierno como tales y
alcanzan la metamorfosis en primavera, mientras que los de primavera alcanzan la metamorfosis

antes del otofio.

A pesar de que las poblaciones de estas ranas estan restringidas a pequefios ambientes aislados,
los renacuajos exhiben escasa variacion mientras que los adultos presentan diferencias entre las

poblaciones (tamafio, coloracién).

El estudio de las etapas larvales en ranas que habitan arroyos permanentes de altura nos mostré
que el periodo larval implica un gran crecimiento, pero un desarrollo relativamente lento. Las
bajas temperaturas del agua sobre todo en invierno, donde los rios incluso se congelan, estarian

enlenteciendo el desarrollo en el invierno para que la metamorfosis ocurra en mejores condiciones.
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Figura 14.
Telmatobius pisanoi
tiene dos princi-
pales eventos de
reproduccion al
afno, en primavera
y en otofio. Las
larvas nacidas en
otofio alcanzan la
metamorfosis al
finalizar la prima-
vera. Las larvas na-
cidas en primavera
metamorfosean
al comenzar el
otofio.

metamorfosis metamorfosis

renacuajos de otofio/invierno

AN

renacuajos de primavera

estadios de desarrollo

dias de desarrollo

Integrando conocimientos de la ecologia larval, las respuestas del desarrollo y los mecanismos

hormonales en la evolucidén de los anuros

Al estudiar el desarrollo larval de las diferentes especies de ranas del NOA, identificamos ciertas

generalidades que comparten la mayoria de las especies. Estas generalidades son:

El tamafo de los renacuajos exhibe una relacion directa entre el crecimiento y la duracién del
desarrollo del periodo larval (especies con larvas mas grandes tienen mas dias de desarrollo) con
excepciones (Figura 15). El tamafio larval tiene que ver con el microhabitat, las especies con larvas
pequefas se encuentran en la periferia de los charcos o acequias, generalmente entre la vegetacion;
mientras que las especies con larvas mas grandes son activas nadadoras en charcos extensos con
determinada profundidad, arroyos o rios de montafia y se alimentan en la columna de agua a

diferentes alturas.

La cola es un componente importante para definir el tamafio de una larva. En especies con larvas
pequenfas, la cola suele tener una longitud igual o menor que el cuerpo; mientras que en larvas
grandes o gigantes la cola tiene una longitud mayor que el cuerpo. En el caso de Pseudis platensis, |a

cola supera mas de dos veces la longitud del cuerpo.

Varias especies presentes en el NOA, exhiben una marcada plasticidad que implica variaciones en
tasas de desarrollo y crecimiento que pueden tener diferentes causas: la desecacion de los charcos,

la calidad y cantidad de alimento y la amplitud térmica, etc.

El tamafio del cuerpo en una larva en la metamorfosis no es indicador del tamafo del adulto ya
que las tasas de crecimiento antes y después de la metamorfosis parecen ser independientes y esto

dependera de diferentes factores (calidad y cantidad de alimento, condiciones climaticas, longevidad,
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etc.). En el NOA las especies varian entre las que viven entre 2 y 3 afios a especies mucho mas

longevas con 11y hasta 14 afos.

Estas generalidades surgieron cuando comparamos el desarrollo larval de diferentes especies,
pero también cuando existe variacion dentro de una misma especie. La variacion intraespecifica,
ya sea por el tamafio en la metamorfosis o por la duracién del periodo larval, fueron aspectos que
nos llevaron a explorar experimentalmente su relacién con sefiales endocrinas. Comenzamos esta
exploracion con las hormonas tiroideas porque son las que actuan en infimas cantidades al comenzar

el desarrollo larval y en una descarga importante para desencadenar la metamorfosis.

