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PRESENTACION

P52

DE LA ARGENTINA

Descubriendo el patrimonio
natural y cultural del pais

Los motivos de estas miradas

Los cuadernos “Miradas de la Argentina” producidos por el Ministerio de Educa-
cion de la Nacion y la Fundacion de Historia Natural Félix de Azara son un com-
plemento de las lecturas que docentes y estudiantes necesitan en la actualidad,
ya que las temdticas que se han seleccionado, estan directamente vinculadas con
los programas curriculares de ensefianza de los distintos niveles, cubriendo varios
aspectos de interés general para la sociedad.

Los tépicos que aborda la serie, con un profundo sentido federal, abarcan temas
muy variados y transcendentes sobre cultura general como son la geologia, paleon-
tologia, ciencias naturales, museos vy sitios historicos, conservacién de la biodiver-
sidad, patrimonio intangible e historia del arte argentino. Presentados en titulos tan
sugerentes como: La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo. Geolo-
gia argentina; Los que aqui vivieron. Paleontologia argentina; La naturaleza de la
patria. Valor y cuidado de la biodiversidad argentina; Desde adentro. Las comu-
nidades originarias de la Argentina; Casas de cosas. Museos, monumentos y sitios
histéricos de la Argentina; De pinceles y acuarelas. Patrimonio artistico argentino;
y Aunque no la veamos, la cultura esta. Patrimonio intangible de la Argentina.

Este panorama tematico permite descubrir curiosidades y valores perdidos de
nuestra historia como pafs, conocer y reconocer nuestros recursos naturales y cul-
turales, al mismo tiempo que —seguramente— generara un nuevo sentido de perte-
nencia sobre la Argentina, para todos los que accedan a esta informacion.

Los cuadernos estan realizados por diversos especialistas con amplia trayectoria
en las materias que abordan. Todos, ademas, han transitado el camino de la docen-
cia, con las ventajas que esto implica en el tratamiento del lenguaje, la seleccién
de contenidos y la intencionalidad de una divulgacién que mantenga el rigor cien-
tifico e histérico, pero sin descuidar la amenidad, dando una “mirada” personal a
cada tema.

El trabajo se complementa con una bibliografia selecta que permitira profundizar
conceptos y un conjunto de paginas web y organismos que trabajan sobre el asun-
to, lo mismo que un glosario de términos técnicos.

En el caso de La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo, se presenta
—a cargo de las biélogas y paleontélogas Maria Florencia Pisano y Karen Halpern,
con la coordinacién de Tristdn Simanauskas— a nuestro planeta como una unidad
dinamica que se encuentra en constante cambio; para que el lector conozca y
comprenda cémo ha variado la configuracién interna y externa de la Tierra a lo
largo de su historia, y cémo esos procesos que la han modelado a lo largo de miles
de millones de afos, contindan su trabajo, actuando hoy a la vista de todos.

Lic. Carlos Fernandez Balboa
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Una pequeiia introduccion

La geologia es una disciplina cuyo objeto de estudio es el planeta Tie-
rra. Tradicionalmente se conocen dos ramas principales de esta cien-
cia: la geologia fisica, que se encarga de estudiar los materiales que la
componen y busca entender los diferentes procesos que acttan sobre
y por debajo de su superficie, y la geologia histérica que comprende
el estudio del origen y evolucién de nuestro planeta a lo largo del
tiempo, ordenando cronol6gicamente los cambios fisicos y biol6gicos
que han ocurrido desde el momento de su formacion.

La Tierra, es un planeta mas en el infinito Universo que nos rodea; sin
embargo, tiene caracteristicas tan particulares que han permitido el
desarrollo de la vida. Algunas de las caracteristicas fundamentales que
posee, tienen origen en el ambito astronémico, por ejemplo: la distan-
cia al Sol, determina el rango de temperaturas que rigen en el planeta,
y asi, el agua se mantiene en estado liquido formando océanos; los
movimientos de rotacion y traslacion, resultantes de las fuerzas de
gravedad actuantes, provocan variaciones estacionales y horarias (el
dia 'y la noche).

Su gran tamano, es considerado el mayor de los planetas internos en el
Sistema Solar, le permite retener una gruesa capa de gases: la atmésfe-
ra. La atmésfera disipa los rayos UV y absorbe el calor, asi con tempe-
raturas mas estables: los dias no son tan calurosos y las noches no son
extremadamente frias. Ademas, el tamano y la composicion rocosa (las
rocas son malas conductoras de calor) le permiten mantener su tem-
peratura interna y por eso, la tecténica esta activa. Las diferencias de
temperatura en la superficie del globo, bien sean dadas por el aporte
de energia solar o por la liberacién de energia interna, causan el movi-
miento de las masas de aire y de agua, resultando en el clima.

Todas estas caracteristicas, tanto intrinsecas como astronémicas, que
se encuentran intimamente vinculadas, podemos englobarlas en el
concepto de dinamica. La Tierra es un planeta dinamico y la geologia
se ocupa de las propiedades intrinsecas del sistema Tierra. Esas pro-
piedades o factores los agruparemos en internos y externos, y son los
que colaboran a la modificacién de este estado de equilibrio dindmi-
co. A partir de este momento nos referiremos, al hablar de ellos, de la
geodindmica interna y externa del planeta.

La dinamica interna queda representada principalmente por las va-
riaciones de temperaturas en el interior de la Tierra. Los gradientes de
temperaturas causan el flujo del calor interno y es el responsable de la
interaccion entre las distintas capas que componen nuestro planeta.
Se refleja en el exterior como terremotos y volcanes, que no son mas
que liberacién de energia.

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
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La dindmica externa, representa fundamentalmente los ciclos de la at-
mésfera, la hidrdsfera, la bidsfera y en parte, la litésfera y las interac-
ciones que existen entre los mismos. Es decir, las condiciones climati-
cas preponderantes en cada region, los procesos erosivos, la meteori-
zacion, el transporte, la formacion de las rocas sedimentarias, etc.

Iniciaremos este cuadernillo contando como se formo la Tierra, desde
sus comienzos y haremos un resumen sobre la tecténica actual. Ha-
blaremos de los ambientes actuales y de la importancia que poseen, a
la hora de interpretar el pasado geolégico y para finalizar daremos un
paseo por las distintas eras geoldgicas.

Nuestro principal objetivo, es mostrar a nuestro planeta como una
unidad dinamica que se encuentra en constante cambio. Esperamos,
en este breve texto, lograr que el lector conozca y comprenda como
ha cambiado la configuracién interna y externa de la Tierra a lo largo
de su historia, y como esos procesos que la han modelado a lo largo
de miles de millones de anos, contintian su trabajo, actuando hoy a
la vista de todos.

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
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Capitulo 1.

La Tierra, un
planeta dinamico.
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Las caracteristicas
que actualmente
posee la Tierra,
son el resultado
de una historia
que tiene al menos
4.500 millones de
afnos, edad que

se estima a partir
de las rocas mas
antiguas que se
encontraron en
nuestro planeta.

Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

Las caracteristicas que actualmente posee la Tierra, son el resultado de
una historia que tiene al menos 4.500 millones de anos, edad que se
estima a partir de las rocas mds antiguas que se encontraron en nues-
tro planeta. Sin embargo debemos remontarnos a los origenes del sis-
tema solar para entender cuales son los procesos generales y eventos
ocurridos que actuaron y siguen actuando en su configuracion.

Historia y origen del Sistema Solar

El Sistema Solar estd formado por una estrella central, el Sol, y dos
conjuntos de planetas y satélites naturales: los planetas internos o ro-
cosos y planetas externos o gaseosos. Los astrbnomos sostienen que el
origen Universo —y de todos los elementos que lo componen— puede
situarse hace aproximadamente 13.000 millones de afos, a partir de
una gran explosién conocida bajo el nombre de Big Bang, desde en-
tonces el universo comenzé a expandirse y enfriarse.

La disminucién de la temperatura, permitié la unién de particulas ele-
mentales y la formacién de atomos de helio e hidrégeno en grandes
cantidades. A medida que esto ocurria los &tomos y moléculas se dis-
persaban en nubes de gas, que constituyeron los precursores de las
galaxias, como nuestra Via Lactea. Ahi mismo se formaron los soles
embrionarios, apareciendo en el Universo las primeras estrellas.

Hace unos 5.000 o 6.000 millones de afos, se habria separado en el
sector correspondiente a nuestra galaxia, una nebulosa formada de
gases y polvo césmico. Los cientificos denominaron a esta estructura
como nebulosa primitiva. Esa nube estaba compuesta principalmente
de hidrégeno y helio, y en menor proporcién de hierro, carbono, oxi-
geno, nitrégeno, azufre, silicio, calcio, magnesio y potasio, ademas de
algunos elementos metalicos pesados, como el niquel.

Debido a la gradual pérdida de temperatura y de la accion de la grave-
dad, la nebulosa primitiva, se fue enfriando y contrayendo, inicidndose
la concentracién de atomos; las cuales a causa de la fuerza de la grave-
dad comenzaron a girar a gran velocidad. Este movimiento de rotacién
hizo que la nebulosa se aplanara tomando la forma de un disco.

La mayor parte de la materia se acumulé en una zona central forman-
do un sol primitivo o protosol, compuesto por hidrégeno y helio. El
resto de la nube, constituida principalmente por los elementos quimi-
cos restantes, se distribuy6 en forma de varios anillos alrededor del
protosol. En los anillos eran abundantes las particulas de materiales
s6lidos llamados planetésimas.

Millones de estas particulas, los planetésimas, se acercaban, choca-
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

ban con violencia se destruian pero también se unian en trozos cada
vez mayores. La unién dominé sobre la destruccién y separacion vy,
en s6lo 100 millones de anos, el Sistema Solar adquirié un aspecto
semejante al actual.

La evolucion de cada planeta continué su propio camino. En el nues-
tro se habria producido una distribucién de los distintos materiales,
produciendo que el interior de la Tierra no sea homogéneo. Los ele-
mentos mds pesados se hundieron hacia el centro, formando el ni-
cleo principalmente de hierro y el manto de silicatos; los materiales
livianos, formaron una esfera externa, diferenciandose en varias ca-
pas: litésfera, hidrosfera y atmésfera.

Origen de la atmoésfera y la hidrosfera

El hidrégeno vy el helio son los gases mas comunes en el Universo
y fueron predominantes en la composicién de la nebulosa primitiva
durante la formacion del Sistema Solar. Una vez establecidos los pla-
netas interiores, quedd reunida alrededor de cada uno, una atmésfera
de una composicién quimica similar a la nebulosa primordial. Sin
embargo, la atmdsfera terrestre actual tiene una composicion distinta
pues carece de hidrégeno libre y de helio. En consecuencia, la tnica
explicacién razonable es aceptar que, la atmoésfera original terrestre
fue reemplazada por otra secundaria, similar a la actual.

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
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La aparicién de
microorganismos
fotosintetizadores

en la Tierra
antigua, resultd
de fundamental
importancia
para la evolucién
quimica de la
actual atmoésiera.

Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

En general, se adjudica el proceso de reemplazo atmosférico a la
actividad solar. El Sol es una estrella en evolucién, en el estadio de
protosol su temperatura era muy inferior a la actual, pero a medi-
da que las reacciones termonucleares de su interior tomaban im-
portancia, la temperatura se increment6 y comenzd a emitir gran
cantidad de radiacion en forma de un fuerte viento solar que barri6
a la atmésfera primitiva de los planetas mas cercanos. En aquellos
que se encontraban a distancias mayores, Jupiter, Saturno, Urano y
Neptuno, no fue asi y retuvieron mayormente la atmésfera original,
que aln conservarian.

Comuinmente, se admite que la atmdsfera terrestre se originé por un
proceso de desgasificacion ocurrido en el interior de la Tierra como
consecuencia de la diferenciacién del nicleo, el manto y la corteza.
En dicho proceso se habria liberado una gran cantidad de energia a
través de un intenso vulcanismo. Asi, inmensas cantidades de gases
fueron expelidas desde el interior del planeta hacia el exterior donde
se acumularon hasta constituir una nueva atmosfera. Algunos auto-
res sostienen que este proceso de desgasificacion ocurrié en el lapso
4.500 - 3.800 millones de afos.

La aparicién de microorganismos fotosintetizadores en la Tierra anti-
gua, resulté de fundamental importancia para la evolucion quimica de
la actual atmdsfera. Los primeros organismos en liberar oxigeno me-
diante la fotosintesis fueron las cianobacterias o algas azul-verdosas,
hace por lo menos 3.800 millones de anos. En primer lugar, este ele-
mento comenzo a acumularse en los ambientes acudticos y posterior-
mente, su excedente fue transferido a la atmdsfera, transformandose
en ozono por la accién de los rayos UV. Tuvo un pico maximo de
oxigeno durante el Carbonifero, hace 300 millones de afos.

Los gases fundamentales que forman la atmésfera actual son: nitroge-
no (78.084 %), oxigeno (20.946 %), argdn (0.934 %) y didéxido de car-
bono (0.033 %). Otros gases presentes en la atmosfera son el vapor de
agua, el ozono y diferentes 6xidos. También hay particulas de polvo
en suspensién como, por ejemplo, particulas inorganicas o, pequefos
organismos. Muchas veces estas particulas pueden servir de nicleos
de condensacién en la formacién de nubes.

La hidrosfera se formé por la condensacién del vapor de agua pro-
veniente del intenso vulcanismo y con la “lluvia” de cometas. Estos
viajeros del sistema solar, trajeron la mayor parte del agua. Bruscos
cambios en la composicién atmosférica y en la temperatura de la su-
perficie terrestre, causaron las primeras precipitaciones y literalmente
condensaron los océanos.

Los océanos originales no eran salados y fueron adquiriendo su salini-
dad a través del aporte de los rios que al recorrer la superficie terrestre,
erosionaban las rocas y se cargaban de sales. La actividad volcédnica
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

bajo los océanos contribuyo y contribuye al reciclado y salinizacién
del mismo.

Viaje al centro de la Tierra

LaTierra es un cuerpo con forma de geoide, muy parecida a una esfera
pero con los polos achatados, mds parecida en realidad a una manda-
rina. Como comentabamos antes, su interior no es homogéneo, sino
que presenta distintas zonas o capas que varian principalmente en los
elementos que las forman, si se encuentran en estado sélidos, liquidos
o semifundidos y la densidad de cada una ellas. Si tomamos en cuenta
su composicion de elementos, podemos diferenciar un nicleo meta-
lico, un manto rocoso que lo recubre y superficialmente una corteza
rocosa sumamente delgada.

El nicleo presenta un espesor de aproximadamente 3.500 kilémetros
y esta compuesto fundamentalmente de hierro y niquel. Se divide en
dos capas que se denominan ndcleos interno y externo similares en
su composicion. El nicleo interno, con 1.200 kilémetros de espesor,
se encuentra en estado sélido, a pesar de las altas temperaturas que
rigen a esa profundidad, la inmensa presién y encierro impide que los
materiales se fundan. Sin embargo el nicleo externo, que se extiende
desde los 2.900 hasta los 5.100 kilémetros es liquido y capaz de fluir.
Los distintos estados en lo que se encuentran los materiales y la inte-
raccion entre las capas, es responsable de que el nicleo gire y asi ge-
nere el campo magnético terrestre que nos protege del viento solar.

El manto presenta 2.900 kilémetros de espesor y esta compuesto prin-
cipalmente por silicatos de hierro y magnesio. También en él se dife-
rencian dos zonas: manto inferior y manto superior. La composicion
quimica es la misma en ambas zonas, pero el manto superior es me-
nos denso ya que sus rocas se encuentran parcialmente fundidas. Este
material tiene la posibilidad de ser emitido excepcionalmente a la su-
perficie terrestre durante ciertas erupciones volcanicas y asi se puede
estudiar la composicién del mismo.

Finalmente la capa mds externa o corteza, es una capa rocosa rigida
cuyo grosor oscila entre 10 kilémetros, en los fondos oceanicos, y mas
de 70 kilémetros en las regiones mas gruesas como montafas del Hi-
malaya o en Los Andes. En comparacion con el ndcleo y el manto, la
corteza es sumamente delgada, y representa el 0,15 del espesor total
del planeta. Pero no por ello es la menos importante, y menos para
nosotros que sobre ella vivimos.

La corteza se diferencia en dos tipos la ocednica y la continental. Las
rocas que forman la corteza continental poseen no menos de 3.800

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
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Estructura de la
Tierra. Ilustracion
que muestra las
distintas capas o
zonas, indicando su
profundidad.

Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

CORTEZA
Con una profundidad MANTO SUPERIOR

de 20 a 70 km bajo De 70 a 700 km
los continentes, : de profundidad.
y 10 km bajo / :
los océanos.

MANTO INFERIOR
NUCLEO De 700 A 2.900 km
De 2.900 a mas de de profundidad.
6.000 km de profundidad.

millones de anos de antigiiedad. A partir del estudio de sus compo-
nentes y de la observacion directa, se considera que la composicién
media de las rocas continentales posee abundante sodio, potasio y
silicio. Si hablamos de rocas, la mas representativa de la corteza con-
tinental seria el granito, con el que estan hechos la mayor parte de los
adoquines de las calles de nuestro pais.

Las rocas de la corteza oceanica son mas jovenes y mds densas. Las
rocas mas antiguas conocidas tienen unos 180 millones de afos. ;Por
que mas densas y tanto mas jévenes que las continentales? Las cuen-
cas ocednicas donde podemos observar esta corteza, yacen a varios
kilbmetros debajo del océano, lugares inaccesibles hasta hace pocas
décadas. Hoy sabemos que la composicién es la de un basalto, y que
se forma nueva corteza oceanica constantemente, por eso son mas
jovenes.

Capas dinamicas

Los accidentes que podemos observar en la superficie de la Tierra,
como cadenas montafosas, volcanes, fracturas o fallas en el terreno y
sumersion de extensos territorios bajo el mar, nos brindan evidencias
de que ésta no se comporta como un cuerpo estable e inmévil, sino
que ha estado en continuo movimiento y cambio desde su forma-
cion, hace aproximadamente 4.500 millones de afos. Las capas que
forman la Tierra tienen un comportamiento mecdanico que se conoce
como modelo dinamico.

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

La envoltura externa es una unidad rigida que se denomina litosfe-
ra o “esfera de roca”, formada por la corteza y la capa mds externa
del manto, con un grosor medio de 100 kilémetros. Esta capa esta
compuesta por rocas rigidas y elasticas, por lo cual frente a grandes
tensiones, primero se deforma y eventualmente se rompe. Esta capa
no es continla, sino que se encuentra dividida en grandes placas de
tamafo variable, que pueden moverse, chocar entre si o por el contra-
rio alejarse una de otra.

Debajo de la litosfera y hasta los 660 kilémetros, se encuentra una
capa del manto superior plastica, parcialmente fundida, la astenésfe-
ra o “esfera débil”. El material que la compone presenta propiedades
mixtas entre un liquido y un sélido, es una sustancia viscosa que re-
siste la deformacion y tiene la capacidad de fluir: a esto se lo conoce
como estado semiplastico.

La astendsfera no es homogénea, en los primeros 50 kilémetros de
espesor es mas fluida que en el resto de su masa, lo que facilita los
movimientos de la litosfera, La capa mas interna es la mesosfera, es
sélida y mas densa, esta ubicada en el manto inferior y hace de nexo
entre el nucleo terrestre y la astendsfera. Existe un gradiente geotérmi-
co, esto quiere decir que la temperatura aumenta a medida que nos
acercamos al nicleo; como resultado de la diferencia de temperaturas
entre los materiales, se produce transferencia de calor y genera co-
rrientes dentro del manto.

En estas corrientes, el material caliente que se encuentra en profun-
didad en el manto, se mueve despacio hacia arriba mientras que, los
fragmentos mas frios y densos de la litosfera se hunden y descienden
hacia el manto, donde se calientan, se funden y vuelven a subir. Estas
corrientes circulares o convectivas generan un ciclo y ponen en movi-
miento la capa externa y rigida de la Tierra.

Una idea rechazada

A comienzos del siglo XX, Alfred Wegener, un meteorélogo nacido en
Alemania, presento su idea acerca de la formacion de los continentes
y de los océanos en la corteza terrestre. En 1915, publicé “El origen
de los continentes y los océanos” (Die Enttehung der Kontinente und
Ozeane). En este libro estableci6 el esbozo de su novedosa y radical
hipétesis de la deriva de los continentes. Wegener sugeria que en el
pasado habia existido un Unico supercontinente, llamado Pangea o
“toda la tierra”, y que hace unos 200 millones de afios habria comen-
zado a fracturase en masas continentales mucho mas pequenas que
comenzaron a derivar, a “viajar” por el planeta.
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

Esta idea de deriva no era totalmente novedosa, ya habia sido plantea-
da por otros autores con anterioridad. EI mds notable fue el gedgrafo
norteamericano Frank B. Taylor, que en 1910, publicé un trabajo sobre
Deriva Continental, pero debido, a la escasez de pruebas y argumen-
tos logicos de los mecanismos implicados ni siquiera se la considero.