Figura 15. La variacién entre especies
en el tamafio del cuerpo al comenzar la
metamorfosis es importante porque es el
tamafio a partir del cual comienza el cre-
cimiento postmetamérfico. En la mayoria
de las especies (linea punteada verde) el
crecimiento del cuerpo de la larva, inde-
pendientemente de cuanto crezca la cola,
tiene una relacion directa con los dias de
desarrollo. Sin embargo, hay especies que
alcanzan un gran tamafio al metamorfosear
porque crecen aceleradamente como los
escuerzos de agua (linea punteada marrén),
0 especies que crecen muy lentamente por
mucho tiempo (Pseudis platensis,
dias de desarrollo Telmatobius pisanoi) (linea punteada azul).

tamafio en la metamorfosis

La inhibicion de la funcion de la gldndula tiroides en larvas de diferentes especies provocé un
aumento del tamafio de sus larvas, mientras que el suplemento de hormona tiroidea aceler¢ el

desarrollo larval.

La respuesta a estos experimentos varié con las especies, a pesar de dosis semejantes: dos
especies (Dermatonotus muelleri y Leptodactylus macrosternum) que habitan en la region chaquefia
fueron mas sensibles a la administracion de suplemento de hormona que una especie que habita en
los valles (Pleurodema borellii). Ademas, la intensidad de la respuesta fue mucho mas pronunciada
en Dermatonotus muelleri que en Leptodactylus macrosternum demostrando que las especies
tienen diferencias en la sensibilidad y también en intensidad en las respuestas. La mayoria de las
especies de anuros del NOA exhiben una variacion en sus etapas larvales en las que la altitud, el
clima y las condiciones particulares de cada humedal (cantidad y calidad de alimento, competencia

y depredacion, etc.) disparan sefiales endocrinas que influyen sobre las caracteristicas especificas
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de cada especie definiendo desarrollos mas o menos variables o plasticos (Figura 16). A partir de
diferentes estudios, de campo y laboratorio, pudimos entender el desarrollo de Pseudis platensis
como un caso especial de la evolucion de anuros en el que una débil actividad de la glandula tiroides

resulta en un desarrollo lento.

Diferente en los escuerzos, la calidad del alimento muy rico en grasas, proteinas y precursores de
hormonas tiroideas (por ejemplo los crustaceos) actia tempranamente sobre |os tejidos sensibles
paraacelerarelcrecimientoyeldesarrolloy, enelcasode Lepidobatrachus, producir la desorganizacion
de esos cambios de manera tal que la metamorfosis ocurre de una manera diferente. La carnivoria,
la fisiologia de la glandula tiroides y las tasas de desarrollo aceleradas son aspectos integrados de la
evolucion de estas ranas que ha sido posible en humedales temporarios de la ecorregion chaquefia

de una manera Unica.

Destacamos la diversidad de las comunidades larvales de los charcos temporarios del
verano, los cuales constituyen simultdneamente reservorios para que otros organismos también

inicien o cumplan sus ciclos de vida. A pesar de su corta existencia, estos charcos no soélo son

fundamentales para la
T4yT3
supervivencia de las especies, ) 4_‘__
sino también participan en
redes troficas dentro del mismo . Precipitacion y duracion
Temperatura qelhtmedal
humedal como en sus entornos. _ . = U
i baja (<18°C) rios, acequias
Finalmente, también resaltamos HS ‘ - 8 y 'ag“;
que el estudio de la variacién intra dhsdedosanial ‘
dias dedesarrollo
e interespecifica del periodo larval alta (>18°C) charcos

resume las interacciones entre el temporarios

niveles de TH

niveles de TH

ambiente y las hormonas en la dias de desarrolo 5[ r
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Figura 16. Modelo a partir del cual podemos aguas ricas en .
entender la interaccion entre las hormonas ti- x fizan] . predominio
roideas y el desarrollo de las distintas especies 2 Itaplanctony S de proteinas

. Q2 "
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tiroides.
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En los ultimos afios, la fisica cuantica se volvié un tema recurrente en medios y redes, muchas
veces presentado de manera fragmentaria, exagerada o directamente tergiversada. La computacién
cuantica, en particular, atraviesa el mismo fendbmeno: se la describe como una tecnologia capaz de
resolverlo todo, o como una amenaza inmediata para la seguridad digital, cuando en realidad su
desarrollo es aun incipiente y lleno de desafios. Las encuestas de percepcion publica de la ciencia
muestran que la ciudadania confia en la investigacién cientifica, pero reconoce comprender poco
sobre areas complejas como la fisica y la computacion cuantica. El propio titulo de este articulo, “La
revolucion cuantica en marcha”, reafirma esta perspectiva: se trata de una revolucion, si, pero aun en
movimiento, en construccion, lejos de haber alcanzado su meta definitiva. Este texto busca despejar
mitos, ordenar la informacion real y ofrecer un panorama somero pero riguroso sobre qué sabemos,

qué podemos esperar y cual es la verdadera magnitud de esta transformacion tecnoldgica.

En este contexto de expectativas y confusion, el Premio Nobel de Fisica 2025 reconocié avances
decisivos en el campo de la computacion cuantica. Asi se marca un hito que permite diferenciar lo

gue ya es realidad de lo que aun esta en construccion.

Para comprender la magnitud de este logro, conviene recordar que la fisica cuantica describe
un mundo submicroscépico donde las reglas del sentido comun se desvanecen. El reto es trasladar
esos fendmenos invisibles —electrones, fotones— a maquinas visibles y controlables. Igual que
un avidon no imita el aleteo de un pajaro, una computadora cuantica se construye en un entorno

ultracontrolado que permite que lo cuantico se despliegue como tecnologia.

Para lograrlo se requiere un aislamiento extremo, con dos condiciones fundamentales:
temperaturas cercanas al cero absoluto y ausencia de vibraciones. El frio extremo no es un capricho:
alli los materiales se vuelven superconductores, es decir, la electricidad circula sin resistencia ni
pérdidas, condicion indispensable para que los qubits - bits cuanticos que pueden ocupar multiples
estados, mas alla del Oy el 1 clasicos- mantengan su delicado estado de superposicion, un principio

que se desarrollarda mas adelante. El silencio frente a vibraciones cumple otra funcion: evita que
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cualquier sacudida externa rompa ese equilibrio, como si un equilibrista caminara sobre una cuerda

floja, sin poder desviarse ni un milimetro.

Mientras que un bit clasico solo puede estar en 0 0 en 1, un qubit puede ocupar infinitas
combinaciones intermedias gracias al principio de superposicion. Asi como una brujula puede
orientarse en cualquier direccion sobre la superficie de la Tierra, un qubit puede adoptar cualquier
estado dentro de esa continuidad. Esa variedad de configuraciones es lo que multiplica su potencia

de calculo.

Esa continuidad, que abre un espacio de posibilidades, es también extremadamente fragil: basta
una perturbacién minima —un poco de calor, unavibracién del entorno— para que esa superposicion
se derrumbe. Por eso la criogenia y el aislamiento vibracional no son simples detalles técnicos, sino
la piedra angular que permite que lo microscopico se replique en lo macroscépico y se convierta en

tecnologia.

Una vez entendido ese salto conceptual, podemos explorar los principios que sostienen la fuerza
de la computacion cuantica. En lugar de verlos como piezas aisladas, conviene pensarlos como un

conjunto articulado: superposicion, entrelazamiento, interferencia, tinel cuantico y medicion.
Los cinco pilares de la computacion cuantica

Cinco principios sostienen la fuerza de la computaciéon cuantica. Son como piezas de una
coreografia extrafia para la logica clasica, pero que al moverse en conjunto despliegan un poder de

procesamiento imposible para las maquinas tradicionales.

Estos cinco principios no solo definen la l6gica cuantica: cada uno aporta una herramienta unica

al procesamiento. A continuacion, se presentan con sus imagenes representativas y una explicacion

condensada.
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La coreografia cuantica: sinergia en accién

Hasta aqui vimos cada principio por separado. Pero la computacién cuantica no se sostiene en
piezas aisladas: su verdadero poder aparece cuando los cinco pilares se combinan. Para entenderlo

mejor, conviene pensarlos no como conceptos rigidos, sino como parte de una danza.