Wegener intentaba defender esta hipétesis recogiendo pruebas sus-
tanciales que apoyaban sus afirmaciones. La distribucién de depésitos
atribuidos a grandes glaciares hace 200 millones de afios presentes
en América del Sur, Sudéfrica, India y Australia, darian prueba de que
estos continentes estaban juntos en una posicion mds polar que la ac-
tual. A estas evidencias del clima pasado, se sumaban las semejanzas
de la flora y fauna pasada y actual de estos continentes. Finalmente,
la similitud de los bordes continentales costeros de Sudamérica y Afri-
ca, situados a ambos lados del océano Atlantico, permite encajarlos
como piezas de un rompecabezas.

Las semejanzas no sélo estaban en el sur. La continuidad, en su forma
y constitucién, entre los montes Apalaches en América del Norte y los
de las Islas Britanicas y de Escandinavia, revelaba que al momento de
su formacion, estas regiones estaban unidas entre si.

Pero las cosas para Wegener no fueron faciles. La hipétesis de los des-
plazamientos continentales fue motivo de fuertes discusiones en el seno
de la comunidad cientifica, que defendia la idea de que los océanos y
los continentes habian permanecido estaticos o inmoviles. Las objecio-
nes a la hipétesis sostenida por Wegener eran varias. Por un lado, no
todos los bordes de los continentes encajaban con exactitud, con zonas
donde existen superposiciones, y otras sin continuidad. Pero el mayor
problema que enfrentaba el meteorélogo alemén era la pregunta: jcual

Disposicion de

los continentes

en el Paleozoico,
donde se muestran
representadas las
evidencia recogidas y .
por Wegener: i S
climaticas (1),
paleontolégicas (2) y
geomorfologicas (3).

En las figuras se muestra la silueta de los
continentes actuales y su disposicién durante

el Paleozoico Superior. En cada una se ven los
elementos que le permitieron a Wegener asegurar
la constitucién de Gondwana. (1) La parte
sombreada en blanco representa los depésitos
glaciares del paleocontinente de Gondwana.

(2) En los diferentes colores se encuentran
indicadas las distribuciones de algunas especies
animales y vegetales en el periodo Pérmico. (3)
La similitud en la linea de costa de Sudamérica y
Africa representan cierta continuidad, por lo cual,
significa que han tenido un desarrollo comun.

g

Plataforma Continental
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

es el mecanismo capaz de desplazar los continentes a través del plane-
ta? En sus tiempos esta pregunta no tenia respuesta. Wegener muri6 sin
que la comunidad cientifica pudiera dar una respuesta.

Una idea aceptada

Tuvieron que pasar mas de 50 anos, para que a principio de la década
de 1960, gedlogos norteamericanos, franceses e ingleses, recogiesen
datos suficientes, para transformar las “locas” ideas de Wegener, en
una teoria sélida que pudiera explicar todos los procesos geolégicos,
fisicos y quimicos que ocurren y han ocurrido en la Tierra, a lo largo
de su historia. Una especie de Teoria del Todo de la geologia, la Tec-
tonica de Placas.

Segln esta teoria, la litosfera esta dividida en numerosos fragmentos
denominados placas, que estan en movimiento y cuya forma y tama-
fio cambian continuamente. Existen siete placas principales mayores:
Sudamericana, Norteamericana, del Pacifico, Africana, Euroasiatica,
Australiana, y de la Antartida, y ademds se han identificado casi 20
placas de menor tamafo.

Estos fragmentos tienen cierta independencia unos de otros y se des-
plazan flotando sobre la astendsfera, en forma similar a como lo ha-
cen los grandes bloques de hielo que flotan sobre el agua. Las placas
de la litosfera se mueven a velocidades muy lentas, pero constantes,
de unos pocos centimetros al afio.

El movimiento de dichas placas esta inducido por corrientes convec-
tivas del manto, las cuales transportan material hacia la superficie a
través de regiones que en la superficie aparecen como verdaderas ca-
denas montanosas submarinas, [lamadas dorsales oceanicas. Este ma-
terial que asciende se solidifica y se adhiere a los bordes de las placas
oceanicas y las va empujando en direcciones opuestas a ambos lados
de las dorsales. Este mecanismo, por ejemplo, ha generado nuevo
material en el fondo oceanico de Atlantico sur durante los Gltimos 160
millones de afos, separando Africa de América del Sur.

Esta separacién tiene su contrapartida y es que en otro punto dos o
mas placas se encuentren y choquen. La corteza ocednica mas del-
gada y pesada tendera a sumergirse por debajo de la corteza conti-
nental, que por ser mds antigua es también mas gruesa. Un ejemplo
de este tipo se encuentra en el borde oeste de la placa Sudamericana,
donde la placa de Nazca se hunde por debajo de ella.

La friccién o roce entre ambas placas es una fuente de calor que funde
las rocas y genera magma, el cual buscara llegar a la superficie por las
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Disposicion actual de las
placas tectoénicas.

Si son dos cortezas continentales las que chocan, como presentan
densidades similares, ninguna se hunde por debajo de la otra, sino
por el contrario se produce la colision entre ellas, y la consecuente
elevacién del material formando los cordones montainosos.

En otros casos, se produce un movimiento lateral una placa “roza”
a la otra, pero sin creacién o destruccién de corteza. Sin embargo
el movimiento no pasa desapercibido. Al deslizarse una placa con
respecto a la otra, la tensién se acumula, las rocas situadas en los la-
dos opuestos de la falla se rompen, liberdndose energia en forma de
grandes terremotos. La falla de San Andrés, en California, es sin duda
la mds conocida, producida por el desplazamiento lateral de la placa
Pacifica y la Norteamericana.

Este colosal mecanismo de generacién y destruccion de corteza se en-
cuentra equilibrado, se crea corteza a la misma velocidad con que des-
truye, y de esa manera el perimetro de la Tierra permanece constante.
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

El ciclo de las rocas

La Tierra es un sistema, esto significa que nuestro planeta esta forma-
do por muchas partes que interactdan para formar un todo complejo.
La evolucion de la Tierra resulta de la interaccion de la atmésfera, la
hidrosfera, la biosfera y la litosfera. Estos cuatro sistemas interactian
reciprocamente en lo que se conoce como ciclo geolégico. El ciclo de
las rocas, es el mas claro ejemplo de esto.

Como sabemos, un ciclo puede empezar a explicarse por cualquiera
de sus partes, y siempre llegaremos al principio de todos modos, solo
por practicidad, comencemos por el magma.

El magma es el material fundido que se forma en el interior de la
Tierra, el magma acaba por enfriarse y solidificarse, este proceso se
denomina cristalizacién, puede ocurrir debajo de la superficie terres-
tre o, sobre ella después de una erupcion volcénica. En cualquiera de
las dos situaciones, las rocas resultantes se denominan rocas igneas o
“de fuego”.

Si las rocas igneas quedan expuestas los distintos agentes de la hi-
drésfera, bidsfera y la atmésfera, van fragmentando, descomponiendo
y desintegrando lentamente las rocas, las erosionan. Los materiales
resultantes pueden ser captados y desplazados por algin agente de
transporte, un rio, las olas o el viento. Finalmente estas particulas que
se originaron por la erosién de la roca, denominadas sedimentos son
depositadas.

Pero estos sedimentos pueden sufrir un proceso de litificaciéon o “con-
version en roca”. Al sedimento litificado se lo denomina, roca sedi-
mentaria.

Si la roca sedimentaria resultante se hunde profundamente dentro de
la corteza, o si se pone en contacto con magma caliente, estara some-
tida a grandes temperaturas y presiones extremas. La roca sedimen-
taria reaccionara frente al ambiente cambiante y se convertira en el
tercer tipo de roca, una roca metamorfica. Ahora bien, cuando esta
roca metamorfica es sometida a cambios mayores de presién y tempe-
ratura, se fundird, creando un magma y asi se reincida el ciclo.

Lo que acabamos de exponer, es solo una de las alternativas posi-
bles, pero todas las variantes son probables, siempre que se den las
condiciones adecuadas. Por ejemplo las rocas igneas, en vez de ser
expuestas y erosionadas, pueden permanecer enterradas profunda-
mente debajo de la superficie, sometidas a grandes valores de presion
y temperaturas, pero sin llegar a fundirse, por lo cual se transformaran
también en rocas metamérficas. A su vez, una roca sedimentaria, pue-
de ser sometida nuevamente a erosién y desgaste, formando materia
prima para que una nueva roca sedimentaria se forme. A lo largo del
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Ciclo de las rocas.

Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.

tiempo geoldgico todo el material que conforma la Tierra se encuentra
en constante reciclaje.

El ciclo de las rocas esta atado a otros ciclos, como el atmosférico, hi-
drolégico y asi como los ciclos de algunos elementos fundamentales
para los organismos, como el ciclo del carbono o del nitrégeno. Un
ciclo es una serie de etapas o estados, por los que pasa un fenémeno
o proceso, que se repiten en el mismo orden hasta Ilegar a un estado
final a partir del cual vuelven a repetirse en el mismo orden.

Los procesos que actdian en nuestro planeta se repiten constantemen-
te, por eso la interpretacion de los fendmenos naturales involucra la
presencia de ciclos. En particular, en geologia, nos lleva a comprender
que tanto los procesos, los materiales y los elementos que conforman
la corteza terrestre, se encuentran en un continuo reciclaje.

EROSION

ROCAS
/ SEDIMENTARIAS DIAGENESIS

METAMORFISMO FUSION

METEORIZACION

METEORIZACION
Y EROSION

ROCAS _> 4_
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Capitulo 2. La fuerza interior.

Sin prisa, pero sin pausa

Cuando hablamos de la Tierra, nos referimos a ella como un planeta
vivo y dindmico, con cambios y trasformaciones constantes, que ocu-
rren gracias a la combinacién de procesos internos y externos, cons-
tructivos y destructivos. Los planetas vecinos e incluso nuestro propio
satélite la Luna, han alcanzado una etapa de estabilidad, de manera
que los procesos constructivos han dejado de actuar y solo operan ac-
tualmente procesos erosivos y de trasporte de materiales preexistentes,
asi son considerados geolégicamente muertos y muy probablemente
a causa de ello tampoco alberguen vida. Esta es la razén fundamental
que hace tan importante el estudio y la comprensién de los procesos
que hacen de la Tierra un lugar Gnico.

Como vimos en el capitulo anterior, en nuestro planeta se generan
constantemente fondos ocednicos, continentes y montafas. Las placas
de la corteza se desplazan, chocan y se separan, modificando la geo-
grafia del mismo. Todos estos procesos son generados por fuerzas in-
ternas producto de las altas temperaturas y presiones. A estos procesos,
producto de estas fuerzas, los ge6logos los denominan procesos de
geodindmica interna también conocidos como procesos endégenos.

Los volcanes y terremotos son sin duda los procesos endégenos mas
conocidos por el hombre, ya que actian de modo rapido y local y si
bien no todos los vivimos personalmente, hemos visto imagenes de
volcanes explotando o ciudades devastadas por terremotos, pero hay
procesos que actdan tan lentamente que son imperceptibles a lo largo
de la vida humana. Por ejemplo ninguno de nosotros fue capaz de
percibir el crecimiento en altura de 1 centimetro por ano de la cordi-
llera de los Andes, sin embargo ascendi.

Estos procesos lentos se clasifican en dos tipos: orogénicos y epirogé-
nicos. Los procesos orogénicos son los que dan origen a las montanas
como producto del choque entre dos placas de la corteza. Si las rocas
son “plasticas”, deformables, estas se pliegan y dan origen a monta-
fias de plegamiento como por ejemplo la Sierra de la Ventana, en la
provincia de Buenos Aires; si por el contrario las rocas son rigidas,
se fracturan en bloques, algunos de los cuales se elevan formando
montafas de callamiento, como las que se desarrollan en las sierras
pampeanas en la provincia de Cérdoba, y otros bloques se hunden
formando depresiones.

Los procesos epirogénicos son movimientos lentos de ascenso y des-
censo de las placas continentales. Cuando se produce un movimiento
descendente, el continente se hunde y el mar avanza sobre el mismo;
se produce una intrusion o transgresiéon marina. Cuando el movimien-
to es ascendente, el continente sube, el mar retrocede y se produce
una regresion marina. Por ejemplo, la costa actual patagénica esta
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Capitulo 2. La fuerza interior.

elevada varios metros sobre el mar formando acantilados, pero los
fosiles marinos en la parte alta de los mismos, prueba que en otro
tiempo estuvo bajo el mar.

Dioses y espiritus

Todos los pueblos de la Tierra han dado una explicacion a los fen6-
menos naturales. Seglin cuentas los originarios de nuestra Patagonia,
el volcan —que por entonces atin carecia de nombre— estaba habitado,
desde tiempos inmemoriales por un poderoso Pillaf, el espiritu de un
valiente lonko (cacique) de nombre Lanin, muerto en batalla contra
los invasores del Arauco, cuya alma se habia transformado en un agre-
sivo, aunque justo, espiritu defensor de la naturaleza.

Pero un dia, acuciados por la necesidad de carne para alimentar a su
gente y pieles para abrigarse, llegé a sus vertientes una partida de gue-
rreros de la tribu huiliche de Huanquimil, que venian desde muy lejos
en procura de huemules, los cuales constituian su principal fuente de
alimento, vestimenta y toldos.

Forasteros en la region, y sin sospechar el peligro que significaba as-
cender las laderas del volcan, Ilegaron hasta muy alto, en procura de
los evasivos animales, pero entonces el Pillan, furioso por la invasion
a sus territorios desencadend una gigantesca erupcién, como nunca
se habia visto en la region.

Repentinamente, el volcan sacudié su letargo de siglos y comenzé a
arrojar ardientes cataratas de lava, que rodaban por sus laderas, cal-
cinando todo lo que encontraban a su paso, en medio de dantescas
llamaradas y piedras candentes, acompanadas del sordo fragor que
provocaban las grietas que se abrian para tragarse a los cazadores,
haciendo honor al nombre de Lanin, el cacique encarnado en Pillaf.

Los hombres de la tribu se reunieron para consultar a la machi, la sacer-
dotisa y curandera mapuche, sin cuya opinién no podia tomarse nin-
guna decision importante. Y la decision de la machi fue tan terminante
y dramatica como lo era la furia del Pillan; para calmar su ira era pre-
ciso sacrificar una virgen que fuera muy apreciada y entranablemente
querida por toda la tribu, y sélo habia una candidata: Huilléfln, la hija
menor del cacique, que debia ser arrojada viva al insondable lago de
lava hirviente que bostezaba en la parte inferior del crater del volcan.
Aunque destrozado por la pena, el cacique no pudo hacer otra cosa
que aceptar la terrible sentencia; el portador del cuerpo de la prin-
cesa, también designado por los dioses, deberia ser el guerrero mas
joven que hubiera recibido sus armas rituales: el valiente Talka, quien
se sinti6 profundamente afectado por la eleccién, ya que amaba se-
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Capitulo 2. La fuerza interior.

cretamente a Huilléflin, y habia acariciado muchas veces la idea de
solicitarla en matrimonio.

Talka tomo el cuerpo de la muchacha entre sus brazos y ascendié con
ella hasta el lugar de la montana donde los vientos desencadenados
por el Pillai soplaban con mayor violencia. Con el corazén destroza-
do, pero sin poder evadir su destino, el joven dejé en el suelo el cuer-
po de la princesa y comenzé a desandar el camino hacia el valle, a
reunirse con su gente, dejando a Huilléfiin abandonada a su suerte.

Sin embargo, antes de emprender el regreso quiso contemplar una vez

Los griegos mds el rostro de su amada y, al volverse, pudo ver el majestuoso vuelo

llamaban Vulcano de un imponente céndor que se acercaba, y cuyos ojos refulgian con
al dios del fuego, llamaradas de fuego, tan ardientes y rojas como las que desataba la
. furia del Pillan. Sin detenerse en su vuelo, ni posarse sobre las rocas,

ql_le habitaba, el enorme condor tom6 a la joven entre sus garras y, a pesar del des-
precisamente en esperado grito de Talka, se elevé con ella y la arrojé a la ignea masa
los volcanes y que esperaba en el fondo del crater. Inmediatamente, densas nubes de

humo y vapor oscurecieron el cielo y, a pesar de que el verano ain
X no habia llegado a su fin, una espesa nevada cubri6 el crater y el valle
nombre de volcan con un manto blanco, del mismo color que la ropa que habia cubierto

y de vulcanismo. el cuerpo virgen de Huilléftin. El sacrificio de la joven y la resignada
desesperacion de Talka parecieron apaciguar para siempre las iras del
Pillan que, desde entonces, reina sobre un paisaje calmo, sumergido
y dominado por la blancura del manto de Huilléfiin y que, a partir
de ese momento, recibié el adecuado nombre de Lanin que significa
hundimiento o grieta.

de ahi surgié el

NUBES DE CENIZAS
Estructura de los
volcanes.

BOMBAS
VOLCANICAS

CONDUCTO SECUNDARIO

CRATER O “PARASITO”

COLADA DE LAVA

FUMAROLA

MAGMA
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Capitulo 2. La fuerza interior.

Dime que tipo de magma posees y te diré
que tipo de volcan eres

Los griegos Ilamaban Vulcano al dios del fuego, que habitaba, pre-
cisamente en los volcanes y de ahi surgi6 el nombre de volcan y de
vulcanismo.

El vulcanismo es la salida a la superficie de rocas fundidas o cenizas
con emision de gases, y es la manifestacion en la superficie de los
procesos que ocurren en el interior de nuestro planeta. El material fun-
dido se acumula en una cdmara que actia como depdsito, la camara
magmatica. Esta se encuentra entre los 100 y 300 metros de profundi-
dad, pero en algunos casos el magma asciende y sale a la superficie a
través de grietas, fisuras y orificios. Al material que alcanza el exterior
se lo denomina lava 0 magma, se caracteriza por enfriarse rapidamen-
te y liberar los gases disueltos en el mismo.

El principal fenémeno volcénico es la erupcién, es decir, la salida a
la superficie del magma. Pero este proceso eruptivo, asi como de las
rocas que se forman durante el mismo depende de varios factores.

Cuando nos imaginamos la erupcién de un volcan, dos tipos de ima-
genes se nos representan; grandes rios de lava corriendo por la ladera
y quemando todo a su paso o una tremenda explosion y la formacién
de una columna inmensa de cenizas en el cielo. ;De que dependen
estos dos tipos de erupciones?

Podemos distinguir dos grupos de factores que controlan la erup-
cion: unos propios de la composicién del magma y otros ajenos al
mismo, como el tipo de accidente topogréfico por el que se produ-
ce, en que lugar geografico ocurre la erupcion, si es sobre la tierra
o bajo el mar, etc.

La composicién del magma que alcanza la superficie es clave en el
proceso eruptivo. Los magmas ricos en silice, son siempre muy visco-
sos, y poseen una temperatura de alrededor de 800 °C. Estos magmas
son llamados siliceos, acidos o félsicos. A su vez, los magmas denomi-
nados maficos, basalticos o bdsicos, poseen mayor temperatura entre
900 y 1.200 °C por lo cual son menos viscosos, mds fluidos.

Los magmas maficos menos viscosos, pueden avanzar lentamente so-
bre grandes extensiones de terreno, y suelen dar origen a erupciones
tranquilas, con flujo de lava continuo por las laderas del volcan. Los
magmas félsicos, mas viscosos, fluyen con dificultad acumulandose
en la chimenea hasta que la presién interna es tan grande que explo-
tan en erupciones violentas. Pero el contenido de voldtiles del magma
también determina la violencia de las erupciones.
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Capitulo 2. La fuerza interior.

Los volatiles son compuestos del magma que facilmente se convierten
en vapores o gases. Los gases dentro de la camara magmatica se en-
cuentran encerrados a alta presion en ella, al igual que el gas dentro
de una botella de gaseosa. Si sacudimos la gaseosa, al destapar la
botella, liberamos la presion y una mezcla de gas y liquido escapa
violentamente del embase. Los magmas ricos en volatiles dan origen a
procesos eruptivos violentos, debido a que su liberacion provoca este
tipo de fenémenos.

Ademads, los gases desempenan una importante funcién en el desarro-
llo del conducto que conecta la cdmara magmatica con la superficie.
En primer lugar, el intenso calor del cuerpo magmatico rompe la roca
que esta por encima, luego los gases calientes salen a grandes presio-
nes y, van ampliando esa fractura y ensanchando ese conducto para
permitir luego ascender al magma.

De cenizas a bombas

Hasta aqui sabemos que, tanto magma como gases pueden ser liberados,
pero antes de continuar debemos mencionar otro elemento que puede
brotar por la boca del volcan al momento de su erupcién. Nos referimos
al material sélido que es expulsado, y que se conoce como material piro-
clastico que significa “fragmentos de fuego”, el cual no fluye por la ladera
del aparato volcénico sino que se eleva y cae por gravedad.

El tamafio de este material es muy variable. El que ronda los 0.063
milimetros se denomina polvo volcdnico, mientras que al material
que tiene las dimensiones de la arena se lo conoce como ceniza vol-
canica. Este material forma una columna que se eleva desde el crater
del volcan. La columna eruptiva puede alcanzar los 40 kilémetros de
altura como por ejemplo en la erupcién de volcan Hudson en 1991.

Las particulas de ceniza y polvo se producen a partir de los magmas
viscosos cargados de gases durante una erupcién explosiva. A medi-
da que el magma asciende por la chimenea, los gases se expanden
rapidamente transformando al magma en una espuma. Cuando los
gases se expanden de manera explosiva, la espuma se rompe en frag-
mentos muy finos.

Los piroclastos del tamafio de una nuez se conocen como lapillo:
“piedras pequefas”. Las particulas mayores se denominan bloques,
cuando estan compuestas de lava endurecida, y bombas, cuando son
expulsados como lava incandescente.

Pero no toda actividad volcanica se expresa en lava o cenizas. Las
fumarolas, descargas constantes de vapor de agua y otros gases; las
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Capitulo 2. La fuerza interior.

sulfataras y mofetas, emisiones de gases con alto contenido de acido
sulfhidrico y diéxido de carbono; los géiseres, surtidores de vapor de
agua y agua caliente que arroja un volcan, las fuentes termales y los
manantiales de agua caliente, son también producto de la actividad
volcanica.

Tanto en la tierra como en el mar

La localizacién espacial del vulcanismo es también un factor que con-
diciona el tipo de erupcion. Puede ocurrir sobre la superficie terrestre
o bajo el mar. El primer caso da origen a volcanes bien formados,
pero que no suelen preservarse ya que, apenas surgen, comienzan a
ser destruidos por la accién de la erosién. Por su parte, el vulcanismo
submarino no suele originar estos volcanes vistosos, sino estructuras
caracteristicas, denominadas lavas en almohadilladas o pillow-lavas.

Sin embargo, la acumulacion de estas estructuras poco vistosas, pue-
de dar lugar a islas oceanicas, cuya elevacion sobre el nivel del fondo
marino puede alcanzar mas de 10 kilémetros como es el caso de las
islas Hawaii o las Canarias.

Menos comdn es el vulcanismo bajo casquetes polares, o bajo glacia-
res, que origina la fusién del hielo suprayacente.

Sueiios y pesadillas

Por la frecuencia de sus erupciones un volcan se considera activo si
ha tenido una historia reciente de erupciones; dormido o inactivo,
si actualmente no tiene actividad pero los estudios demuestran que
puede entrar en erupcion; y extinguido si estuvo en actividad durante
periodos muy lejanos y no muestra indicios de que pueda reactivarse
en el futuro.

Las formas de los volcanes

Dependiendo de las erupciones los volcanes adoptan distintas for-
mas. Los volcanes en escudo tienen forma de plato invertido con base
ancha, escasa pendiente, pueden alcanzar grandes alturas y un gran
crater en el que a menudo aparece un lago de lava. Estan formados
por capas de lavas basdlticas, lo que le proporciona una fuerte resis-
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Tipos de volcanes.

Capitulo 2. La fuerza interior.

tencia a la erosion. La lava que fluye es de tipo méfica, poco viscosa,
que fluye rdpidamente fuera de la abertura que forma una estructura
plana y de gran extension.

Los volcanes de cono de escoria estan formados por la acumulacion
de piroclastos y materiales sueltos por lo que no son muy resistentes
frente a la erosién. Son conos de pequeno tamafio con laderas empi-
nadas.

Los estratovolcanes son los clasicos, cénicos y de gran altura, com-
puestos por multiples capas de lava endurecida, piroclastos y cenizas
volcanicas. Estos volcanes estan caracterizados por erupciones perio-
dicas y explosivas.

Por Gltimo, las calderas volcanicas. Se trata de depresiones de varios
kilémetros de diametro. La caldera formada en el mas famoso de los
volcanes, Krakatoa, durante la erupcién de 1833, fue resultado de una
explosion muy violenta que vol6 y destruy6 el cono volcénico.

Volcan en Escudo Caldera volcanica

1. Cadmara Magmatica 1. Camara Magmatica
2. Chimenea 2. Chimenea

3. Caldera 3. Caldera

4. Lago de lava 4. Domo de lava

5. Edificio Volcanico 5. Edificio Volcanico

Estratovolcan

1. Cdmara Magmatica

2. Chimenea
irr 3

3. Cono Volcanico
4. Crater.
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Capitulo 2. La fuerza interior.

Criollos

Numerosos rasgos del paisaje patagénico son producto de la actividad
volcanica. Esta actividad se produjo con particular intensidad durante
los dltimos 25 millones de afios aproximadamente, asociada al borde
occidental del continente, donde las placas oceanicas del Nazca y
Antartica se hunden debajo de la placa Sudamericana originando el
levantamiento de la cordillera, sismos y volcanes. La presencia o au-
sencia de volcanes activos a lo largo de este limite entre placas, esta
directamente vinculado con el dngulo de subduccién o hundimiento,
es decir la inclinacién con que la placa de Nazca o la Antartida, se
hunden por debajo de la Sudamericana: donde el angulo es de unos
25° hay actividad volcanica; donde es menor de 10°, el vulcanismo
estd ausente.

Sin embargo, a pesar de las numerosas evidencias geolégicas pasadas,
a la presencia de volcanes activos en la Cordillera de los Andes la cual
esta incluida en el cinturén de fuego del Pacifico (la zona volcénica
mas activa del mundo), y a la existencia de eventos de depositacion
de cenizas y lavas volcdnicas que han afectado diferentes sectores
del territorio nacional adin en tiempos recientes, hay una tendencia a
considerar que la Argentina se encuentra libre de riesgos geolégicos
de tipo volcénico.

En la Cordillera de los Andes predominan los conos volcanicos aso-

ciados a erupciones centrales, los que adoptan mayoritariamente la
forma de estratovolcanes.

Patagonia, tierra de volcanes

El volcén Lanin es una montafia emblematica de la provincia argenti-
na de Neuquén. Es un estratovolcan, producto de 4 ciclos eruptivos,
a los que le siguieron sucesivos derrames de lavas. Su forma céni-
ca es casi perfecta, presenta
una altura de 3.776 metros
sobre el nivel del mar, y no
registra actividad. Se en-
cuentra en el [imite entre la
Argentina y Chile, y casi tres
cuartas partes de la monta-
fia pertenecen al territorio
argentino. En el territorio ar-
gentino se ubica en el par-
que nacional Lanin, entre
los lagos Paimin y Huechu-
lafquen al sur y el Tromen al
norte. Presenta grandes gla-
ciares en su cara sur, los de
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Cerro Domuyo.

Se encuentra en

la Cordillera del
Viento, en el norte
de la provincia de
Neuquén.

Capitulo 2. La fuerza interior.

la cara norte eran visibles hasta la década de 1980, actualmente estan
muy reducidos.

Fue reportada alguna actividad en el volcan Lanin luego de un sismo
del aflo 1906, pero esto no pudo ser verificado. Segln otras fuentes,
registré actividad en el siglo XVIII. Tampoco se conocen erupciones en
tiempos histéricos, aunque se estima que la Gltima probablemente se
produjo en el siglo VI, por lo tanto se lo considera un volcan extinto.

El cerro Domuyo, cuyo nombre en mapuche significa “el que tiembla
y rezonga”, se encuentra en la Cordillera del Viento, en el norte de la
provincia de Neuquén. Con una altura de 4.707 metros es la cumbre
mas alta de la region, y no seria un volcan ya que no se ha encontrado
lava a sus alrededores que pueda sugerir que entro en erupcién alguna
vez. ;Por que incluirlo en la lista? Las laderas del Domuyo se carac-
terizan por la infinidad de solfataras, surgentes de aguas calientes y
géiseres, que llegan a tener temperaturas superiores a los 40° y un
maximo de 90°. Sospechoso.

El volcan Tromen, “blando” en mapuche, es la segunda montafia mas
alta de la Patagonia argentina, después del Domuyo. Es un cono vol-
canico inactivo. Las coladas de lava que descienden del volcan le
dan una fisonomia inigualable. Las coladas de lava mas nuevas tienen
unos 1.500 anos de antigiedad y los originarios del lugar lo han regis-
trado en pinturas rupestres.

El volcan Copahue, “aguas sulfurosas” en mapuche, tiene una altura
de 2.965 metros sobre el nivel del mar y las tres cuartas partes de su
estructura estan en territorio chileno, es un estratovolcan activo lo-
calizado en la provincia de Neuquén, en el limite entre la Argentina
y Chile. En su cumbre se observan ocho crateres alineados, siete de
los cuales estan en el lado chileno y uno en la zona argentina, el mas
oriental es el activo y el que presenta un lago en el crater cuyo des-
aglie fluye hacia el este origindndose asi el rio Agrio.
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Capitulo 2. La fuerza interior.

La informacion sobre las erupciones histéricas del volcan Copahue es
escasa e incompleta. Un total de doce erupciones han sido reportadas
durante los dltimos 250 afios. La mejor documentada tuvo lugar entre
julio y agosto de 1992 cuando ocurrieron explosiones que incluyé
emisiones de material piroclastico y flujos de barro.

En 1995 ocurrieron varias explosiones aisladas. La erupcién del ano
2000 comenz6 al iniciarse el mes de julio y duré hasta fines de octu-
bre, siendo el ciclo eruptivo mas largo y la erupcién de mayor mag-
nitud durante tiempos histéricos. Durante este periodo la erupcion
mostr6 diferentes estados. Los materiales eyectados incluyeron polvo
volcanico, particulas de azufre, bombas, abundantes cenizas y gases.

Las bombas y lapillis gruesos eyectados se encontraron hasta 1,5 ki-
|[6metros de distancia alrededor del crater, aunque bombas mayores a
los 15 cm fueron encontradas entre 8 y 9 kilémetros del crater.

Si bien la mayoria de las erupciones recientes han sido de tipo “tran-
quilo”, no se puede descartar un aumento de la peligrosidad de estas
erupciones al interactuar con las aguas de su lago. Por este motivo, y
sabiendo que existen dos ciudades pobladas, Copahue y Caviahue, en
la cercania de dicho volcén, actualmente existe un proyecto de inves-
tigacion multidisciplinario para evaluar su peligrosidad.

El cerro Tronador es un estratovolcan inactivo que se encuentra en la
frontera entre Chile y la Argentina cerca de la ciudad de Bariloche, pro-
vincia de Rio Negro. Separa dos parques nacionales: el Vicente Pérez
Rosales en Chile y el parque nacional Nahuel Huapi, en Rio Negro.

Tiene una altura de 3.491 metros sobre el nivel del mar. Posee tres
cimas: una argentina (pico argentino), de 3.200 metros sobre el nivel
del mar (msnm), una cumbre chilena de 3.320 msnm y una fronteriza,

Si bien la mayoria
de las erupciones

del volcan Copahue

recientes han
sido de tipo
“tranquilo”, no se
puede descartar
un aumento de la
peligrosidad de
estas erupciones
al interactuar con
las aguas de su
lago. Actualmente
existe un proyecto
de investigacién
multidisciplinario
para evaluar su
peligrosidad.

El cerro Tronador

es un estratovolcan
inactivo que se
encuentra en la
frontera entre Chile
y la Argentina cerca
de la ciudad de
Bariloche, provincia
de Rio Negro.

Geologia argentina

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
KA

MIRADAS DE LA ARGENTINA [B




En el volcan

Aracar, con una
imponente altura
de 6.095 metros, se
reportd en 1993 una
posible columna

de cenizas. Posee
un craterde 1 a

1,5 kilébmetros

de diametro que
contiene un pequeno
lago en su cima.

Volcan Llullaillaco, en
la provincia de Salta

Capitulo 2. La fuerza interior.

entre ambos paises, de 3.491 msnm. Estd cubierto por siete glaciares.
En la Argentina se encuentran, de sur a norte, los glaciares Frias, Aler-
ces, Castano Overo y Rio Manso, mientras que en Chile en [a misma
direccién, estan los glaciares Peulla, Casa Pangue y Rio Blanco. El
nombre del cerro se debe al ruido similar al de truenos producido
por los frecuentes desprendimientos y caidas de grande fragmentos de
hielo. En su base existe una zona donde los hielos se tifen de negro
producto de los sedimentos y arenas que acarrean, dicha zona es lla-
mada el ventisquero negro.

El NOA no se queda atras

En el noroeste argentino (NOA) se encuentra el cerro Tuzgle, en la
provincia de Jujuy, con una altura de 5.486 metros, es el volcan mas
oriental de la Argentina y en él se pueden observar importantes flujos
de lava y aguas termales. Y el volcan Aracar, con una imponente altura
de 6.095 metros. Si bien no se conocia una erupcion histérica, en 1993
se report6 una posible columna de cenizas. Posee un craterde 1 a 1,5
kilbmetros de didmetro que contiene un pequeno lago en su cima.

Ademds se pueden encontrar una serie de volcanes en el limite con
Chile, como los volcanes Socompa y el cerro Llullaillaco en la provin-
cia de Salta, y el volcan Azufre en la provincia de Catamarca, entre
otros. No se tiene registro de erupciones recientes en ninguno de ellos.
En esta dltima provincia también se encuentra el cerro Ojos del Sala-
do, que con sus 6.879 metros de altura, es considerado el volcan mas
alto del mundo. Es un complejo volcanico formado por una amplia
caldera que ha sido cubierta por lavas y numerosos conos. No esta
confirmado que haya entrado en erupcién en épocas recientes, sin
embargo el volcan muestra una persistente actividad de sus fumarolas.
En la provincia de Catamarca, se encuentra el famoso y joven volcan

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
£A |

Geologia argentina
% g] MIRADAS DE LA ARGENTINA




Capitulo 2. La fuerza interior.

Antofagasta, con una altura de 3.495 metros, no se conoce ninguna
erupcion histérica. Forma parte de un campo volcénico compuesto
por una serie de conos de escoria, que pueden tener s6lo unos cientos
de anos de antigliedad.

Cuyo y el Sur también existen

En la provincia de Mendoza, también se encuentran gran cantidad
de volcanes. Con una altura de 4.999 metros, se eleva el cerro Risco
Plateado. El volcan se eleva sobre una caldera de 4 kilémetros de
didametro y esta asociado a flujos de lava, algunos de los cuales se
extendieron hasta el rio Atuel.

El cerro Sosneado es el de mayor altura en la provincia con sus 5.189
metros y se eleva al sureste de una amplia zona denominada Caldera
del Atuel, dentro de la que también se encuentran los complejos del
volcan Overo en el noreste y el grupo conocido como Las Lagrimas
hacia el suroeste. En el borde occidental de la caldera, que se encuen-
tra ocupada y rodeada por numerosos volcanes y conos de cenizas, se
ubican las nacientes del rio Atuel.

Y en la misma provincia de Mendoza, en el limite con Chile, se en-
cuentra entre otros, el volcan San José, con una imponente altura de
6.070 metros. Presenta también una amplia caldera de 2 kilémetros,
que contiene crateres, conos y flujos de lavas superpuestas. Fueron
registradas erupciones en los siglos XIX y XX.

Y si nos vamos un poco mas al sur, en la provincia de Santa Cruz
podemos encontrar al Nunatak Viedma. Un Nunatak es un pico
montafioso que emerge de un territorio cubierto por un glaciar. Una
erupcién en 1988 confirmé la presencia de una boca localizada por
debajo del campo de hielo patagénico, al noroeste del lago Viedma.
Sélo parte del viejo volcan emerge sobre la superficie de la capa
de hielo. La erupcion de 1988 deposité cenizas y pomez sobre la
capa de hielo que produjeron flujos de barro que ingresaron al lago
Viedma.

Cuando la Tierra tiembla

Y hablando de Cuyo, en 1861 y para ser mas precisos el 20 de mar-
zo a las 11 de la noche, la ciudad de Mendoza sufrié el sismo o te-
rremoto mas grande registrado en la historia argentina. El terremoto
destruyé y devasté la capital de la provincia causando la muerte de
entre 6.000 y 10.000 personas, de una poblacién estimada en 18.000
a 20.000 vecinos. Con estas cifras y dafios, se lo considera uno de los

Geologia argentina

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
RA

MIRADAS DE LA ARGENTINA g]

En la provincia

de Mendoza, con
una altura de
4.999 metros, se
localiza el cerro
Risco Plateado. El
volcan se eleva
sobre una caldera
de 4 kilédmetros
de didmetro y esta
asociado a flujos
de lava, algunos
de los cuales se
extendieron hasta
el rio Atuel.




Un terremoto
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Capitulo 2. La fuerza interior.

terremotos mas desastrosos de su siglo en todo el mundo, y sin dudas
el mas catastréfico del pais durante el siglo XIX.

La ciudad se reconstruyé en un nuevo lugar cercano, ubicado aproxi-
madamente 1 kilémetro al sudoeste, en el solar que pertenecia a la
actual Parroquia Santiago Apdstol y San Nicolas, y las autoridades se
mudaron al nuevo asiento en 1863. Las nuevas construcciones incor-
poraron tendencias arquitecténicas modernas, claramente diferentes
de las viejas edificaciones coloniales y el diseno de la ciudad nueva
fue pensado para la evacuacion rapida de los habitantes frente a una
nueva emergencia sismica. ;Por que en Mendoza?

Energia liberada

Un terremoto se puede definir como la vibracion de la Tierra produci-
da por una rapida liberacién de energia que se encontraba acumulada
en las rocas. La energia liberada irradia en todas las direcciones desde
su origen, el foco, en formas de ondas.

Para explicar este fenémeno por medio de una analogia, imaginémo-
nos que arrojamos una piedra a un charco cuya agua se encuentra en
reposo. El impacto de la piedra produce ondas que viajan por el agua
desde donde cay6 la piedra. Del mismo modo un terremoto genera
ondas sismicas que se mueven por la Tierra.

Como hemos mencionado en varias ocasiones, a lo largo de los bordes
de contacto de las placas de la corteza, se generan fuerzas capaces de
producir actividad simica y volcanica. Esto ocurre especialmente, en
los bordes convergentes: cuando una placa oceanica se hunde bajo
una placa continental; entre ambas, se produce una enorme friccion,
y las presiones se acumulan y deben liberarse.

En los bordes transformantes, las placas no se desplazan en forma
continua, sino de modo brusco e intermitentemente. En cada salto se
libera energia en forma de ondas sismicas, como en la falla de San
Andrés, en California.

Por el contrario, los terremotos que se producen en los bordes diver-
gentes, son de menor intensidad y magnitud, y en zonas cercanas a
regiones volcdnicas pueden producirse movimientos por el ascenso
de magma caliente.

Los sism6logos son especialistas en terremotos que intentan prede-
cir cuales areas son potencialmente peligrosas. Si en una zona activa
pasa mucho tiempo sin que se produzcan movimientos sismicos, el
sismoélogo debe evaluar la energia que se esta acumulando y prever el
riesgo que una zona puede correr.
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EPICENTRO
ot
e
Y
:
~ FOCO O HIPOCENTRO

Los terremotos tienen tres periodos. En el primero aumenta la friccion
o roce entre los bloques producto de los movimientos lentos e inevi-
tables de la litésfera. Las rocas de la zona de friccion tienen caracte-
risticas fisicas especiales, que les permiten acumular energia antes de
romperse.

El segundo periodo es la liberacion de la energia acumulada, la activi-
dad sismica en si. El foco o hipocentro es el punto en la profundidad
de la Tierra desde donde se produce esta liberacion de energia. Puede
estar a muchos kilémetros por debajo de la superficie. El epicentro
es el punto en la superficie terrestre ubicado directamente sobre el
hipocentro. Es donde la intensidad del terremoto es mayor. Luego del
sismo, se da un periodo de ajuste de los bloques que nuevamente co-
menzaran a acumular tension y asi sucesivamente.

Toda la zona cordillerana de nuestro pais, que se encuentra proxima

al borde de encuentro de las placas Antartica y de Nazca con la placa
Sudamericana, es una zona sismica.

Mercalli y Richter

Los sismos tienen distinta intensidad, suaves o desbastadores. Pero
para medir su intensidad se necesita una escala o patrén de compa-
racion.