Imagina un escenario: cinco bailarines sobre un escenario oscuro. Cada uno tiene un rol distinto,
pero la magia ocurre solo cuando se mueven juntos. Asi funciona la computacion cuantica: los pilares

no son pasos en fila, sino una coreografia imposible para la l6gica clasica.

« Superposicion abre el baile: los qubits se despliegan como un caleidoscopio de posibilidades,

creando un espacio de soluciones que ningun sistema clasico puede imaginar.

« Eltdnel cudnticoles dalibertad: atraviesan barrerasinvisiblesy mantienen abiertala exploracién,

evitando quedar atrapados en minimos locales.

«  Entrelazamiento conecta a los bailarines: cada movimiento se refleja en el otro, aunque estén

lejos, como si compartieran un mismo pulso.

* Interferencia marca el ritmo: refuerza los pasos correctos y silencia los errados, como una

musica que guia la coreografia hacia la armonia.

*  Medicion es el cierre: la danza se detiene y el escenario se ilumina con un unico resultado,

elegido entre todos los posibles finales.

( Interferencia Mapa mental

(potent:lada por el tinel
cudntico)

b
Tanel
cuantico Figura 1.
Medicién — La medicion
£ (resultado clasico) (resultado clasico) rompe el ciclo
habilita cuanticoy
entrega un Unico
v resultado clasico.
Superposicion
(habilitada por el tinel
cuantlco)

Entrelazamiento

potencia
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Las computadoras cuanticas que se desarrollan en laboratorio son prototipos con muy pocos
qubits. Sirven para demostrar principios basicos y validar teorias, pero todavia estan lejos de
resolver problemas practicos a gran escala. Hoy, esos mismos prototipos se ponen a disposicion de

investigadores y empresas mediante la nube.

Los grandes actores tecnolégicos —IBM, Google, Microsoft y Amazon— ofrecen acceso remoto
a procesadores cuanticos, no para vender hardware, sino para permitir experimentacioén, validacion

de algoritmos y preparacion para un futuro donde estos sistemas sean mas potentes y estables.

En ese panorama, D-Wave, empresa canadiense pionera en computacion cuantica, eligio
concentrarse en el recocido cuantico, una técnica orientada a problemas de optimizacion. Gracias

a esta especializacién, construyd maquinas con mas de 4.000 qubits, mas estables en optimizacion

Figura 2. Presentacién del
sistema cuantico IBM Q en el CES
(Consumers Electronics Show)
2019 de Las Vegas: un hito en
la transicién de la computacién

] Il (11111 | dGt = 8 (] 910 e e 4 cuantica desde los laboratorios
% SEoa I l | 2 f hacia el ambito publicoy
LIRS N comercial.
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Figura 3. Vista del procesador cuantico superconductor
de 6 qubits, disefliado para demostrar operaciones
cuanticas reales sin simulaciones, perteneciente

al programa IBM Quantum Experience.

Figura 4. Majorana 1, el chip cuantico de
Microsoft basado en qubits topolégicos,
representa un salto hacia la computacién
cuantica escalable y resistente a errores.

pero no universales, y ofrece acceso en la nube mediante su plataforma Leap. Instituciones como
NASA han probado sus sistemas en proyectos con miles de variables dificiles para algoritmos clasicos.

En la metafora musical, D-Wave seria el tambor: un golpe preciso y contundente que marca el ritmo.