En 1902, Giuseppe Mercalli desarroll6 una escala de intensidad ba-
sada en los danos producidos en los distintos tipos de estructuras. La
escala de intensidad de Mercalli, |a cual se expresa en nimeros roma-
nos, va del | para los sismos que son casi imperceptibles hasta el XIl
cuando el dafio es total. Evalta el dano producido por un terremoto
en una localizacién especifica, la cual depende no sélo de la fuerza,
sino también de otros factores como la distancia al epicentro, la na-
turaleza de los materiales de superficie, el disefio de los edificios, la
forma como las ondas llegan al sitio en que se registra y lo mas impor-
tante cémo la poblacion sintié o dej6 registros del terremoto.
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El terremoto de
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Para caracterizar a los terremotos también se utiliza la magnitud, que
se determina mediante la escala de Richter. Esta escala no se basa en
los dafios sino que mide la amplitud de la mayor onda registrada en
el sismograma. Es una escala que crece en forma potencial o semi-
logaritmica, de manera que cada punto de aumento puede significar
un aumento de energia diez veces mayor. Por ejemplo, un terremoto
de magnitud 4, no libera el doble de energia que un terremoto de es-
cala 2, sino que es unas 100 veces mas intenso.

Terremotos en la Argentina

Si bien la Argentina, no se caracteriza por grandes sismos como
sucede en otras partes del mundo, estos han ocurrido a lo largo de
los Gltimos cuatro siglos. Vamos a realizar una sintesis de los movi-
mientos con mayor intensidad registrados a lo largo de la historia de
nuestro pais.

El terremoto de Salta de 1692 es el primer sismo del que se tiene re-
gistro, con una magnitud de 7,00 en la escala de Ritcher, y se sinti6
con grado IX en la escala de Mercali. Destruy6 la pequefa poblacién
de Talavera del Esteco, ocasioné numerosas victimas y produjo dafios
considerables en la ciudad de Salta.

Ya describimos el terremoto de Mendoza de 1861, solo nos falta men-
cionar su intensidad: 7,0 en la escala de Ritcher y una intensidad de
IX en la escala de Mercalli. Pero este no fue el tnico sismo que azoté
a la provincia. En 1927 ocurri6 otro de magnitud estimada de 7,1 en
la escala de Ritcher y de una intensidad de grado VIII en la escala de
Mercalli.

El terremoto de San Juan se produjo el dia 15 de enero de 1944 a las
20:50 horas, con epicentro ubicado a 30 kilémetros al norte de la ciudad
de San Juan, en las proximidades de La Laja, departamento de Albardén.
Se estim6 que su magnitud alcanzé 7,8 grados de la Escala Ritcher y su
intensidad maxima de X en escala Mercalli. Destruyé la ciudad de San
Juan, ocasionando la muerte de 8.000 a 10.000 habitantes.

El terremoto de Caucete de 1977 fue el mayor terremoto conocido en
la provincia de San Juan. Registr6 una magnitud de 7,5 en la escala
de Ritcher. Su epicentro estuvo en la localidad de Caucete, al sur de
dicha provincia; su hipocentro estuvo ubicado a una profundidad de
17 kilémetros. Se sinti6 con una intensidad de grado IX en la escala
de Mercalli.

Este terremoto se generé por un mecanismo denominado de evento
mdltiple, ya que ocurrieron dos terremotos, el primero disparador del
segundo. El primer sismo se produjo a las 6:26 hs.; su magnitud fue
de 6,6 y su epicentro se ubico al noreste de la sierra de Pie de Palo,
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Capitulo 2. La fuerza interior.

a una profundidad de 17 kilémetros. Veintitn segundos mds tarde se
produjo el terremoto principal de magnitud 7, intensidad IX y epicen-
tro en el extremo sudeste de la sierra de Pie de Palo a una profundidad
de 25 kilémetros.

El terremoto de 1977 produjo 65 victimas fatales y mas de 300 heri-
dos. Las zonas mas afectadas fueron los departamento que rodean a la
ciudad de San Juan, en el valle del Tulum (Caucete, 25 de Mayo, 9 de
Julio, San Martin, Angaco, Santa Lucia Rawson, Sarmiento y Pocito).
Los mayores dafnos se produjeron en las construcciones de adobe. Se
originaron crateres y volcanes de arena, derrames laterales y violentas
salidas de agua con hasta tres metros de altura. La red vial fue enor-
memente afectada, al igual que la red de riego y drenaje, y la infraes-
tructura ferroviaria.

Dos nuevas réplicas de este sismo se produjeron el 6 de diciembre de
1977 y el 17 de enero del afo siguiente con marcas de 5,9y 5,7 en la
escala de Ritcher. Estos produjeron leves danos también en Caucete y
en Albardén, ambas en San Juan.

El terremoto de Catamarca de 2004 registré una magnitud de 6,5 en
la escala de Ritcher. Su epicentro se localizé en la Sierra de Ambato,
a 50 kilémetros de la capital de la provincia, a una profundidad de 57
kilometros. El terremoto fue de grado VIl en la escala de Mercalli. Ade-
mas fue percibido en 14 provincias argentinas asi también como en
paises limitrofes tales como Chile y Paraguay. Por suerte, los mayores
dafos ocurridos fueron solo sobre construcciones edilicias con la in-
terrupcion del servicio eléctrico y telefénico debido a que el epicentro
se ubico en un area despoblada.

Ni los portefios se salvan

A mas de mil kilometros de la cordillera, la zona del rio de La Plata
pareceria estar fuera de riesgo sismico, pero no es asi. Si tomamos en
cuenta que toda la superficie del planeta son placas, no existen en el
mundo regiones libres de sismos.

El' 5 de junio de 1888, se produjo el terremoto del rio de la Plata, con
una magnitud de 5,5 en la escala de Ritcher. Su epicentro estuvo en la
profundidad del rio de la Plata y su hipocentro a 30 kilémetros de pro-
fundidad, a 15 kilémetros al sur suroeste de Colonia del Sacramento y
41 kilometros al este de Buenos Aires.

Afect6 a todas las poblaciones de la costa del rio de la Plata, en espe-
cial a las ciudades de Buenos Aires y Montevideo. Produjo dafos le-
ves, ya que aln no existian edificios de altura, ni trenes subterraneos.
Aln asi, luego de este terremoto, en ninguna de las dos capitales se
han tomado medidas antisismicas en sus construcciones.
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Capitulo 2. La fuerza interior.

Se cree que estos sismos son provocados por una regién en especial,
en la cuenca de Punta del Este, que estd altamente fallada, por lo que
puede haber movimiento de placas tecténicas, produciendo las ondas
que dan lugar al temblor.

El fenémeno podria repetirse en el rio de la Plata, y como respaldo se
cuentan con dos antecedentes: el sismo uruguayo del 26 de junio de
1988 y el del 10 de enero de 1990, el Gnico registrado en el territorio
continental uruguayo, sin mencionar las réplicas de los terremotos
provocados por las placas tecténicas del Pacifico, que repercuten por
lo general en la costa atlantica argentina, incluyendo Montevideo y
Buenos Aires.
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Meteorizacion

La Tierra es un cuerpo dindmico, cambia su aspecto continuamente a
través del tiempo. Ni los accidentes geograficos ni la distribucion de
los rios y las costas son constantes. Si bien, hace 200 afos, se conside-
raba la estabilidad de estos ambientes, hoy sabemos que la permanen-
cia de los mismos es efimera de unos miles de afos, a lo sumo.

Las montafias son creadas por las fuerzas internas, pero son desbasta-
das por los agentes atmosféricos externos: viento, aguas continentales,
mares, océanos, hielos, glaciares y gravedad, sobre la capa superficial
de la Tierra, los cuales van originando una lenta destruccion y mode-
lacion del paisaje rocoso y del relieve, y en cuya actividad se despren-
den materiales que una vez depositados forman las rocas sedimenta-
rias. La meteorizacion y la erosién que analizaremos en este capitulo,
son los procesos geolégicos encargados de modelar el paisaje. A este
conjunto de procesos se los conoce como geodindmica externa.

La meteorizacion es un conjunto de procesos que sufren las rocas y
los minerales cuando quedan expuestos en la superficie terrestre o
cerca de ella. Se trata de efectos complejos que normalmente no pue-
den explicarse por separado, pero que se los agrupa para su estudio.

ROCA MADRE

¥

METEORIZACION

SUELO

¥

EROSION
TRANSPORTE

SEDIMENTOS

¥

DEPOSITACION
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Capitulo 3. En la superficie.

La meteorizacion fisica consiste en la desintegracién de rocas y mi-
nerales provocados por cambios fisicos, sin modificaciéon de la com-
posicién quimica de los mismos. Cuando una roca experimenta me-
teorizacion mecdnica o fisica, sera fragmentada en porciones cada
vez mas pequenas. Cada uno de estos fragmentos o clastos, conserva
las caracteristicas de la roca original. Finalmente, resultan particulas
sueltas de diversos tamanos y formas.

Este tipo de meteorizacién se puede dar por congelamiento, donde el
agua en estado liquido, penetra en la roca por pequenas grietas y has-
ta puede encontrarse dentro de la estructura cristalina de ciertos mine-
rales. Como sabemos, el agua al congelarse aumenta su volumen y en
consecuencia aumenta el tamafno de esas aberturas o grietas. Luego
de numerosos ciclos de congelacién-deshielo, la roca se rompe.

Este tipo de erosién es muy similar a la expansién térmica. El calenta-
miento de una roca produce la expansién de su volumen vy el enfria-
miento causa la contraccién de la roca. La dilatacién y contraccion
reiteradas ejercen cierta tension sobre las capas externas de la roca.
Esta accion es muy comun en regiones montanosas, donde las tempe-
raturas alcanzan valores bajo cero durante la noche y se elevan duran-
te el dia como en la mayor parte de la regién andina y la Puna.

Si grandes masas de rocas quedan expuestas en la superficie, la pre-
sion que sufria en el interior de la corteza disminuye bruscamente y
al descomprimirse las capas externas se expanden mds que la roca
situada por debajo y asi se va separando del cuerpo rocoso. Como
resultado de esto se producen lajas.

La meteorizacién quimica es la alteracion de los minerales, debido a
la accion del agua cargada de sales disueltas; puede haber pérdida de
algunos elementos y/o ganancia de otros.

Para poder entender este proceso debemos entender primero que es la
estructura cristalina de un mineral. Esta estructura se puede comparar
con una casa, donde hay columnas, vigas y ladrillos, cada uno de estos
elementos sirve de sostén al resto y a la estructura en general. Cuando
el cristal de un mineral, pierde ciertos elementos como el potasio o el
calcio, la estructura cristalina se debilita y la union entre los componen-
tes es mas laxa. Algunos autores se refieren a la meteorizacién quimica
como el “escuadréon de demolicion” de las estructuras cristalinas.

¢Como puede demolerse la estructura de
un mineral que parece tan sélido?

El agua es un solvente universal y pocas sustancias escapan a su ac-
cién. Uno de los elementos del mineral se disuelve en el agua, como
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Capitulo 3. En la superficie.

por ejemplo la halita, la sal comin. Otra forma es por hidratacién,
las moléculas de agua se meten en las redes cristalinas, presionando
y combinandose con algunos de los componentes del mineral y de-
bilitando la estabilidad del conjunto. Esto es muy comun en las ar-
cillas, que al incorporar agua aumentan su volumen y se descompo-
nen. Ademas, en la naturaleza, el agua contiene normalmente otras
sustancias que contribuyen en gran medida a tornarla mas reactiva;
la mas comin de estas sustancias es el diéxido de carbono (CO,),
que se disuelve en el agua para formar acido carbénico (H,CO,). La
lluvia disuelve en parte el CO, en la atmdsfera e incorpora, durante
la infiltracion del suelo, cantidades variables de acido carbénico
liberadas por la descomposicion de la materia organica. El acido
carbénico presente en el agua, disuelve las rocas mas abundantes
en la superficie terrestre como los granitos.

Pero uno de los agentes quimicos mas frecuente es el oxigeno. La oxi-
dacién afecta principalmente al hierro, que es un elemento esencial
en la estructura cristalina de algunos minerales mds comunes en la
corteza. El oxigeno se combina con el hierro, deformando y debili-
tando la estructura quimica. Si tenemos en cuenta que el oxigeno se
encuentra en un 20 % en la atmdsfera, nada en la superficie escapa a
su accion.

Por dltimo, y no por ello menos importante, la meteorizacion biol6-
gica es el resultado de la interaccion de los organismos con las rocas.
Las actividades de los organismos entre ellas las plantas, los animales
excavadores y los seres humanos, provocan también meteorizacion.
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Las plantas desarrollan, en general, importantes sistemas de anclaje:
raices. A medida que crecen, sus raices ejercen una intensa labor de
excavacion del sustrato en busca del agua que necesitan para su sub-
sistencia; penetrando asi la roca y resquebrajandola. Aunque es me-
nos visible, también es importante la erosién provocada por pequenos
vegetales y los liquenes. En efecto, los liquenes actian sobre las rocas
desnudas, empiezan su descomposicién y permiten que otros organis-
mos mayores continden la tarea.

Los animales excavadores, son importantes transportadores de mate-
rial hacia la superficie, donde los procesos fisicos y quimicos actdan
con mayor intensidad. Pequenos invertebrados, como los gusanos
y algunos insectos, airean el suelo y permiten la entrada de agua
en la roca madre. Los organismos también producen 4cidos que
contribuyen a la meteorizacion quimica. Algunos microorganismos
secretan sustancias, con alto poder corrosivo, que alteran quimica-
mente rocas.

Finalmente, los vertebrados terrestres causan impacto por medio de
la excavacion o construccion de nidos y madrigueras, asi como por
el paso de grandes manadas por las mismas sendas. A su vez, ejercen
un control sobre la poblacion vegetal de la que se alimentan. ;Y los
humanos?

Solo tiempo

El modelado del relieve se produce, en gran medida, por la accién
de la meteorizacién sobre los materiales preexistentes y por lo tanto,
esta condicionado por los mismos factores que controlan la meteo-
rizacién. Los mds importantes son el tipo de rocas y el clima, pero
existe otro factor que contribuyen a exagerar o suavizar los efectos,
el tiempo.

Teniendo en cuenta que el relieve esta formado por materiales y rocas
de la corteza terrestre, se podria decir que el tipo de roca es el factor
determinante en el modelado del relieve, precisamente porque es en
las rocas, donde ocurren los procesos de la meteorizacion. Sin embar-
go, también es importante evaluar variables como temperatura, agua
y viento para que se produzca la fragmentacion y descomposicion de
la roca.

Sabemos que el clima, varia en funcién del tiempo, las estaciones, la
intensidad de la actividad solar, la actividad volcanica, etc. Podemos
decir, entonces, que depende de los mecanismos fisicos y quimicos
que actian sobre la superficie del planeta. El clima también influye
en el desarrollo de la vida y sobre las rocas expuestas a la meteoriza-
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cion. Los vegetales son los seres vivos que mas rapidamente acusan
las variaciones climdtica, asi mismo el clima influye de sobre manera
para que se de determinado tipo de meteorizacion, de alli su impor-
tancia. Por ejemplo, las rocas carbondticas se disuelven con facilidad
por accion del 4cido carbénico en el agua, pero un relieve de estas
rocas al sur de la provincia de Mendoza donde las lluvias son escasas
sufrirda muy poca meteorizacién. Aunque estas condiciones climdticas
pueden cambiar con el tiempo.

El tiempo que un relieve estd sometido a los agentes erosivos y a la
meteorizacién, hace que lo consideremos mas “maduro” o mas “jo-
ven”. El tiempo transcurrido desde su formacién permite que los agen-
tes geologicos externos actien modelando los relieves surgidos. Por
tanto, cuanto mayor sea la antigliedad de una estructura, tanto mas
probable es que la estructura haya sufrido mds exposicion y por lo
tanto, su relieve sea mas suave, que las estructuras surgidas en épocas
geoldgicas mas recientes.

La meteorizacién o alteracién prepara el material para que se pro-
duzca otro proceso determinante para el modelado del relieve, la
erosion.

Erosionando

Como vimos en el ciclo de las rocas, la erosion es un proceso natural
que forma parte del reciclaje constante de los materiales de la Tierra y
que da origen a las rocas sedimentarias.

La erosion es uno de los factores principales para la modelacion y
creacion del relieve; esto queda determinado por los factores mencio-
nados anteriormente como el tipo de roca, el clima, la biota y el tiem-
po.Y sobre todo, por el papel fundamental de los agentes de transpor-
te para desgastar, trasladar y depositar los materiales de la superficie
terrestre de un lado a otro. El conjunto de estos procesos por un lado
dard origen a nuevas topografias y por otro, producira el moldeado de
los relieves preexistentes.

Podemos definir sintéticamente la erosion como la accién de gastar,
provocando una pérdida del relieve y una disminucion del volumen
de la roca, y tiene lugar cuando el agua, el hielo o el viento arrastran
el material meteorizado.

El agua, es uno de los agentes con mayor poder de desgaste y trans-
porte. Su acciéon es muy importante sobre todo en ambientes aridos.
Alli donde escasea el agua, cuando se producen precipitaciones o
cuando el caudal de los rios aumenta en primavera, es evidente la
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accion erosiva y de acarreo. La acciéon quimica del agua ayuda en este
proceso. Los rios transportan toneladas de sedimentos hacia zonas
donde el nivel de base sea menor, es decir, en mayor o menor tiempo
llegaran hacia las profundidades del mar.

El hielo, por su densidad, es un agente erosionante muy fuerte, pero su
escasa distribucién y lentitud en el movimiento, relativiza sus efectos.

Debido a su menor fuerza, el viento resulta un agente muy selectivo,
ya que solo puede transportar particulas finas hasta el tamano de la
arena. En casos especiales las particulas pueden viajar miles de kil6-
metros para depositarse en regiones totalmente distintas. Los depdsi-
tos e6licos mds conocidos son las dunas.

Las avalanchas, los desprendimientos de tierra y barro (por ejemplo,
el alud que ocurri6 en Tartagal, provincia de Jujuy) son ejemplos de
movimientos masivos: es decir, los movimientos repentinos, colina
abajo, de una gran cantidad de tierra, roca y agua, causados por la
propia accién de la gravedad.

El impacto humano

Todos los organismos alteran en mayor o menor medida el entorno
en el que viven, modelando el paisaje. El ser humano no es una ex-
cepcion, al contrario, debido a sus progresivos avances tecnolégicos
y al incremento en la demanda de recurso de una poblacién cada vez
mayor, produce un enorme impacto a corto, mediano y largo plazo.

Los paisajes que resultan de la accién humana ocupan una amplia ex-
tension de la superficie del planeta. Basicamente, la accién antrépica
puede ser clasificada en dos tipos: de explotacion (tierras agricolas,
forestales, actividad minera, etc.) y de construccion (ciudades, cami-
nos, etc.). En los Gltimos anos la actividad industrial, no solamente al-
tera la superficie de la Tierra, sino que pone en riesgo la supervivencia
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en el planeta debido a la alteracion de la composicion de la atmosfera
y la hidrésfera con su consecuente impacto en el cambio climatico,
lluvias acidas, contaminacion... y sigue la lista.

En terrenos donde la actividad del ser humano es minima, los suelos
quedan protegidos por el manto vegetal. Cuando la lluvia cae sobre
una superficie cubierta por plantas o su hojarasca, parte de la hu-
medad se evapora antes de llegar al suelo. Los arboles y las plantas
herbaceas actian de cortavientos y el entramado de las raices ayuda
a mantener los suelos en su lugar, frente a la accién de la lluvia y el
viento.

La agricultura y la explotacion forestal, la urbanizacion, la instalacion
de industrias y la construccién de caminos destruyen parcial o total-
mente la vegetacion, acelerando la erosién de los suelos. El escurri-
miento del agua rica en sales minerales, es mds intensa en zonas don-
de la vegetacion es escasa. También varia dependiendo los cultivos
que sean explotados: el escurrimiento es menor en zonas sembradas
con trigo, que cubren el terreno, que en zonas con maiz, que se culti-
van en surcos, pero sin dudas el desmonte para la plantacion de soja
genera el mayor impacto. A esto debemos sumarle que al aumentar la
productividad agricola por medio de la fertilizacion y riego artificial,
aumentan los efectos negativos.

También el excesivo pastoreo puede transformar el ambiente, como la
destruccion de los suelos patagénicos por la ganaderia ovina.
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Los depésitos

Luego de un desgaste o pérdida de material y consecuente transporte
del mismo, llega la sedimentacion, la formacion de depdsitos que es
la dltima fase de este proceso denominado erosién. La sedimentacion
o los dep6sitos sedimentarios, varian su forma y estructura de acuerdo
con el tipo de agente que los transporto.

Un ambiente sedimentario consiste en un punto geografico en don-
de tiene lugar la depositacion de material sedimentario y que esta
caracterizada por un conjunto de procesos quimicos, fisicos y bio-
l6gicos que dejan una marca en el depdsito resultante. Las carac-
teristicas de estos procesos pueden variar en su intensidad, lo cual
genera, como siempre, que los ambientes resultantes sean a la vez
dinamicos y complejos.