IBM, en cambio, avanza en la construccion de computadoras cuanticas mas versatiles. Sus
procesadores, aunque con menos qubits, estan pensados para abordar distintos tipos de problemasy
simulaciones complejas. Con acceso en la nube a través de IBM Quantum, investigadores y empresas
experimentan con circuitos que requieren mayor coherencia y control. En esa misma orquesta,
IBM seria el piano: capaz de sostener multiples notas y melodias complejas al mismo tiempo. Cada

instrumento cumple su funcidn, pero no son comparables en alcance.
Los ingenieros de lo imposible

El Nobel de Fisica 2025 fue otorgado a John Clarke (Reino Unido), Michel H. Devoret (Francia) y
John M. Martinis (Estados Unidos) “por el descubrimiento del tinel mecanico cuantico macroscopico

y la cuantizacion de energia en un circuito eléctrico”.
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Sus contribuciones marcaron hitos fundamentales:

+ Confirmaron experimentalmente fendmenos cuanticos como el tinel y la cuantizacion de

energia, que hoy son la base de los circuitos superconductores.

+ Mostraron la fragilidad cuantica de los sistemas, impulsando la busqueda de qubits mas

estables y resistentes.

« Abrieron el camino hacia arquitecturas avanzadas, como los qubits l6gicos y propuestas
basadas en particulas con configuraciones poco comunes de la materia (exdticas), como las de
Majorana, que se comportan como su propia antiparticula, orientadas a reducir errores y ampliar la

escala de los procesadores.
Avances en Argentina

En el Centro Atdmico Bariloche (Comision Nacional de Energia Atdmica, CNEA), un equipo
liderado por Leandro Tosi desarrolla un procesador cuantico experimental basado en qubits tipo
fluxonium, un disefio superconductivo pensado para ser mas estable y duradero que otros qubits.
Esta arquitectura ofrece mayor tiempo de coherencia —los estados se mantienen estables por mas
tiempo—, operaciones mas rapidas y potencial de escalar a muchos qubits. El trabajo se realiza en
condiciones extremas: los circuitos se enfrian a 0,025 Kelvin, casi el cero absoluto, para preservar la

delicadeza de los estados cuanticos.

Estos avances representan un paso estratégico para el pais: aportan autonomia tecnologica
al investigar hardware propio y fortalecen la formacion de talento al involucrar a estudiantes y
jovenes investigadores en proyectos de frontera, es decir, investigaciones que exploran los limites
del conocimiento y abren nuevas posibilidades tecnoldgicas. Al mismo tiempo, iniciativas como
Quantumjam 2025, el ciclo argentino-francés en Buenos Aires, y el interés de empresas locales en
aplicaciones para finanzas, logistica y farmacéutica muestran cémo la investigacion cuantica empieza

airradiar hacia la comunidad y el sector productivo.
Aplicaciones futuras de la computacion cuantica

Cuando los obstaculos actuales de estabilidad y escalabilidad sean superados, las computadoras

cuanticas podran transformar multiples areas:

« Criptografia y seguridad: algoritmos como Shor pondran enriesgo el cifrado clasico, impulsando

nuevas técnicas poscuanticas.
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+ Descubrimiento de farmacos y materiales: simulaciones moleculares precisas permitiran disefar

medicamentos personalizados y materiales innovadores.

+  Optimizacién a gran escala: cadenas de suministro, planificacion energética y sistemas

financieros podran resolverse en tiempos mucho menores.

* Inteligencia artificial acelerada: entrenamiento mas rapido y eficiente de modelos complejos,

con aplicaciones en vision, lenguaje y predicciones cientificas.

« Ciencia fundamental: la motivacién original de la computacion cuantica fue simular sistemas
fisicos imposibles de modelar con computadoras clasicas. Alcanzar esa meta permitira comprender
fendmenos como la superconductividad, el comportamiento de moléculas complejas y la dinamica

de particulas exoticas.
Reflexion final

La computacién cuantica aun depende de prototipos fragiles, pero el Nobel de Fisica 2025
—otorgado a John Clarke, Michel H. Devoret y John M. Martinis— confirmd que sus principios

fundamentales son sélidos y reconocidos al mas alto nivel.

Hoy es posible experimentar con algoritmos cuanticos en la nube y, en Argentina, avanzar con
proyectos propios como el procesador fluxonium de la CNEA. Estos desarrollos muestran que,

aunque los recursos sean limitados, el pais puede insertarse en la frontera del conocimiento.