Los sedimentos de los depésitos pueden ser propios o ajenos al mis-
mo. Algunos, tienen origen en la propia cuenca o provienen de una
fuente muy cercana a su ambiente sedimentario, como por ejemplo
los depdsitos de los glaciares o los abanicos aluviales. Los sedimen-
tos de origen quimico que precipitan en los cuerpos de aguas, son
autoctonos, es decir, que los minerales que los componen se origina-
ron y se depositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos provienen
de fuentes lejanas del lugar donde se acumulan, estos materiales son
transportados a grandes distancias. Resulta paradéjico pensar que las
plantas en un parque de una casa en el delta de la provincia de Bue-
nos Aires, estén creciendo sobre sedimentos que se formaron en las
montafias de Salta.

PN EROSION
.'...- \
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Ambientes

Al igual que los ecosistemas, los ambientes no poseen limites claros,
se contindan unos en otros y podemos decir que la superficie del pla-
neta esta integrada por un tnico ambiente. Sin embargo, para poder
entender su dindmica y estructura, resulta mas sencillo agruparlos en
tres tipos basicos: continentales, de transicion y marinos.

Los ambientes continentales estin dominados por la erosién y por la
depositacion asociada a rios. En algunas regiones frias, las masas de
hielo glaciar en movimiento sustituyen el agua corriente como pro-
ceso dominante. En las regiones dridas, asi como en los litorales, el
viento asume mayor importancia. Es evidente que la naturaleza de los
sedimentos depositados en los ambientes continentales, reciben una
fuerte influencia del clima. Los ambientes glaciares, fluviales, abani-
cos aluviales, las aguas subterraneas y ambientes karsticos, lagos y
dunas se incluyen en esta categoria.

Los ambientes de transicion se encuentran situados en el limite entre
el continente y el mar. Los sedimentos se acumulan tanto por accién
continental como marina. La fuerte sedimentacién da lugar a cambios
continuos en su aspecto y delimitacion de la linea de costa, por lo que

Esquema que muestra los los ambientes sedimentarios que aparecen, son de gran complejidad
ambientes continentales, y a veces de dificil separacion. Entre los ambientes de transicion se
de transicién, y marinos. encuentra el litoral, los deltas y las albuferas.
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Capitulo 3. En la superficie.

En el ambiente marino dominan los procesos de sedimentacion sobre
la erosion. La energia de transporte esta dada por la propia dinamica
del mar. A esos ambientes los sedimentos llegan generalmente a través
de los ambientes de transicion. El ambiente marino se divide segin su
profundidad en plataforma, talud y ambiente marino profundo.

Como hemos mencionado anteriormente, la geologia se basa en el
principio del actualismo para poder comprender los depésitos de las
rocas sedimentarias. Una parte importante de la estratigrafia, que de-
sarrollaremos en el Gltimo capitulo, presenta como problema funda-
mental el andlisis y la reconstruccion de los ambientes sedimentarios
fosiles a partir de las caracteristicas de los cuerpos de rocas sedimenta-
rios. El conocimiento de los ambientes actuales, nos permite observar
“en directo” los procesos erosivos y la acumulacion de depésitos; el
estudio de los mismos se convierte asi, en una fuente de informacién
fiable para realizar una interpretaciéon mas precisa de los ambientes
del pasado. En las rocas del registro geolégico pueden verse las mis-
mas estructuras que se forman, mientras se depositan los sedimentos,
en los ambientes sedimentarios actuales.
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Capitulo 4. Nuestro mayor tesoro.

Esquema que muestra un
ambiente glaciar.

MONTANA LATERAL
A LO LARGO DE
LOS LADOS
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Hielo

Los glaciares son grandes masas de hielo que se originan sobre la su-
perficie terrestre por la acumulacién, compactacion y recristalizacién
de la nieve. El hielo de los glaciares proviene de la compresion de la
nieve por efecto de su propio peso. Para la formacion de un glaciar
no s6lo hace falta que caiga mucha nieve en un drea determinada, el
principal factor es la temperatura media anual permita la conserva-
cién de la nieve caida y su acumulacion. Actualmente, estan restrin-
gidos por encima de los 40° de latitud 6 en regiones montanosas muy
elevadas.

Los glaciares se deslizan pendiente abajo por su propio peso como un
rio congelado. Debido a la consistencia del hielo, los glaciares son
capaces de arrastrar fragmentos de rocas de todas dimensiones, des-
de arcillas, limos y arenas hasta rocas de varios metros de diametro.
El hielo y las rocas arrastradas por el mismo, forman una gigantesca
“topadora” que erosiona el paisaje. Asi los glaciares forman los circos
y los valles en U. Los depésitos de sedimentos que generan estas topa-
doras estan compuestos por una mezcla desordenada de fragmentos
de todo tamafo denominado till, que forman carpetas delgadas debajo
de los casquetes. A medida que avanza, estos depdsitos se acumulan
y se denominan morrenas. Las morrenas son depdsitos que pueden
quedar a ambos lados del valle o en el frente y centro del glaciar.
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Existen dos tipos de glaciares, los glaciares de manto o casquete y los
de valle. Los glaciares en casquete o de manto, existen a una escala
mayor. En el pasado geoldgico, su existencia era frecuente; hoy en dia
quedan restringidos a Groenlandia y Antartida, con un espesor de casi
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Capitulo 4. Nuestro mayor tesoro.

4.300 metros y un area de 13,9 millones de km?. Estas enormes masas
fluyen en todas direcciones, desde uno o mas centros de acumulacién
de nieve. Las bajas temperaturas en las regiones polares hacen que es-
tas zonas sean adecuadas para la acumulacién de grandes cantidades
de hielo.

Los glaciares de valle o alpinos son de tamafo pequefo, a escala
glaciar, y quedan restringidos en zonas montafosas elevadas. Cada
uno es una corriente de hielo que se mueve a una velocidad de pocos
centimetros al dia. La forma del glaciar depende del valle que ocupe:
pueden ser largos o cortos, anchos o estrechos, Gnicos o con afluen-
tes, como los rios. Dos ejemplos bien conocidos en nuestro pais son
el glaciar Perito Moreno y el Upsala.

Glaciar Upsala, en
la provincia de Santa
Cruz.

Glaciar Perito Moreno,
en la provincia de
Santa Cruz.
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El glaciar Perito
Moreno muestra
un sorprendente
y curioso
fenémeno, en el
que su gran masa
de hielo avanza
continuamente,
provocando la
acumulacion,
rupturay
desprendimiento
de gigantescos
bloques de hielo
en su frente de

5 kilémetros de
ancho.
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El glaciar Upsala es un gran glaciar que cubre un valle en el parque
nacional Los Glaciares, en la Argentina. Su nombre se debe a que la
Universidad de Upsala realizé el primer relevamiento de la region
en 1908.

Sus campos de hielo cubren una extensiéon de 870 km2. El glaciar
posee una longitud de 50 kilémetros (siendo el mas largo de Suda-
mérica) y un ancho de 10 kilémetros. Fluye desde el Campo de Hielo
Patagonico Sur, el cual también da origen al glaciar Perito Moreno que
se encuentra en la misma drea, hasta el lago Argentino. La altura de su
frente es de aproximadamente 60 metros sobre el nivel del lago.

Su velocidad en el frente, medida en noviembre de 1990 sobre un
intervalo de 4 dias fue de 3,6 metros por dia. El glaciar Upsala ha pre-
sentado en los Gltimos aflos un comportamiento muy peculiar en lo
que hace a la posicién de su frente en los dltimos tiempos ha sido de
una gran inestabilidad, si bien la tendencia general ha sido de retroce-
so (aproximadamente 60 metros por afio en los Gltimos 60 afios).

Después de su Gltimo gran avance que nos dejo6 las morrenas de Pun-
ta Bandera, y su posterior retroceso tuvo varios pequeios avances en
tiempos muy recientes, cuya huella se puede observar sobre los bos-
ques de su costado derecho y el Gltimo de los cuales tuvo su pico en
el afo 1800 de nuestra era, correspondiendo en el tiempo con los
numerosos avances glaciarios que en Europa se han dado en llamarla
“Pequena Edad del Hielo”.

Sus grandes témpanos a la deriva, que desprendidos del frente del
glaciar, navegan empujados por el viento a lo largo del Brazo Norte
y luego del lago Argentino, hasta fondearse a veces en el extremo
oriental de éste, acaban fundiéndose por accién del viento, el sol y
las [luvias.

El glaciar Perito Moreno es el mas conocido e imponente de los gla-
ciares de este parque nacional y estd ubicado en el extremo sur, frente
a la Peninsula de Magallanes, a 78 kilémetros de El Calafate.

Este glaciar muestra un sorprendente y curioso fenémeno, en el que
su gran masa de hielo avanza continuamente, provocando la acumu-
lacién, ruptura y desprendimiento de gigantescos bloques de hielo
en su frente de 5 kildbmetros de ancho, situado sobre el Canal de los
Témpanos; alli es donde navegan los numerosos fragmentos de hielo
del glaciar.

El frente del glaciar sobrepasa los 60 metros sobre el agua en su altura
maxima, de donde caen continuamente trozos de diversos tamanos,
produciendo una estridencia comparable al sonido del trueno. Su co-
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Capitulo 4. Nuestro mayor tesoro.

losal avance logré cruzar el Canal de los Témpanos en el afo 1947,
cuando se apoyo en tierra firme en la punta de la peninsula de Ma-
gallanes, arrasando con el bosque de lengas. Convirtiéndose en un
gigantesco dique, corto el drenaje natural de toda la parte sur del lago,
el Brazo Rico.

Sus campos de hielo cubren una extensién de 257 km2. El glaciar
posee una longitud de 30 kilémetros fluye desde el Campo de Hielo
Patagonico Sur hasta el lago Argentino. Su velocidad es de 2,2 metros
por dia en el centro y 0,35 metros por dia en los bordes.

A partir de estudios hechos en las morrenas laterales y en el bos-
que que flanquea el glaciar, los especialistas suponen que, también
al contrario del resto de los glaciares de la zona, el Perito Moreno no
ha variado sustancialmente su masa glaciar en los dltimos 500/1.000
anos.

El caracteristico color del lago, conocido cominmente como “leche
glaciar”, se debe a las particulas minerales suspendidas en el agua,
provenientes de la abrasion del glaciar contra sus lechos rocosos y de
las rocas entre si.

Hagamos un paréntesis...

A propésito del frente glaciar querriamos aclarar un par de conceptos
que a veces se mezclan y confunden en lo que respecta al avance de
un glaciar: cuando se dice que un glaciar avanza o retrocede, nos
estamos refiriendo solamente a la linea de su frente, ya que, como
vimos anteriormente, en todos los glaciares, el hielo esta en constante
movimiento de avance, por deslizamiento o deformacion.

El factor que hard avanzar o retroceder un frente glaciar sera la rela-
cién, positiva o negativa, entre las cantidades de hielo que le llegan
desde sus cuencas superiores y las que pierde por fusiéon o evapora-
cién en sus cuencas inferiores.

Las glaciaciones en la Patagonia

Por mas importantes que hoy nos puedan parece nuestros glaciares
y mantos de hielos patagénicos son pequefios relictos de la Era del
Hielo.

En la Patagonia austral, la primera glaciacién que dejo6 huellas claras
se dio hace 3,5 millones de afios y en aquella época, el hielo se ex-
tendio por lo menos 60 kilémetros al este de la actual Cordillera de
los Andes. Otra gran glaciacion, suponemos fue la mayor ocurrida en
Patagonia, habria tenido lugar hace 1 millén de afios aproximadamen-
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te. Las morrenas terminales de ésta Gltima se pueden observar en la
meseta sur del rio Santa Cruz, a la altura de Céndor Cliff, a casi 200
kilobmetros de distancia de la actual Cordillera.

Si bien hay algunas discrepancias sobre éste punto, lo mds aceptado
hoy es que los hielos sélo cubrieron la meseta patagénica en su par-
te mas austral (al sur del rio Gallegos) donde una enorme lengua se
extendia sobre el actual Estrecho de Magallanes y la casi totalidad de
Tierra del Fuego, como lo prueban morrenas que se han encontrado
bajo el actual nivel de las aguas del océano Atlantico. En el resto de la
region patagonica, los hielos avanzaron segtin grandes ejes oeste-este,
sin llegar nunca hasta la actual costa atlantica.

En el Pleistoceno, hace 1,8 millones de afios, los glaciares se extendie-
ron hasta 100 kilémetros mas al este del lago Argentino y, en la zona
cordillerana, llegaron a alcanzar una altura de mas de 1.000 metros
sobre el actual nivel del lago. El descenso del nivel del mar permitié
que la linea de la costa atlantica se situara a unos 150 kilémetros al
este de la que conocemos actualmente.

En las épocas mas calidas, que alternaron con los periodos glacia-
res, gigantescos rios resultado de la fusion de los hielos, cortaron las
mesetas hacia el Atlantico, excavando valles a su paso. Sobre estos
valles, como por ejemplo del rio Santa Cruz, se deslizaron mas tarde
en otras etapas nuevos glaciares, depositando materiales y excavando
el suelo.

Hace 18.000 afios, en el pico maximo de la dltima glaciacién la len-
gua glaciar que se originaba en la Cordillera se extendia 100 kiléme-
tros mas al este del presente limite oriental del lago Argentino.

Posteriormente, se dio un gran retroceso y los glaciares se retiraron
hasta sus limites actuales. Dejaron enormes cuencas en el terreno,
que se llenaron con las aguas de fusién, formando asf los lagos glacia-
les que hoy podemos ver: lago Viedma y el lago Argentino.

A la deriva

El ambiente fluvial posiblemente es el mas importante de la tierra fir-
me, la morfologia y el paisaje de un territorio dependen de la accion
de los rios o de su completa ausencia. A lo largo del curso, un rio ejer-
ce los tres procesos geoldgicos: erosion, transporte y sedimentacion,
aunque predomina uno u otro segln la pendiente y la velocidad de
la corriente.

La vida de un rio desde su cabecera hasta la desembocadura es un sis-
tema altamente complejo con un sinnimero de fenémenos, factores
y dependencias. Los sistemas fluviales dependen de diferentes condi-
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ciones, la forma del paisaje por el cual corren, cantidad de precipita-
ciones de las cual se nutre y dentro de las condiciones climdticas, no
solamente los cambios estacionales, como sequias y deshielos, sino
también cambios de mediano y largo plazo.

Definiendo rio

Un rio se puede definir como una corriente de agua que fluye con
continuidad por un canal o cause que abarca una regién o cuenca. El
cauce de un rio, es el canal o surco en el paisaje por el cual corre. Este
varia en su forma de un rio al otro y en los grandes rios, el cauce varia
a medida que el mismo se desplaza por diferentes paisajes.

El rio posee un caudal, cantidad de litros por unidad de tiempo, que
por lo general fluctda durante el afio y finalmente sus aguas se infiltra
en el terreno, desemboca en el mar, en un lago o en otro rio denomi-
nandose en este caso afluente.

Si bien sabemos que un rio es un cuerpo de agua que fluye constan-
temente por un canal, esta sencilla definicion pude verse afectada por
las condiciones climdticas imperantes en un zona determinada. En
los periodos secos y en la regiones dridas y semidridas, la mayor parte
del ano, los causes se encuentran secos. Por esta razon los canales de
las zonas aridas se denominan efimeros o temporarios, ya que solo
presentan agua durante las épocas de tormentas, en contraste con los
rios perennes de las regiones himedas. Los rios temporarios pueden
encontrarse si se visita el parque nacional Talampaya e Ischigualasto,
en las provincias de San Juan y la Rioja, donde la escasa vegetacion,
tipica de un clima arido y cdlido, se ha desarrollado acompanando a
estos cursos de agua efimeros que se encuentran en el lugar. O si nos
decidimos a viajar al norte de la provincia de Catamarca, deberemos
atravesar varios cauces de rios temporarios, antes de llegar a la locali-
dad de la Puerta de San José. Por dltimo encontramos a los [lamados
rios intermitentes, en ellos, el agua fluye estacionalmente al menos
durante un mes al aflo, por ejemplo los que descargan en el rio Ga-
llego por ambas margenes a través de canadones, como el Chorrillo
Carlota por margen derecha y el canadén Mac-Aike por margen iz-
quierda, en la provincia de Santa Cruz.

Desde las nacientes

En el sector de montana, curso superior o naciente de un rio, el agua
corre por un cause muy estrecho de pendientes muy agudas, lo cual le
otorga una gran capacidad de erosion y transporte. Aqui, el potencial
erosivo del rio es mucho mayor y suelen formar valles en forma de V
al encajarse en el relieve. Estos valles pueden ser admirados en las
cordilleras del litoral chileno o en las sierras de las pampas argentinas,
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El esquema representa
las partes de un rio.

MEANDRO ABANDONADO

también en las cabeceras del arroyo Blanco se desarrolla un paisaje
juvenil, de valles en V con pendientes elevadas y de laderas inesta-
bles, en la provincia de Neuquén.

En el sector intermedio o curso medio del rio la pendiente es mas
suave y el cauce mas ancho, esto hace que la velocidad del agua dis-
minuya y se puedan depositar particulas que por su menor fuerza el
rio ya no pueda transportar, por ejemplo arenas. Este hecho da como
resultado que en el curso medio de un rio suelen alternarse las areas o
zonas donde el rio erosiona y donde deposita parte de sus sedimentos,
lo cual se debe, principalmente, a las fluctuaciones de la pendiente
y al aporte que recibe de los afluentes. A lo largo del curso medio, la
seccion transversal del rio se ira suavizando, tomando forma de U a
semicirculo. Ejemplos dignos de estudio de valles en U existen en las
cordilleras andinas de la Patagonia, en la Argentina, ya que esos valles
han sido previamente moldeados por glaciares.

En el curso inferior o desembocadura el rio fluye en areas relativa-
mente planas y pierde tanta energia que predomina el depésito de
materiales. Estos sedimentos pueden dar origen en su desembocadura
a deltas, estuarios o albuferas. La forma del cauce es el de una palan-
gana con base plana.

Podemos concluir que las nacientes son la zona de produccién de
sedimentos, la zona media es la de transporte y en el Gltimo tramo se
produce la sedimentacién. Pero esto es una simplificacién ya que la
erosion, transporte y sedimentacion estan presentes a lo largo de todo
el curso de un rio. Cada uno de estos procesos es doliente y prepon-
derante por sobre los otros en un sector particular.
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Dibujando en el terreno

Los rios trazan o dibujan recorridos en el terreno, a los que los cien-
tificos denominan geometria en planta, de un rio. Como resultado
de este trazado se pueden clasificar en tres tipos basicos: rectilineo,
entrelazados y meandrosos.

Los cauces rectos o rios rectilineos son relativamente raros, estas co-
rrientes se caracterizan por una sinuosidad baja y un Unico canal. La
sinuosidad es la relacién entre el largo del rio y el largo del valle por
el que corre. Cuando la longitud del rio y del valle son casi iguales, el
rio es poco sinuoso o recto; si la longitud del rio es muy superior a la
del valle, es por que el mimo da muchas vueltas. Los rios rectilineos
son muy inestables, tendiendo a evolucionar a otros tipos de rio. Son
rios de alta energia y tienen gran capacidad erosiva.

Los disefios entrelazados son aquellos en los que el cauce del rio se
divide en varios canales que, sucesivamente se juntan y se vuelven a
separar, es decir presentan canales mdltiples. Esto es el producto de
un exceso de carga gruesa transportada por el rio, que no puede “via-
jar” por un Unico canal. Los canales resultan muy inestables y tienden
a cambiar de forma al encontrarse con obstaculos o suelen abando-
narse algunos canales cuando son rellenados por el mismo sedimento
que transportan. Son tipicos de sectores con mucha pendiente como
zonas intermontafosas. Son activos durante lluvias torrenciales y cor-
tas y poseen una alta tasa de sedimentacion. Los sistemas entrelazados
también son referidos con la palabra inglesa braided, y se desarrollan,
por ejemplo, en el rio Uruguay, entre las ciudades de Salto, Concordia
y Gualeguaychd, donde el rio se ensancha disminuye su velocidad y
genera un sistema de islas muy bien desarrollado (entre las localida-
des de Paysandu y Fray Bentos), en la provincia de Entre Rios.

A los depésitos de sedimentos que generan estos rios se los denomi-
nan barras y por su crecimiento en altura suelen formar verdaderas
islas dentro del causes. A medida que se van estabilizando estas las
islas, puede llegar a desarrollarse en ellas una vegetacién aprovechan-
do la dotacién de agua que proporciona el propio rio.

Los sistemas meandrosos se generan a menores pendientes que los
causes anastomosados. Se desarrollan en zonas con pendientes bajas
y presentan alta sinuosidad son activos permanentemente y presen-
tan un canal Unico principal. Se los conoce como de carga mixta, ya
que transportan material grueso como carga de fondo y material fino
en suspension. Los sistemas meandrosos son los mds abundantes en
nuestro pais, por ejemplo el rio San Juan, el Parang, el tramo inferior
del rio Negro, o el Bermejo, entre otros.

Como su nombre lo indica, su rasgo distintivo es el meandro, una cur-
va completa del rio compuesta por dos arcos sucesivos, uno céncavo
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Se ilustran arriba los
distintos tipos de rios
segun su forma vista en
planta y debajo algunas
secciones de conocidos
rios de la region, para
ilustrar las distintas
morfologias. A la derecha
el rio Parana, en el centro
el rio Amazonas y a la
izquierda el rio Uruguay.

En la figura se observa
tres tramos del rio
Amazonas en donde

la morfologia pasa de
recta o poco sinuosa, a
entrelazada (figura del
centro) y finalmente
meandriforme.
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Entrelazados

Rectos o de baja sinuosidad Meandrosos

y otro convexo, curva y contracurva. En contraste con los dos tipos
anteriores, las corrientes fluviales meandriformes combinan la erosién
en la parte concava de la curva o meandro y la sedimentacién en la
orilla convexa. Estas diferencias se deben a la distinta velocidad de las
aguas en las dos orillas. Esta combinacién de erosién y depositacién
determinan la caracteristica principal de estos rios.

Como resultado de este fendmeno de erosion y depositacion, estos
rios pueden migrar lateralmente, ampliando su valle o cambiandolo
de lugar. Este proceso de migracion lateral, hace a su curso aiin mas
sinuoso hasta que alcanza tal inestabilidad que el rio encuentra un
nuevo camino, con menor pendiente, por el cual puede abrirse paso
invirtiendo menos energia Los meandros quedan abandonados y sue-
len quedar cubiertos por aguas relativamente estancadas, por lo que
se forman lagos con forma de media luna denominados “lagos en
herradura”.

Esta clasificacion permite diferenciar los principales tipos de rios que
conocemos, y analizar cuales son las caracteristicas principales del
paisaje que permiten que se desarrollen. Pero debemos entender que
no son unidades independientes, y que a lo largo del rio (desde la
cabecera hasta la desembocadura) suele ocurrir un cambio gradual
(corriente abajo) de un sistema entrelazado a otro de tipo meandroso,
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a medida que la pendiente del terreno cambia y el aporte de material
se modifica. Por lo cual resulta dificil clasificar a los grandes rios que
conocemos en un solo tipo de rio, lo mds conveniente es analizar las
distintas partes y como va variando su morfologia hasta llegar a su
desembocadura final.

Las aguas bajan turbias

Sabemos que las corrientes son los agentes erosivos mas importan-
tes, pero también debemos entender, que pueden transportar enormes
cantidades de sedimento producidos por meteorizacion. ;Cémo via-
jan estos sedimentos en un rio?

Los rios transportan su carga de sedimentos de tres maneras: en solucion
o carga disuelta, en suspension y a lo largo del fondo del cauce. La car-
ga disuelta comprende los iones y moléculas que proceden de la me-
teorizacion quimica. Cuando el agua recorre un terreno adquiere todos
los componentes solubles del suelo. A medida que desgasta las grietas o
poros de la roca por la cual corre, puede disolver mas materia mineral.
Una vez disuelto el material puede viajar desde la cabecera hasta la
desembocadura del rio sin problemas, se puede producir precipitacion
del material solo cuando cambia la composicién quimica del agua. Re-
cordemos que los rios han aportado a lo largo de la historia del planeta
y siguen aportando las sales y minerales a los mares y océanos.

La carga suspendida, es la mds evidente y nosotros la visualizamos
cuando decimos que un rio esta “sucio” o “limpio”. Es la nube visible
de sedimento que se encuentra suspendida en el agua. Normalmente
transporta material fino como arenas, limos o arcillas, pero durante
las inundaciones, la cantidad de material transportado en suspension
aumenta notablemente e incluso puede incluir material mas gruesa.
Como se observan en los rio Pilcomayo o Salado de las provincias de
Formosa y Buenos Aires, respectivamente.

La carga de fondo, también conocida como carga de lecho, son aque-
llos sedimentos demasiados grandes y pesados que no pueden ser lle-
vados en suspension. Estos materiales se mueven en el lecho del rio
rodando, deslizandose o saltando, dependiendo de su tamafo. Los rios
que transportan como carga del lecho material muy grueso son comu-
nes tanto en la Patagonia argentina como en la provincia de Cérdoba.

Al mismo tiempo que transporta sedimentos, un rio erosiona, y si bien
no tiene la potencia de un glaciar, sus efectos son superiores.

Los cursos fluviales pueden erosionar su lecho y sus paredes. La ero-
sion vertical en el fondo de un canal, tiene lugar cuando se movili-
zan las particulas de tamano arena y grava, que van desgastando la
superficie del lecho. La erosion lateral se manifiesta cuando lo que se
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El esquema
representa la erosion y
depositacion en un rio.

desgasta son las paredes del canal, lo que produce la generacién de
deslizamientos o caidas de paneles de paredes. La continda erosién
lateral produce el ensanchamiento del canal y la erosion vertical la
progresiva profundizacion. En regiones de rocas masivas y resisten-
tes, la erosion lateral es menor que la incision vertical, dando lugar a
cafones subverticales y estrechos. A este proceso debemos sumarles
que el agua y sus compuestos quimicos disueltos, van meteorizando
quimicamente el lecho y las paredes del curso por el que corre.

Depésitos

Aunque una parte importante del material erosionado llega a la des-
embocadura del rio, otra parte se deposita durante su recorrido. Los
sedimentos fluviales pueden acumularse en discontinuidades del te-
rreno, que son creadas por fallas, modificaciones en la pendiente, o
excesiva excavacion glaciar o erosién marina. También pueden en-
contrarse sedimentos acarreados por los rios como rellenos de va-
lle, que se conocen como llanuras de inundacion vy terrazas fluviales.
Por Gltimo, pueden acumularse como resultado de la sedimentacion
en aguas estancadas, por disminucién en la velocidad de transporte,
como los deltas.

Las planicies de inundacion son superficies adyacentes a un curso
fluvial y que son cubiertas por agua durante los periodos de crecidas,
cuando aumenta el caudal del curso. Son zonas relativamente llanas,
y que presentan un ancho variable dependiendo del tamano del rio,
de la velocidad de erosion y de la resistencia del material que forma
las paredes del valle. Estan constituidas por depdsitos que los rios mo-
vilizan, en su mayoria se forman por los depédsitos en suspension finos
que son depositados por decantacion. En nuestro pais son famosas las
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terrazas fluviales del tramo superior del rio Negro, que son aprovecha-
das por el hombre para la agricultura.

Los rios entrelazados, no presentan un buen desarrollo de la plani-
cie de inundacién debido al continuo “movimiento” de los canales.
Pero en los sistemas fluviales que presentan tnico canal, como los
meandrosos, las planicies de inundacion son amplias ya que pueden
estabilizarse en el tiempo. Son zonas muy aptas para el desarrollo del
sistema agricola, porque representan regiones sumamente fértiles de-
bido a la acumulacién de material fino que se transforma en suelos en
los momentos en los cuales no se encuentra cubierta por agua, como
la Ilanura de inundacién del tramo superior del rio Negro.

Cuando se producen cambios en la altura del valle o en el clima, el rio
puede modificar la altura del canal, el cual excava) abandonando el nivel
de la [lanura de inundacién, buscando un nuevo nivel que se adapte a las
nuevas condiciones, para que el sistema permanezca en equilibrio.

Esto da como resultado una superficie plana y una pared con alta pen-
diente, en la llanura de inundacion, por encima del nivel méximo de
las aguas de un rio, denominada terraza.

Podemos entonces definir una terraza, como una llanura de inunda-
cién abandonada, que ya no es afectada por el actual rio. Si los pro-
cesos de profundizaciéon aumentan, podemos observar en el terreno
una sucesion de terrazas fluviales, las cuales nos ayudan a reconocer
como ha ido variando a lo largo del tiempo el curso del rio y los dis-
tintos tipos de sedimentos acumulados evidencian también los cam-
bios en la energia que han sufrido. Dos ejemplos de terrazas fluviales
son las del rio Pinturas, en la provincia de Santa Cruz y del rio Jachal,
en la provincia de San Juan.

Un gran tesoro

La red o sistema hidrografico esta constituido por el rio principal y
todos los afluentes que descargan en él y la superficie de terreno que
recorren se conoce como cuenca hidrografica. De acuerdo con el |u-
gar de desagiie la cuenca se denomina: exorreica, cuando sus aguas
desembocan en el exterior del continente, en océanos y mares; en-
dorreica, las aguas se vierten en el interior del continente, en lagos o
mares interiores y las arreica, cuyas aguas se pierden en el terreno por
infiltracién o evaporacion.

Con una riqueza excepcional, la Argentina presenta rios en su mayor
parte navegables que integran cuencas hidrograficas extensas.

La cuenca del Plata abarca una extension total de 3.100.000 km?. Es
considerada la mas relevante de la Argentina, y tiene dimensiones in-
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Terrazas fluviales
correspondientes al rio
Pinturas, en la provincia
de Santa Cruz.

En el sistema
patagodnico los
rios presentan

pendiente
atlantica y cruzan
la Patagonia para

ternacionales ya que a ella pertenecen rios cuya naciente se encuentra
fuera del territorio argentino. Representa una via de navegacion para
la Argentina, Paraguay y Brasil. Los principales rios que la integran

desembocar. son: el Parand, Uruguay, Paraguay, Salado, Carcarafa, Iguazd y el Rio
Todos ellos nacen de la Plata.
en la cordillera 'y En el sistema patagénico los rios presentan pendiente atlantica y cru-
crecen dos veces zan la Patagonia para desembocar. Todos ellos nacen en la cordillera
al afio, en invierno y crecen dos veces al aio, en invierno por las lluvias y en primavera

por fusion de la nieve; la mayor bajante se produce en el otono. Los

porolas lluvias y rios mds importantes de este sistema son: Chubut, Santa Cruz y Rio
en primavera por Negro.

fusién de la nieve.
Algunos de los rios que presentan sus cabeceras en la Argentina cruzan

la frontera con Chile y desembocan en al océano Pacifico. Tal es el caso
del rio Futaleufd, que alimenta una usina hidroeléctrica. Se encuentra
alimentado por lagos del parque nacional Los Alerces en la provincia
de Chubut, y atraviesa la Cordillera de los Andes hacia Chile para des-
embocar en el lago Yelcho. El Futaleufd se conoce por sus aguas azules
del deshielo de los glaciares. Dentro de los rios con vertiente pacifi-
ca podemos mencionar también los rios Manso y Arrayanes (Chubut),
Azul y Quemquemtreu (Rio Negro) y Vizcachas (Santa Cruz).

La cuenca del Desaguadero posee una gran importancia hidroeléc-
trica y para el riego. Esta cuenca, suele ser considerada temporaria
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porque en épocas de grandes crecientes, sus aguas pueden alcanzar el
mar. Incluye los siguientes rios: Jachal, Mendoza, Tunuydn, Diamante
y Atuel, el rio Desaguadero es el colector principal.

La cuenca de las sierras pampeanas también comprende cursos de
agua de gran interés hidroeléctrico. Incluye los rios: Sali, Primero,
Segundo, Quinto y otros menores.

Entre poros y grietas

Las aguas subterraneas constituyen el 98 % del volumen total de agua
dulce disponible en todo el planeta. Estan almacenadas en acuiferos
ubicados a diferentes niveles de profundidad, desde acuiferos bajos,
no confinados, ubicados a sélo algunos metros de profundidad, hasta
sistemas confinados que estdn a varios kilémetros por debajo de la
superficie. Pueden encontrarse en todos los climas y en todas las re-
giones del mundo.

Las aguas subterraneas forman grandes depdsitos de agua dulce por
debajo de la superficie terrestre. Antiguamente, se creia que era agua
de origen marino que habia perdido su salinidad. Esta idea errénea,
fue abandonada cuando se comprendié el gran ciclo del agua en su
totalidad. Actualmente se considera que las aguas subterraneas pro-
vienen de las precipitaciones y que se acumula a medida que el agua
se va infiltrando en el suelo.

Cuando se habla de aguas subterraneas en general se imaginan como
rios bajo la tierra. Nada mas erréneo. Al igual que una gigantesca
esponja, el ambiente subterrdneo consta de incontables poros, dimi-
nutos espacios entre los granos de suelo y de sedimento, asi como
fracturas o rajaduras estrechas en las rocas. En estos espacios conecta-
dos entre si, que a pesar de ser diminutos suman un gran volumen, es
por donde circula el agua.

Desde el punto de vista geoldgico, estas aguas subterraneas son un
importante agente erosivo. La accién disolvente del agua, al despla-
zarse entre las rocas y el suelo, va debilitando y disolviendo las rocas,
permitiendo la formacion de depresiones en la superficie del terreno
denominadas dolinas, asi como la aparicion de cavernas y galerias de
las cuales vamos a hablar mas adelante.

En ocasiones, las aguas subterraneas se ponen en contacto con la su-
perficie brotando de la tierra en forma de fuentes y manantiales. En
otros casos, quedan atrapadas en la profundidad y es necesario hacer
pozos para su extraccion. Sin lugar a dudas representan los mayo-
res depésitos de agua dulce del planeta y poseen un valor para la
humanidad incalculable. Sin embargo, los acuiferos son sistemas ex-
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tremadamente fragiles, de modo que por sobreexplotacién pueden
ser irrecuperables. Algunos ejemplos, muy conocidos son los reser-
vorios o acuiferos Guarani y Puelche, ubicados respectivamente en la
Mesopotamia (y que compartimos con Paraguay, Uruguay y Brasil) y
en la provincia de Buenos Aires. También, aunque no tan conocidos,
existen acuiferos en el noroeste argentino y en la Patagonia, como el
acuifero Céndor, en la provincia de Santa Cruz.

¢Como y donde se forman las aguas subterraneas?

Cuando llueve, una fraccion del agua corre por la superficie, parte se
evapora y el resto se introduce en el terreno. Esta Gltima fraccién que
penetra en el terreno es la fuente primaria del agua subterranea. Sin
embargo, la cantidad de agua que siga este camino varia en tiempo y
espacio. Los factores que influyen en esta variacion son la pendiente
del terreno, el tipo de suelo, la intensidad de las precipitaciones y la
cantidad de vegetacion presente en el area.

El agua tiende a acumularse en regiones de pendiente suave, en la
que las precipitaciones son leves pero frecuentes y donde los suelos
son facilmente penetrados por el agua. Luego de atravesar los suelos,
siguen su curso hacia abajo, corriendo entre poros y fracturas, hasta
toparse con una roca impermeable, donde todos los espacios libres
del sedimento estan completamente Ilenos de agua. Esta parte del te-
rreno, donde todos los espacios estan llenos de agua, se la conoce
como zona de saturacion. A esta agua, situada en el interior de estos
poros, se la denomina de agua subterranea.
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¢ Qué permite o dificulta la penetracion
de agua en el suelo?

Hay 2 caracteristicas elementales que determinan la facilidad de pe-
netracion del suelo: la porosidad y la permeabilidad. Aunque estos
conceptos suelen ser confundidos o utilizados como sinénimos, no
significan lo mismo.

La abundancia o escasez de poros en la roca o el suelo determina su
porosidad. Pero si estos poros estan conectados o no, eso es la per-
meabilidad. Como podran concluir, para el almacenamiento de aguas
subterrdneas es tan necesaria una roca porosa Como una roca permea-
ble; ambas condiciones son imprescindibles para que se formen estos
reservorios o acuiferos.

Indicaciones para el pocero

Una de las caracteristicas mas importantes del sistema de las aguas
subterrdnea es el nivel fredtico. El nivel freatico es el Iimite superior
de la zona de saturacién. En otras palabras, la menos profundidad a la
cual se encuentra el agua. Esto permite predecir cuan productivos son
los pozos, explicar los cambios de flujo de las corrientes y los manan-
tiales, asi como fluctuaciones del nivel de los lagos.

Aunque no podemos observarlo directamente, podemos cartografiarlo
y estudiarlo en detalle donde los pozos y las perforaciones son nume-
rosos. Estos mapas han revelado que el nivel freatico copia la topogra-
fia superficial, en profundidad. Esto significa que, a diferencia de lo
que nos dicta el sentido comin, de que el nivel fredtico es una linea
horizontal, éste asciende en las regiones montanosas y desciende en
areas deprimidas. Los pantanos, lagos y rios ocupan zonas lo suficien-
temente bajas donde el nivel fredtico coincide con su superficie.

Varios factores contribuyen a la irregularidad del nivel freatico. Entre

algunos de los que podemos mencionar se encuentran las caracteris-
ticas del suelo, el relieve y el clima.

Manantiales, fuentes termales y pozos artesianos

Cuando el nivel freatico intersecta la superficie terrestre, las aguas
subterraneas fluyen al exterior. Estas surgen del interior de la tierra
desde un solo punto o por un area pequena, que se denomina manan-
tial o fuente. En general se forman cuando los acuiferos se encuentran
con rocas impermeables en la base, dejan de hundirse y se desplazan
lateralmente. Ahi donde aflora un estrato permeable, aparece un ma-
nantial. Se encuentran en todas las regiones del globo y en todo tipo
de climas.
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La composicion del agua de los manantiales varia segin la naturaleza
del suelo o la roca de su lecho. El caudal de los manantiales depende
de la estacion del ano y del volumen de las precipitaciones. Algunos
se secan a menudo, en periodos secos o de escasas precipitaciones;
sin embargo, otros tienen un caudal constante que proporciona un
importante suministro de agua local.

Una fuente termal, por definicién, tiene entre 6 y 9 °C por encima de
la temperatura media anual, de la region donde aparece. En profun-
didad, normalmente, la temperatura aumenta 2 °C cada 100 metros,
por consiguiente, cuando el agua subterranea circula a grandes pro-
fundidades se calienta y se enriquece de sustancias minerales. Si se
eleva a la superficie, el agua puede emerger como una fuente termal.
Por ejemplo, en las termas de Rio Hondo en la provincia de Santiago
del Estero, las aguas termales oscilan entre 30 y 70 °C y contienen
pequenas cantidades de hierro, sodio, fésforo, yodo, flGor, bromo y
otros componentes quimicos. No deben confundirse con las aguas
calentadas por la actividad del magma. Otras termas se encuentran
en varias localidades de la provincia de Entre Rios (Coldn, Villa Elisa,
Federacion y Chajari, entre otras), en Buenos Aires, o en la provincia
de Catamarca, en la localidad de Fiambala.

En la mayoria de los pozos, el agua no puede ascender por si misma:
si se encuentra a 30 metros de profundidad, permanecerd a ese nivel,
fluctuando hasta 2 metros con los periodos estacionales de humedad
y sequia. Sin embargo, en algunos casos, el agua asciende y brota
superficialmente como un surtidor, son abundantes en Francia en la
region de Artois, y por eso denominamos a éstos pozos ascendentes
como artesianos. A pesar que en el lenguaje habitual nos referimos a
cualquier pozo perforado como artesiano, el término deberia restrin-
girse solo a este tipo.

Para que exista un sistema artesiano el agua debe estar confinada a
cierta profundidad y presién y el acuifero debe tener cierta inclina-
cion asociada al drea de recarga, es decir, el drea que provee de agua
a ese acuifero debe estar ubicada por encima del resto del pozo. El
agua, al ponerse en contacto con una fractura natural o con un agu-
jero producido artificialmente, y como producto de la diferencia de
presién con el exterior, se eleva hasta la superficie.

Un oasis es un area situada dentro de un desierto en la que existe su-
ficiente humedad como para que pueda crecer vegetacion de forma
permanente. El agua que forma la base de un oasis procede de ma-
nantiales o de pozos artesianos que dependen de fuentes subterraneas
localizadas en las rocas locales.
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Un lugar privilegiado en el mundo

En Sudamérica han sido reconocidos, en los Gltimos afnos, mas de
35 acuiferos en profundidad; esto nos convierte en los poseedores
de agua dulce no contaminada mas importantes del mundo. Paradé-
jicamente, casi un tercio del total del agua que se utiliza en regiones
aridas y semidridas en Sudamérica se origina en acuiferos, de los que
proviene un gran porcentaje del agua potable. En la actualidad, la ex-
traccion de aguas subterraneas por encima de la capacidad de recarga
provoca la sobreexplotacién de los acuiferos.