La fragilidad cuantica describe tanto a los qubits como a nuestro sistema cientifico y tecnologico:
delicado, pero con enorme potencial si se lo sostiene y conecta con redes internacionales. La
coreografia cuantica mundial ya comenzd y Argentina demuestra que puede aportar su propio ritmo

a este futuro compartido.
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Evolucidn tectdnica plio-cuaternaria de la Cordillera Oriental
entre los 25°y 25°35’ S, Caracterizacion neotecténica de
estructuras potencialmente sismogénicas en el sector sur
del valle de Lerma

La comprensién detallada de la deformacion tectdonica cuaternaria y su relacién con la
amenaza sismica representa un desafio fundamental en el noroeste argentino. Esta tesis aborda
esta problematica centrandose en el sector austral del valle de Lerma, una cuenca intermontana
densamente poblada ubicada en el antepais fragmentado de la Cordillera Oriental de Argentina.
El objetivo principal es elucidar la estratigrafia plio-cuaternaria (Formaciones Piquete, Calvimonte,
Tajamar y La Vifia) y la geologia estructural de este valle para desarrollar una propuesta de la
evolucién neotectonica del area y evaluar el potencial sismogénico de las estructuras identificadas.
La importancia de esta region radica en su deformacion de piel gruesa no uniforme, la presencia
de fallas potencialmente activas y una poblacién numerosa, factores que subrayan la necesidad de

refinar la evaluacion del peligro sismico local.
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Para alcanzar este objetivo, se implementd una metodologia multidisciplinaria que incluy6 el
mapeo geologico de detalle del sector sur del valle de Lerma, entre los 25°y 25°30’ S: la identificacion
de las unidades plioceno-cuaternarias y las estructuras que las afectan, su caracterizacidon
estratigrafica detallada, el analisis geomorfoldgico para cuantificar la influencia tectonica en el
modelado del paisaje, la aplicacion de métodos geofisicos para investigar la estructura en el subsuelo,
y el andlisis estructural para determinar la cinematica y geometria de las fallas. Los resultados
obtenidos comprenden una nueva propuesta estratigrafica para el relleno cuaternario del valle, la
identificacion y caracterizacién de fallas con evidencias de actividad reciente, y la estimacion del

potencial sismogénico de las estructuras neotectdnicas.

Especificamente, se determinaron nuevas edades de ~235 ka para el tope de la Formacién
Calvimonte y ~10-48 ka en la Formacién Tajamar; y a partir de los analisis geomorfoldgicos-
morfotectdnicos se caracterizaron estructuras activas como la escarpa en la bajada aluvial de la sierra
del Cebilar (E1) con desplazamientos de entre 2 y 7 m. La interpretacién de tomografias sismicas
de refraccion y de resistividad eléctrica permitié inferir la geometria de la falla responsable de la
escarpa. La interpretacién de siete lineas sismicas de reflexion permitié identificar fallas inversas
de gran escala, la geometria en profundidad de pliegues mapeados y estratos de crecimiento en
unidades mioceno-pleistocenas. Las evidencias de campo revelan fallasinversasy normalesy pliegues
activos que deforman depdsitos de hasta ~200 ka de antigledad, con tasas de desplazamientos
verticales estimadas cercanas a 1-2 mm/a en algunos sectores. Ademas, la presencia de estructuras
de deformacién en sedimento blando (SSDS, por sus siglas en inglés) en las secuencias lacustres
de la Formacion Tajamar indica episodios sismicos durante el Pleistoceno tardio. Estas evidencias

demuestran que la deformacion ha estado distribuida en el valle de Lerma de forma episodica.