Por ejemplo, el sistema acuifero Guarani constituye una de las reservas
mundiales mas grandes de agua dulce, con una superficie de 1,2 millo-
nes de km? y una capacidad estimada de almacenamiento de 40.000
km?. Tanto el acuifero Guarani como el Puelche, se encuentran ubica-
dos respectivamente en la Mesopotamia (y que compartimos con Pa-
raguay, Uruguay y Brasil) y en la provincia de Buenos Aires. También,
aunque no tan conocidos, existen acuiferos en el noroeste Argentino
(acuifero Toba-Yrenda-Tarijefio) y en la Patagonia (acuifero Céndor, en
el limite de las provincias de Santa Cruz y Tierra del Fuego).

Acuifero Guarani

El acuifero Guarani, es quizas, el reservorio subterrdneo transfronte-
rizo mas grande de agua dulce del planeta, extendiéndose desde la
cuenca del Parand a la cuenca Chaco-Paranaense. Estd localizado en
el centro-este de América del Sur, entre 12° y 35° de latitud Sur y 47°
y 65° de longitud Oeste, por debajo de cuatro paises: la Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay. Tiene una extension aproximada de 1,2
millones de km?, de los cuales 225.500 km? pertenecen al territorio
argentino.

El término acuifero Guarani es una denominacién unificadora de dife-
rentes formaciones geoldgicas que fue dado por el geélogo uruguayo
Danilo Antén en homenaje a la Gran Nacién Guarani, que habitaba
esa region durante el periodo colonial. El acuifero también fue referi-
do como Acuifero Gigante del MERCOSUR, porque los cuatro paises
fronterizos pertenecen a dicha asociacion.

Se constituye en un paquete de estratos arenosos depositados en la
cuenca del Paranda, durante el Mesozoico -entre 245 y 144 millones
de afos atras-. El espesor de las capas varia de 50 a 800 metros, estan-
do situadas en profundidades que pueden alcanzar hasta 1.800 me-
tros. Debido al gradiente geotérmico, las aguas del acuifero pueden
alcanzar temperaturas entre 50 y 65 °C.

El paquete de estratos que constituye el Guarani estd levemente ar-

queado hacia abajo como resultado de la presién de las rocas que
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yacen por encima, como los espesos depésitos de lavas basalticas,
presentes en la cuenca sedimentaria del Parana. Las formaciones geo-
|6gicas de la cuenca del Parana retinen sedimentos de origen fluvial y
lacustre del periodo Tridsico (245-208 millones de afios) y sedimentos
edlicos correspondientes a ambientes desérticos del periodo Jurdsico
(208-144 millones de anos).

Las reservas permanentes de agua del Acuifero son del orden de los
45.000 km? (45 trillones de metros cibicos), considerando un espesor
medio del acuifero de 250 metros y una porosidad efectiva del 15 %.
La recarga natural ocurre por infiltracién directa de las precipitaciones
en las areas de afloramientos de las rocas (area de recarga) del Guara-
ni y de forma indirecta por drenaje vertical, a lo largo de las fracturas
presentes en las rocas suprayacentes.

Los aspectos relativos al desarrollo y uso de las funciones del acuifero
son aln incipientes. El uso de la energia termal de sus aguas puede
resultar, eventualmente, en la utilizacion de otras fuentes de energia y
en la extraccion de energia hidroeléctrica. Actualmente, se destaca el
uso de energia en balnearios (termas) e industrias agropecuarias.

Aunque sus dimensiones se conocen bastante bien, realmente nadie
sabe aln detalladamente cudl es la envergadura de este sistema, me-
nos estudiado en la Argentina y Paraguay que en los otros dos paises.
El sistema acuifero Guarani serd de manera creciente un recurso de
enorme importancia estratégica para la produccion y la vida misma
en la region.

Volver a las cavernas

Si bien en Sudamérica, desde épocas prehistéricas, el hombre ocup6
las cuevas y cavernas para vivir y protegerse de las condiciones clima-
ticas adversas, fue a partir del “descubrimiento de América”, que se
cre6 un mito de misterio y temores alrededor de los huecos naturales,
en especial los de mayor profundidad, que mantuvo alejada a la gen-
te, temerosa de lo que alli podia ocurrir.

En las primeras décadas del presente siglo, en la zona del sur de la
provincia de Mendoza, se perdi6 el temor, o gano la curiosidad, y
algunas personas se arriesgaron a ingresar a aquellos terrenos des-
conocidos y cargados de misteriosas leyendas. Podemos considerar
que, a partir de entonces, con aquellos primeros relatos de las visitas
realizadas, se inician las actividades de reconocimiento y estudios de
las cavernas.

El término espeleologia surge a partir de dos palabras griegas: spelaion
(cueva) y logos (tratado), etimolégicamente, la espeleologia es el estu-
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dio de las cavernas, su génesis y su evolucién. Al ser, la espeleologia,
una actividad cientifica reciente, al menos en nuestro pais, son muy
frecuentes los descubrimientos de nuevas cavidades.

Karstico

Existen diversos tipos de grutas, segln su origen pueden ser kdrsticas,
volcanicas o glaciarias, y pueden formarse por erosion edlica, de agua
marina o dulce.

La palabra karst es la expresion alemana de la palabra eslovena kras
y de la italiana carso; significa “terreno rocoso” y corresponde a una
amplia region del oeste de Yugoslavia, constituida por calizas con
grandes depresiones cerradas y cavidades subterraneas. En la actuali-
dad se utiliza esta palabra para designar dreas y procesos de caracte-
risticas similares a las existentes en la zona de su origen.

La formacion de estos ambientes se origina por accién de las aguas de
[luvia o deshielos, ricas en dcido carbdnico, sobre rocas calcareas o
yeso, ricas en carbonatos de calcio. Esto produce una accién quimica
de disolucién de la roca por parte del agua.

La mayoria de las cavernas tiene origen en el nivel freatico o justo por
debajo de él. El agua subterranea acida transita por las zonas de debi-
lidad de las rocas y a medida que transcurre el tiempo, el proceso de
disolucion crea cavidades lentamente, que aumentan gradualmente
de tamano hasta convertirse en grutas. El material disuelto por el agua
es transportado por las corrientes hasta los océanos.

De todas las rocas mas frecuentes, la caliza es la Gnica que es lige-
ramente soluble en aguas atmosféricas. Esto hace que el agua que
se precipita sobre areas con rocas calizas penetra en el subsuelo y
sige su labor de disolucién. En estas dreas karsticas, casi no existen
rios o arroyos ya que toda el agua se hunde en las profundidades,
contrariamente a otras regiones donde la red fluvial se encuentra or-
ganizada. Por lo tanto, el proceso fundamental de desgaste de estas
areas karsticas es el de disolucién tanto en superficie como en pro-
fundidad, y el resultado es muy diferente al que producen los rios,
glaciares o el mar.

La disolucién es mayor en ciertos puntos, donde llegan a formarse
sumideros o pozos Ilamados dolinas, que alcanzan el nivel freatico,
capturando la mayor parte del agua del paisaje local. Si la caliza po-
see un espesor importante, el agua de la fredtica fluye rdpidamente,
renovando el agua y formando un nivel de cavernas. Si por alguna
razén el nivel de agua dulce se modifica, disminuye o aumenta, se
forma un segundo nivel de cavernas, y asi sucesivamente.
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Ingredientes para hacer una caverna

Se necesitan cuatro ingredientes basicos para hacer una caverna. Si
falta uno, la receta falla.

En primer lugar que existan rocas favorables, lo que se traduce como
la presencia de rocas solubles, aquella que puede ser disuelta quimi-
camente por el agua. Principalmente son calizas, dolomias, yesos,
anhidritas, conglomerados, areniscas y sal gema. De todas ellas, las
mas abundantes son las rocas carbonatadas: calizas y dolomias.

Las calizas son rocas de precipitacién quimica, compuestas en su ma-
yoria por esqueletos y valvas de organismos marinos y por barros cal-
careos precipitados directamente del agua del mar. Después de sufrir
diversos procesos, estos sedimentos se convierten en una roca com-
pacta, de grano muy fino. Desde el punto de vista quimico, la caliza
estd compuesta principalmente por carbonato célcico, CaCO,, y por
restos de sedimentos, arenas y arcillas. Cuanto mas elevado sea el
contenido en carbonato calcico, mas pura sera la caliza y por lo tanto
mayor posibilidad de karstificacién tendra. Este es un rasgo limitante,
ya que si el contenido en CaCO, es inferior al 60 %, no se podran
generar cavidades.

En segundo lugar, la estructura geolégica debe ser la adecuada. La tec-
tonica de placas juega un papel primordial en la formacién del relie-
Y e L ve. Esto hace que las capas de rocas sedimentarias, que originalmente
caverna. se depositaron horizontalmente, sufran plegamientos o fracturas. La
tectonica genera fallas que observamos en los ambientes karsticos.
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Los procesos de tensién y descompresion producen fracturas en las
rocas, que luego seran aprovechadas por las aguas superficiales, para
introducirse en el subsuelo.

En tercer lugar, el clima. Las precipitaciones y los aportes de agua
son indispensables. En el mundo existen estos ambientes en todas las
latitudes, desde los circulos polares hasta las regiones tropicales, sin
embargo su desarrollo y magnitud varia.

Un rasgo fundamental para la disolucién de los carbonatos, es la dis-
ponibilidad de agua, y que ésta sea suficientemente agresiva para la
roca, o lo que es lo mismo, que contenga anhidrido carbénico CO,.
Estas dos condiciones son claramente influenciadas por el clima: de-
bido a la cantidad de precipitaciones y a la temperatura, puede incre-
mentar el poder de disolucién del agua, y por otra parte favorecer la
presencia de una cobertera vegetal. ;Por que la cobertura vegetal es
importante? Al introducirse el agua en un suelo rico en materia orga-
nica producto de la actividad vegetal, su contenido en CO, aumenta,
lo que le permitira disolver una mayor cantidad de carbonatos.

La temperatura juega un papel similar. Cuanta mas alta sea, el agua po-
dra movilizar mas CO,, incrementando el contenido en éste gas y por
lo tanto aumentando su poder de disolucién frente a los carbonatos.

Por esta razén los karsts mds desarrollados se encuentran situados en
zonas tropicales himedas, donde existen grandes selvas y las precipi-
taciones superan los 4.000 mm/aino, o en regiones donde en tiempos
pasados se dieron ambientes similares.

Por dltimo, el tiempo. Para la formacién de cualquier relieve debemos
tener en cuenta el paso del tiempo que hard evolucionar la estructura.

La primera fase de formacién de una caverna seria la generacion de una
red de drenaje a través de microfracturas. Esta etapa es larga, y lleva
de 10.000 a 100.000 afos. Progresivamente, algunas de las microfrac-
turas conseguiran conectar con el nivel fredtico, favoreciendo a través
de ellas el flujo del agua, y sufriendo un notable ensanchamiento. Esta
segunda etapa, mas rapida puede durar entre 1.000 y 10.000 afos. A
partir de aqui la formacion de cavidades ya es relativamente rapida.

Estalactitas y estalagmitas

No podiamos dejar de hablar de ellas. Los rasgos que despiertan mas
curiosidad en las cavernas, no son los fenémenos erosivos que produ-
cen la cueva, sino los rasgos producto de la depositacién, creados por
el goteo intermitente de agua a lo largo de grandes periodos de tiem-
po. Estas rocas se conocen en sentido general como espeleotemas.

Las estalactitas, son estructuras que cuelgan del techo de las grutas
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y se forman donde el agua se filtra
a través de las grietas situadas por
encima. Cuando el agua alcanza
el aire de la cueva, algo de di6xi-
do de carbono disuelto se escapa
de la gota, el agua pierde acidez y
la calcita precipita. El depdsito se
produce en forma de un anillo muy
fino alrededor del borde de la gota
de agua.

A medida que una gota sigue a otra
gota el agua se mueve por adentro
de un pequeno tubo, permanecien-
do suspendida transitoriamente al
final del mismo, aportando un nue-
vo anillo de calcita diminuto y otra
parte cayendo al piso.

Estas gotas caen al piso y la calcita
que aportan se va acumulando en
sentido ascendente hacia el techo
de la caverna, son las estalagmitas.
El agua que suministra la calcita
para el crecimiento de las estalag-
mitas cae del techo y salpica sobre
la superficie. Por lo tanto, no tiene
un tubo central y suelen ser de aspecto mds masivo y redondeado que
las estalactitas. Con el tiempo pueden juntarse ambas estructuras, es-
talactitas y estalagmita, formando una columna.

Las Brujas y el Leén

La reserva provincial caverna de las Brujas se ubica a unos 1.800
msnm en la cordillera principal andina al extremo sur de la provincia
de Mendoza. Fue creada reserva en el ano 1990 y comprende 128
hectareas. Es la cavidad de roca caliza de mayor extensién conocida
hasta el presente en la Argentina.

Es un drea de gran belleza, donde el agua ha cavado profundas galerias
subterraneas, tallando diversas formas muy singulares y creando esta-
lactitas, estalagmitas, velos, columnas, formaciones coralinas, etc.

En el desarrollo de la caverna de las Brujas es posible diferenciar una
etapa de circulacién fredtica inicial. Durante esta etapa se desarro-
llan galerias con secciones circulares y clpulas en los techos. Estas se
desarrollaron en calizas de edad jurasica, y constituyen un acuifero
encerrado por materiales mas impermeables y evaporiticos.
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Posteriormente se produce una fase deposicional. Los primeros depo-
sitos, de 76.500 afos de antigliedad, estan representados por costras
de yeso bien desarrolladas en algunas salas inferiores, como la sala
Madre y Libro. El mecanismo de precipitacién es la evaporacién, con
humedad relativa baja en el interior de la caverna, y condiciones ge-
nerales externas aridas y frias.

En una etapa con clima mas himedo y cdlido, sobre el material cal-
careo en la superficie, se produce el desarrollo de suelos que soportan
una vegetacion herbacea. EI CO, aportado por la materia organica,
incrementa la agresividad del agua infiltrada y como consecuencia
desencadena en salas y galerias el desarrollo de diferentes tipos de
espeleotemas, estalagmitas y estalactitas principalmente. Este, es el
estadio mds importante y se prolonga desde 67.000 a 35.000 afios
antes del presente.

A escala global, este periodo coincide con caracteristicas célidas y
himedas y a escala regional este periodo fue correlacionado con el
Gltimo periodo interglaciar. La interrupcion de estos procesos tiene
lugar cuando las condiciones climaticas son mas frias en relacion con
el Ultimo Estadio Glaciar hace 30.000 a 14.000 afios.

Mas tarde, se desarrolla una nueva etapa, menos importante, durante
las primeras fases del Holoceno, bajo condiciones célidas y algo ha-
medas. Durante este momento el depdsito de los espeleotemas esta
influenciado fuertemente por la evaporacién. Durante etapas de ma-
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yor aridez del Holoceno tiene lugar el desarrollo de las bolas de yeso
en paredes y techos de salas y galerias. Esta agua accede al ambiente
subaéreo seco de las galerias y deposita por evaporacion el yeso.

En la actualidad, bajo condiciones de aridez y sequedad de esta region
del sur de la provincia de Mendoza, la actividad hidrolégica dentro de
cueva es muy limitada, la circulacién de agua cargada de solutos se
restringe sobre todo, a las épocas de fusion de nieve.

La cueva del Ledn se encuentra en Las Lajas, provincia de Neuquén,
y en realidad no es cueva sino una caverna ya que cuenta con salas y
galerias. En realidad las cuevas cuentan Ginicamente con una cavidad.
La altitud sobre el nivel del mar es de 1.310 metros y a diferencia de
la caverna de las Brujas esta formada en yeso del Jurdsico Superior.

La longitud aproximada es de 631 metros. El techo maximo es de
24,31 metros. Antiguamente presentaba concreciones, especificamen-
te estalactitas, las que han sido depredadas por la accién de turistas
que se llevaron recuerdos.

Esta caverna posee dos salas: la Gran Salay la Sala del Lago, en la Sala
del Lago se podia apreciar un espejo de agua de aproximadamente
50 metros de didmetro y con una profundidad aproximada a los 40
metros.

En el afo 1998 un derrumbe tapo la boca de acceso al lago de la
cueva del Leén impidiendo de esta forma el acceso a la misma. En
esta, caverna formada por yeso, los derrumbes son frecuentes debido
a la fragilidad del mineral; ademas es afectado por las variaciones
ambientales. De esta forma la denominada Sala del Lago ha quedado
aislada siendo imposible el acceso al lago que es Gnico por sus carac-
teristicas.

cLas Grutas?

Antes de finalizar este capitulo, debiéramos hacer una aclaracion res-
pecto a uno de los sitios turisticos mas importantes y renombrados de
la provincia de Rio Negro, el balneario Las Grutas. El rasgo caracte-
ristico de este lugar es la presencia de acantilados altamente erosiona-
dos por la accién marina.

Vulgarmente se los conoce como “grutas”, y dan nombre al lugar geo-
grafico. Estos socavones sobre las paredes de los acantilados, pueden
alcanzar una altura de 3 0 4 metros y un ancho de 20 metros. La
erosion marina, por la constante envestida del oleaje provocé la for-
macion de estas estructuras. Este paisaje no corresponde a un proceso
kérstico y por lo tanto no es una gruta, en el sentido técnico de la pala-
bra. Para evitar confusiones deberia usarse el término socavén, que se
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refiere a una cueva excavada en los lados de un relieve y que a veces
se prolonga a modo de una galeria subterranea. Creemos que ningtin
intendente, por mas correcto que sea, se anime a cambiar el nombre
del balneario por “Los Socavones”.

Morada de monstruos

En los libros de geologia, algunos autores, no consideran relevante
incluir en el texto los cuerpos de agua continentales, lagos y lagunas.
Consideran que los mismos deben ser tratados por la ecologia, por ser
ecosistemas acudticos. En ese sentido, lo mismo podriamos decir del
rio, el mar o las dunas.

Sin embargo, nosotros haremos una breve descripciéon de los
lagos por el significado que tiene como niveles de base donde
desaguan rios y glaciares, y por la importancia de sus depdsitos
sedimentarios en la datacion relativa. Ademas constituyen una
buena reserva de agua dulce por lo que los seres humanos, desde
los inicios de la civilizacion, han desarrollado sus asentamientos
en sus cercanfas.
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Lago Nahuel Huapi, en la
provincia de Rio Negro.

Un lago

Un lago es un cuerpo de agua dulce o salada, mds o menos extensa,
que se encuentra rodeado de tierra. Asi de simple.

Los lagos son formas del paisaje que dependen de la region en que
aparecen y que, a menudo, poseen una flora y fauna muy impor-
tantes. Si ocupan grandes extensiones de terreno son interpretados
como mares interiores a pequefa escala, como Mar Chiquita, en la
provincia de Cérdoba. Esta vision, aunque simplista no es del todo
equivocada.

Estos pueden ser pequefios estanques hasta lagos muy grandes que
cubren miles de kilémetros cuadrados. EI comportamiento de los la-
gos, esta determinado por el volumen de agua presente en el mismo,
que puede ser proveida a partir de uno o mas sistemas fluviales.

Por su parte, al rio por donde desagua el lago se le [lama emisario.
Si carece de emisario, entonces tanto al lago como a su cuenca se le
reconocen con el término endorreico. Los lagos no suelen ser estruc-
turas estables y por ello tienden a desaparecer. Generalmente reciben
alimentacién de agua de las precipitaciones, manantiales o afluentes.

En las regiones aridas, donde las precipitaciones son insignificantes y
la evaporacion intensa, el nivel de agua de los lagos varia segtn las es-
taciones y éstos llegan a secarse durante largos periodos de tiempo.

Los lagos pueden formarse a cualquier altitud y estan distribuidos por
todo el mundo, son numerosos en latitudes altas, especialmente si se
trata de zonas de montafa sujetas a la influencia de los glaciares.
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Clasificando lagos

Los lagos se clasifican por su origen:

Los tectonicos, rellenan las depresiones originadas por fallas y plega-
mientos. Son lagos formados por un movimiento del suelo que impide
el libre curso de un rio. Un lago de este tipo es el lago Fagnano, que
comparten la Argentina y Chile, y que se encuentra situado en el ex-
tremo sur, en el centro de la isla de Tierra del Fuego. Su particularidad
es que se desplaza cinco milimetros cada afo en direccion este-oeste.
sCual es la causa de este movimiento? El desplazamiento es conse-
cuencia de la cercania a la falla geolégica Magallanes-Fagnano, una
falla de tipo transcurrente. O el imponente lago Titicaca que se en-
cuentra entre Bolivia y Perd.

Los de barrera se forman cuando las morrenas glaciares u otras ma-
terias, como coladas volcédnicas o desprendimientos de tierras, tapo-
nan los valles y permiten la acumulacién de las aguas e impiden su
desagiie. Como ejemplo de estos tipos podemos mencionar al lago
Argentino, ya que en general los lagos en barrera se encuentran aso-
ciados directamente a glaciares activos, en nuestro ejemplo el Perito
Moreno.