La integracion de los nuevos resultados permite proponer un modelo conceptual de la evolucién
tectonica plio-cuaternaria del sector sur del valle de Lerma, estableciendo tasas de movimiento y
el potencial sismogénico de las estructuras mas relevantes. Estos hallazgos tienen implicaciones
significativas para la comprensién de la deformacién en cuencas intermontanas de la Cordillera
Oriental,influenciada porlatectonicade piel gruesayanisotropias preexistentes. Ademas, contribuyen
directamente a mejorar las estimaciones de peligrosidad sismica para la region, proporcionando
informacion crucial sobre las caracteristicas espaciales y temporales de la deformacion en este

segmento de los Andes Centrales.
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Depositos cuaternarios con evidencias de deformacién neotecténica, sur del valle de Lerma, Cordillera Oriental, Salta

Vol. 15, edicion especial aniversario, 2025 91 Temas BGNOA

TESIS IBIGEO



Tesis doctorales IBIGEO 2025. Resimenes de tesis doctorales finalizadas

Esteban Santiago Bertea
Gedlogo

Facultad de Ciencias Naturales

Universidad Nacional de Salta

Realizé su Doctorado en Ciencias Geolégicas
en la escuela de postgrado de la Facultad de

Ciencias Naturales de la Universidad Nacional
de Salta

Direccion: Dr. Walter Baez (IBIGEO, UNSa-
CONICET, Argentina)

Codirecciéon: Dr. Marcelo Arnosio (IBIGEO,
UNSa-CONICET, Argentina)

Volcanismo cuaternario de composicion riolitica en el
extremo sur de la Sierra de Calalaste, Puna Austral:
Dinamica de ascenso y emplazamiento de magmas rioliticos

Las erupciones rioliticas han despertado gran interés en la volcanologia debido a su potencial
explosivo y su impacto en la sociedad. Sin embargo, su dinamica eruptiva sigue siendo poco
comprendida, en parte debido a la escasez de erupciones observadas directamente. En este contexto,
los domos y coulées representan una manifestacion del volcanismo efusivo riolitico, reflejando
condiciones de alta viscosidad y baja tasa de emision. Su formacion y evolucién estan controladas por
procesos como la desgasificacion y las propiedades reoldgicas del magma, y pueden desarrollarse
en diversos entornos geoldgicos. Estas formas volcanicas pueden representar fases efusivas dentro
de la evolucién de estructuras volcanicas poligenéticas. También pueden formar parte de erupciones
que construyen edificios volcanicos monogenéticos espacialmente aislados o integrarse en campos
volcanicos. Sin embargo, casos particulares de domos y coulées rioliticos no asociados a volcanes
poligenéticos puedendesarrollar historias eruptivas complejas, incluyendo multiples eventos efusivos,

explosivos y/o efusivos/explosivos, a veces separados por periodos de reposo de miles de afos.
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A pesar de los avances en su estudio, su presencia en algunas regiones sigue siendo poco explorada,

como en la Puna Austral (Andes Centrales).

Uno de los aspectos del volcanismo Nedgeno-Cuaternario de la Puna Austral menos estudiado
hasta el momento corresponde a la ocurrencia de domos y coulées rioliticos aparentemente no
asociados a ningun centro volcanico poligenético mayor (e.g. los volcanes Cueros de Purulla y
Chascon). En este trabajo se presenta una nueva cartografia y estratigrafia detallada de los volcanes
Cueros de Purulla (VCDP) y Chascén (VCH), junto con informacién sobre la morfometria, texturas,
petrografia, geoquimica, reologia, dindamicas de ascenso-emplazamiento, higrotermobarometria
y geocronologia de los magmas de ambos volcanes. Los resultados obtenidos permiten definir al
VCDP y VCH como complejos de domos y coulées, respectivamente, emplazados de manera efusiva
en el extremo sur de la Puna Austral, Catamarca, sin actividad explosiva asociada. Nuevas dataciones
absolutas obtenidas para ambos volcanes, que registran edades eruptivas entre los 100 ka y los 30
ka, permiten caracterizarlos como centros monogenéticos de comportamiento policiclico. Ambos
volcanes presentan productos rioliticos con una pasta rica en microlitos (mas abundantes en VCDP
que en VCH) y con escasos fenocristales, presentes Unicamente en el VCH. La evolucion del volcan
VCDP se dividi6 en tres fases: i) fase efusiva pre-colapso (~ 97,6 ka), ii) fase de colapso, representada
por un depdsito de avalancha de detritos vy iii) fase efusiva post-colapso (~ 83,1 ka). Por otro lado,
la evolucion del volcan VCH consta de cuatro fases efusivas, dos de gran volumen y dos de menor
volumen, con edades eruptivas estimadas que van desde los 62,8 ka a los 32,7 ka. Desde el punto
de vista morfolégico, el VCDP se caracteriza por la dominancia de domos, mientras que en el VCH
prevalecen los coulées. Estas diferencias responden a variaciones en la viscosidad efectiva, atribuida
principalmente al grado de participacion de la fase de cristales en el fluido, siendo ambos valores
mayores en el VCDP que en el VCH. Petrolégicamente, los magmas de ambos volcanes exhiben una
fuerte afinidad geoquimica y similitudes en los valores de sus parametros intensivos (T, Py H,0) con
los de la fase eruptiva Campo de la Piedra Pémez del Complejo Volcanico Cerro Blanco, lo que sugiere
un posible origen comun, respaldado por su proximidad espacial y los datos geocronolégicos en las

edades de cristalizacidon U-Th en circones.

Por ultimo, se considera que los resultados aportados en esta tesis doctoral contribuyen al
entendimiento del comportamiento eruptivo de los magmas rioliticos de la region. Esto permitira
mejorar el analisis del peligro volcanico y proporcionar informacién relevante para futuros estudios

sobre el riesgo asociado.
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Vista hacia el este del volcan Chascon (izquierda) y vista hacia el oeste del volcan Cueros de Purulla (derecha)
Puna Austral, Catamarca, Argentina
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Sismicidad del valle de Lerma (Noroeste Argentino) y
fendmenos de amplificaciéon impulsados por campos de
ondas

Esta tesis aborda la actividad sismotecténica y la estructura de la corteza del Valle de Lerma,
en los Andes Centrales, mediante un enfoque multidisciplinario que integra el analisis de la
microsismicidad, la obtencién de imagenes estructurales y el modelado de la propagacion de ondas.
En primer lugar, se realiza un estudio detallado de la microsismicidad que incluye la localizacion
precisa de eventos, la estimacion de magnitudes, el analisis de mecanismos focales y la inversién del
tensor de tensiones. Estos resultados permiten refinar la interpretacién de las zonas tectbnicamente
activas y mejorar los modelos existentes al vincular la deformacion sismica con el comportamiento

dindmico de estructuras en la corteza media e inferior.

En segundo lugar, la caracterizacion de discontinuidades corticales se fortalece mediante la
combinacién del analisis de funciones del receptor con tomografia de ruido ambiental derivada de

correlacion cruzada. Esta integracion permite obtener modelos de velocidad locales en cada estacion
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sismica, los cuales se utilizan para delinear con mayor resolucién la variabilidad espacial de limites

estructurales clave tanto en latitud como en longitud.

Finalmente, se desarrolla un marco te6rico novedoso para describir la propagacion de ondas
cilindricas elasticas en un semicilindro embebido en un semiespacio con propiedades fisicas
contrastantes. La solucién analitica, derivada mediante una expansion en series de Fourier de un
potencial delta, ofrece una expresion en forma cerrada para los coeficientes de Fourier y aporta

nuevas perspectivas sobre la dinamica del frente de onda en medios geologicos complejos.

En conjunto, los resultados obtenidos proporcionan una visién mas integral de los procesos

sismotectonicos y de la heterogeneidad estructural de los Andes Centrales.

Elementos de una de las estaciones sismicas instalada en el valle de Lerma. La red se compuso
de 12 estaciones que funcionaron entre agosto de 2017 y setiembre de 2018. Izquierda: vista del
sismémetro enterrado; derecha: panel solar que recarga una bateria la cual alimenta de energia al
sismémetro
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