Los lagos glaciares se crean cuando los glaciares excavan amplias
cuencas al pulir el lecho de roca y redistribuir los materiales arranca-
dos. Un lago glaciar se forma cuando las aguas de deshielo ocupan las
depresiones formadas por la erosién de masas glaciares. Por ejemplo,
el lago Nahuel Huapi.

Los lagos de crater se pueden dar tras la explosion del crater de un
volcan, el cual forma una caldera volcanica o un hundimiento circu-
lar que puede ser inundado tras la extincion formando un lago. Si el
crater no tiene fisuras y esta formado por materiales de escasa poro-
sidad, puede convertirse en un lago permanente si recibe suficiente
agua de la Iluvia. Un ejemplo argentino de este tipo se desarrolla en
la cima del volcan Copahue, a 2.910 metros de altura, en la provincia
de Neuquén.

Los lagos de cuencas endorreicas son depresiones en la corteza terres-
tre que no poseen salida hacia el mar. Contienen aguas generalmente
algo saladas, debido a la progresiva concentracién de sales por efecto
de la evaporacion. En la Argentina se encuentran en la provincia de
Cérdoba el Mar de Ansenuza o Mar Chiquita (que también es cono-
cido con el nombre de “laguna de los Porongos”) una de las mayores
superficies lacustres del pafs. Aunque un poco mas lejos y con mucho
mas frio, podemos encontrar en la Antartida uno de los pocos lagos
endorreicos en zonas desérticas frias, el lago Vida, el cual permanece
liquido a causa de que su extrema salinidad le impide congelarse.
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Lagos argentinos

Todos los lagos argentinos se encuentran en la Patagonia, ya sea en
la misma cordillera andina (de origen tecténico) o en la regién ex-
tracordillerana (de origen erosivo). Algunos lagos cordilleranos son
compartidos con Chile (de norte a sur: General Vintter, Buenos Aires,
Pueyrredén, San Martin y Fagnano).

Algunos de los lagos de los Andes patagénicos mas grandes e im-
portantes son el lago Argentino (1.415 km?); Viedma (1.088 km?); y
Nahuel Huapi (550 km?). Los lagos mds importantes de la Patagonia
extraandina son el lago Colhué Huapi (803 km?) y el Musters (434
km?), ambos en la provincia de Chubut.

Registro ambiental

Los sedimentos que se acumulan en un lago, reflejan las condiciones
ambientales que rodean al mismo y por lo tanto brindan informacién
sobre los cambios ocurridos durante su historia.

En los lagos pueden encontrarse cualquier tipo de sedimentos: detriti-
cos, quimicos, bioquimicos y organicos. El tamafio del material detri-
tico es muy variado, desde gravas a arcillas; no obstante, predominan
los limos y arcillas, en las zonas mds profundas, quedando los clastos
mas gruesos restringidos al litoral. La procedencia puede ser de origen
diverso: aportes que viajan con las corrientes fluviales, productos de
erosion de la costa o incluso productos de la accién del viento.

Los depdsitos evaporiticos, es decir, los precipitados quimicos que re-
sultan en regiones aridas por la evaporacion de las aguas, pueden ser
muy importantes como indicadores paleoclimaticos. Por ejemplo, los
depdsitos lacustres de arcillitas del Paleoceno del noroeste argentino,
que intercalan con depésitos evaporiticos, nos permiten durante la
realizacion de reconstrucciones ambientales utilizarlos como indica-
dores de climas calidos y aridos.

Los varves o ritmitas, son un tipo de depésito caracteristico de clima
frio, que se encuentran en los lagos glaciares. Cada varve consta de
dos capas de sedimentos, una capa inferior de material de arena de
color claro y una capa superior de limo oscuro.

En la primavera y a principios del verano, cuando ocurre el deshielo,
aumenta el caudal de los rios y los arroyos llevando mas sedimen-
tos. El material fino se mantiene en suspension en el lago mientras
se deposita el material mas pesado. Durante los meses de invierno,
el aporte sedimentario disminuye, permitiendo la depositacién de li-
mos vy arcillas junto con materiales organicos, asi afo tras afno, se
acumulan estas varves. Contando el nimero de varves en el lago es
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Ritmitas: son
depésitos glaciares
que ocurren en

los grandes lagos
glaciares.

posible establecer su edad. Las variaciones en los grosores de las var-
ves proporcionan informacion acerca de las condiciones climéticas,
y la presencia de restos organicos pueden indicar una mayor o menor
estacionalidad del clima.

Este método, se conoce como datacién semi-cuantitativa y es incluido
dentro de la datacién relativa, como una variante. Esta técnica propor-
ciona una oportunidad de adquirir informacién cronolégica detallada
sobre la composicién, desplazamiento y clima de una regién, para un
momento determinado. El problema de esta técnica es que esta car-
gada de mucha subjetividad a la hora de interpretar los limites de los
estratos y sus espesores.
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Vista de un salar.

Capitulo 5. Un poco de todo.

Salinas, salares y salitrales

La sal por ser un elemento fundamental para la vida de los organis-
mos, se convirtié en un recurso indispensable para el ser humano
desde la prehistoria.

Un salar es una depresion en el paisaje en la cual dominan las condi-
ciones de clima drido y se generan depdsitos de origen evaporiticos.
Las aguas cargadas de sales (cloruros, sulfatos, nitratos, boratos, etc.) se
evaporan a causa de las altas temperaturas o por el minimo ingreso de
agua en la cuenca, siempre relacionado a las bajas precipitaciones.

Los salares pueden estar vinculados a regiones costeras marinas, ma-
nantiales o fuentes surgentes continentales que atraviesan rocas con
alto contenido de sales. En algunos casos, como en los salares andi-
nos, el aporte mineral proviene del vulcanismo intenso, que ocurrié
durante el Cenozoico; las cenizas poseen un alto contenido de sales y
son facilmente degradadas por la meteorizacion.

Algunos autores, se refieren a salinas, salares y salitrales de acuerdo
con las dimensiones y a las concentraciones variables de las distintas
sales. Aqui haremos una breve referencia, enfocandonos en los salares
mas importantes de la Argentina, que estan estrechamente asociados a
cuerpos de aguas temporarias como lagos y lagunas.

En la regiéon pampeana, hacia el sur de la provincia de La Pampa y en
parte en el sudoeste de la provincia de Buenos Aires, podemos men-
cionar la salina La Colorada Grande, donde predominan los paisajes
de mesetas planas y onduladas con pendientes de baja inclinacion.
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La vegetacion de la zona, es escasa y estd representada por arbustos y
pastizales bajos. Son un conjunto de pequenas depresiones, resulta-
do de hundimientos tecténicos. En tales depresiones se originaron la-
gunas temporarias que al desecarse, formaron depésitos de sal. Estos
depositos, de cierta importancia, fueron explotados intensivamente
durante el siglo XIX.

En la regién cuyana, en la provincia de San Luis nos encontramos
con un importante yacimiento de cloruro de sodio (sal de cocina) con
6.500 hectareas y su explotaciéon minera se remonta a 1900 cuando
la laguna del Bebedero evidenciaba ya una fuerte desecacion. Son
conocidas como las salinas del rio Bebedero, del que toman nombre.
Su origen tuvo lugar durante el Cenozoico tardio cuando hubo una
intensa desertificacion luego de la elevacion de la cordillera de los
Andes. La region fue afectada por sismos y se generaron unos grupos
de fallas asociados rodeando bloques que se hundieron. Era una zona
con abundante accion fluvial, los cursos fueron desviados hacia las
depresiones, resultando en la formacién de lagunas temporarias.

En el noroeste argentino, hay incontables regiones, propias de un am-
biente desértico en los cuales existen depdsitos de sal o yeso. Algunas
de las que podemos mencionar son las Salinas Grandes de Salta y
Jujuy, que abarcan mas de 200 km? de superficie y que se encuentran
a una altitud promedio de 3.450 msnm. El origen de estas salinas data
de un extenso periodo ubicado entre 10 y 5 millones de afos antes del
presente. En dicha etapa, la cuenca de este salar se cubrié de aguas
ricas en sales provenientes de la actividad volcénica. La evaporacion
gradual de sus aguas continentales dio origen a este salar que posee
una costra de 30 centimetros de espesor.

En el sudeste de la provincia de Santiago del Estero, en los departamen-
tos de Ojo de Agua y Choya, y en el norte de la provincia de Cérdoba,
en el departamento de Tulumba, también encontramos depdsitos eva-
poriticos. Ahi se encuentran las salinas de Ambargasta, marcando el
[imite entre las regiones del Chaco y las sierras pampeanas, ubicadas
sobre una depresion al sur del rio Dulce.

El salar de Arizaro

Es el salar mas grande de la Puna argentina y el tercero en tamafo de
los presentes en la cordillera de los Andes, luego del salar de Uyuni
en Bolivia y el de Atacama en Chile. Cubre una superficie de 1.500
km?. Es una zona rica en sal, hierro, marmol, énix y cobre. Se ubica
entre las localidades de Tolar Grande (al este) y Caipe (al oeste). Aqui
se realiza explotacion minera metalifera y no metalifera.

En el salar, se encuentra una estructura piramidal de consistencia

rocosa, que sobresale de la llanura: el cono de Arita, ubicado en
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la provincia de Salta. Es una piramide natural considerada como la
mas perfecta del mundo vy se eleva del salar alcanzando hasta los
3.689 metros de altura. Fue interpretado como un posible centro
ceremonial del imperio incaico.

Los distintos grupos originarios de la region, se han referido al salar
con diferentes nombres. Para nombrar al salar salteno, se utiliza el tér-
mino que posee el significado atacameno de “dormidero del buitre”.
También fue utilizada la palabra quichua “ari-saru” que equivale a
“huellas hirientes” para referirse a él.

Duefios de una larga historia geolégica y portadores de valiosos
tesoros minerales, los salares aparecieron en el Mioceno Superior
(Periodo Terciario). Los expertos aseguran que el agua subterrdnea
de los salares posee concentraciones salinas muy superiores a la del
agua marina, ademds de llevar toda clase de elementos quimicos
como litio, potasio, magnesio y boro, entre otros, que actualmente
se extraen con modernas técnicas de destilacién y cristalizacion
fraccionada.

Abundan las teorias sobre la procedencia de los salares nortefios.
Entre ellas sobresale la que afirma que son restos de aguas de mar
resecas. Sin embargo, estudios realizados permitieron comprobar
que todo ocurrié durante el nacimiento y evolucion de la Cordillera
de los Andes. Se trata de una regién montanosa con depésitos de
sal que representan los relictos de lagos salados hoy desaparecidos
y son el producto de la evaporacién de aguas saladas continentales
de origen volcanico.

Viento

Los procesos edlicos, son los derivados de la actividad del viento y
dan lugar a la erosién, transporte y sedimentacion de particulas finas:
arena, limo y arcilla.

Presentan, sin lugar a dudas, su mayor desarrollo en los ambientes de-
sérticos, pero ademas, los sedimentos formados por el viento pueden
encontrase en otras regiones aridas y semidridas, como en abanicos
aluviales, planicies de inundacién fluviales, en asociacion con dep6-
sitos glaciares y fluvioglaciares, y por supuesto, los encontramos en
intima relacién con los sedimentos litorales, conformando los méda-
nos de las playas.

Haremos referencia principalmente a los desiertos por ser las areas
clasicas de estudio para comprender los ambientes edlicos y sus de-
positos.
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Asi en Africa como en Marte

Un desierto es una superficie terrestre en la cual las precipitaciones
casi nunca superan los 250 milimetros al afio y el terreno es arido, con
cubierta vegetal escasa o ausente.

En las regiones 4ridas no domina un sélo proceso geoldgico, actian
tanto los procesos tecténicos, como los agentes erosivos como el
viento y el agua. Sin embargo, en estas regiones los procesos edlicos
actian con mayor intensidad que en otras, principalmente en el trans-
porte y la sedimentacién de arena.

Para que un desierto se forme son necesarios tres elementos. En pri-
mer lugar que haya un suministro de arena, el cual proviene de otro
sistema por la erosion de un rio o por la accion erosiva del mar como
en las playas bonaerenses. Ese material tiene que estar disponible para
poder ser trasportado, por ejemplo, si la arena se humedece por ac-
cion de las lluvias, aumenta la adhesion entre los granos y al viento
se le dificulta movilizarla. Ademas de la humedad, la vegetacion tam-
bién puede disminuir la capacidad de transporte.

La segunda condicién, es que el agente de transporte, es decir, el
viento tenga cierta intensidad y actividad constante. Por dltimo, es
necesario que el material pueda acumularse, es decir que una vez
depositado, no actien sobre él otros mecanismos de transporte.

Antiguamente, se consideraba al viento como un agente de trasporte
de escasa importancia, en comparacién con el trabajo que realiza
el agua, pero esta concepcién se ha invertido, y las nuevas investi-
gaciones sostienen que en los desiertos la erosion edlica es la que
prevalece.

Los ambientes desérticos no son exclusivos de nuestro planeta, los
estudios a partir de imagenes obtenidas mediante fotografias satelita-
les de Marte y Venus sostienen la importancia de los procesos edlicos
en estos planetas. Las imagenes de la superficie marciana muestran
claramente el desarrollo de acumulaciones de arenas, dunas particu-
larmente de tipo barjanoides.
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En el planeta Tierra, estos ambientes son el resultado de la accién de varios
factores meteoroldgicos y geoldgicos. Dado que estos procesos se combi-
nan de formas diferentes, el aspecto de sus paisajes es muy variable.

La circulacién global del aire y la presion determinan la presencia
de franjas de alta presion atmosférica y baja humedad en ambos tré-
picos y una franja ecuatorial de baja presion y alta humedad. En la
region ecuatorial, donde las temperaturas son altas, el aire asciende
y se expande. Asi se forman nubes y las precipitaciones aqui son
abundantes.

Los desiertos tropicales o de latitudes bajas, situados entre los 20° y
30° de latitud, estan asociados a las franjas de alta presién y baja hu-
medad. En estas zonas el aire se hunde y se comprime, generando las
condiciones opuestas necesarias para la formacién de nubes y lluvia.
En el hemisferio Sur podemos destacar el desierto de Atacama en Chi-
le, el Kalahari en Africa y el Gran Desierto Australiano.

Los desiertos de latitudes medias tienen origen orografico estan si-
tuados detrds de las altas montafas. Fstas detienen la humedad que
los vientos transportan desde el océano. Al atravesar las montafas,
el viento se ve obligado a elevarse; entonces se enfria y el agua que
contiene condensa en forma de lluvia.

Esa masa de aire, va perdiendo la humedad y al continuar su recorrido
las lluvias se vuelven cada vez mas escasas, dando origen a condi-
ciones desérticas. Esto ocurre en el sur argentino, en el desierto pa-
tagénico y en la region cuyana. La estepa patagonica es una variante
marginal y mas himeda del desierto, es una zona de transicion que
rodea el desierto y lo separa de los climas himedos que caracterizan
las regiones chaqueia y pampeana.

Pero ambos tipos de desiertos comparten ciertas caracteristicas: las
lluvias que caen esporadicamente son torrenciales y su frecuencia es
muy irregular; la arena cubre un area reducida de los grandes desier-
tos: no mas del 15 % de la superficie total; dicha arena tiene origen
en las montanas y es transportada hacia las planicies por los cursos
de agua intermitentes y efimeros; el viento, remodela los depdsitos y
transporta el material a distancias cortas.

Cuando llueve en el desierto, el agua infiltra debido a la alta per-
meabilidad y desciende hasta toparse con materiales menos permea-
bles. Comienza a fluir, lentamente en direccion horizontal. Si toma
contacto con la superficie formara un oasis, como en el sur de San
Luis, en la cafada de Ranquel-Cé. Otro tipo de oasis estan represen-
tados por las hoyas y bajos en los que la erosion ha socavado hasta
en nivel de las aguas subterrdneas. Ejemplos de este tipo de oasis se
encuentran en el sudoeste de la provincia de Cérdoba, cerca del rio
Quinto, en medio de campos de arena.
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Algo de agua

El viento es una masa de aire en movimiento, capaz de elevar parti-
culas sueltas y transportarlas a otros lugares. A diferencia del agua, su
densidad es menor y llevard particulas mas finas y ademds, como no
viaja encauzado, sus depdsitos cubren superficies amplias.

Al igual que el agua, el viento es también considerado un fluido. Por
esto, tiene la capacidad de transportar particulas finas en suspensién,
mientras que las mds pesadas son llevadas como carga de fondo, ro-
dando y saltando sobre la superficie del suelo. Si bien, su accién ero-
siva en comparacién con la accién del agua, no parece tan importan-
te, su papel principal es el de transportar y formar cimulos de arena.

Al hablar de ambientes edlicos o desérticos, hay un término que no
puede dejar de mencionarse y es el de deflacién. La deflacion es el
proceso por el cual el viento levanta, arrastra y dispersa los fragmentos
de rocas meteorizadas del suelo.

Dichos fragmentos, ademds de producir corrosién sobre otras rocas
desgastandolas, se imprimen abrasién a si mismos en su desplaza-
miento cuando chocan con la superficie de otras rocas.

Muchos de los fragmentos meteorizados en los desiertos consisten en
minerales inalterados. Esto se debe a que predomina la meteoriza-
cién mecanica. En las regiones secas, la meteorizacién quimica se ve
reducida por la falta de humedad y por la escasez de los componen-
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tes organicos en descomposicion. Aun asi, las pequenas particulas de
agua oxidan los minerales ricos en hierro, dando el color rojizo u ocre
caracteristico de los desiertos como los del valle de Talampaya, en la
provincia de La Rioja o del Sahara.

Por el contrario, los depdsitos de coloracién oscura, son vinculados a
condiciones climdticas mds hiumedas, en ellos la materia orgdnica es
abundante y su descomposicién le da el color grisdceo caracteristico.

Pero, la accién del agua no esta ausente por completo: cuando preci-
pita, los suelos arcillosos impiden la infiltracién inmediata del agua y
se forman rios efimeros. Las corrientes de agua son tipicamente mo-
mentaneas en las regiones dridas, ya que se encuentran secas la mayor
parte del tiempo. Estas corrientes, aunque esporadicas, son importan-
tes modeladoras del relieve dado que, la mayor parte del sustrato no
estd anclado por vegetacion, la fuerza erosiva ejercida durante una
breve precipitacion es notable. Hacemos referencia a esto para erra-
dicar la idea errénea que el viento es el Unico agente erosivo que
esculpe los paisajes desérticos.

Médanos

Las acumulaciones de sedimento transportado por el viento son bien
conocidas en todo el mundo y a lo largo de muchas costas arenosas.
Los depdsitos edlicos pueden ser de dos tipos: las dunas, médanos
o colinas de arena y los extensos depdsitos de limo, llamados loess.
Ambos estan muy bien representados en nuestro pais.

Al sur de la provincia de Mendoza, se esconden las dunas del Nihuil.
Este enorme espacio natural nace en la parte superior del macizo de
San Rafael y ocupa unas 30 mil hectareas donde se esconden nume-
rosas dunas, algunas de ellas de unos 200 metros de altura.

Estas estructuras se generan por la disminucién de energia del agente
de transporte y la arena comienza a acumularse formando monticulos
o crestas. Cuando el viento se encuentra con un objeto que le obstru-
ye el paso, como una mata de vegetacién o una roca, detrds de éste
se genera una brusca disminucién de energia por lo que pueden caer
las particulas arrastradas. Si esto continda, la propia acumulacién de
arena se convertira en una barrera mas importante y por lo tanto en
una trampa mas eficaz para la acumulacion del material.

Muchas dunas tienen perfil asimétrico, con una pendiente mds empi-
nada y una mas suave. La arena asciende por la pendiente mas débil
(barlovento) y se acumula por delante de la cara protegida (de sota-
vento) donde la velocidad del viento es menor. Esto provoca, con el
pasar del tiempo una migracion lenta de la duna en la direccion del
movimiento del aire.
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A medida que la arena se deposita en la cara de deslizamiento, se
forman estratos inclinados en la direccion que sopla el viento. Estas
capas en pendiente se denominan estratos entrecruzados. En el regis-
tro fosil, es muy comdn la aparicion de estructuras entrecruzadas, y
por la orientacion de las mismas, podemos determinar las paleoco-
rrientes, las cuales son muy importantes a la hora de realizar recons-
trucciones ambientales.

Si bien, no suelen conservarse las dunas como tal, existen algunas
excepciones como las paleodunas conservadas del Mesozoico de
Neuquén. Estas tienen importancia econémica, debido a que pueden
convertirse en reservorios de agua 6 de petréleo por la alta permeabi-
lidad de la roca.

Tipos de dunas

Existe una clasificacién del tipo de dunas debido a la gran variabi-
lidad. Los barjanes son dunas solitarias con forma de media luna y
alcanzan hasta 30 metros de altura; las dunas transversas forman ca-
denas de crestas separadas por depresiones, son perpendiculares al
viento y pueden alcanzar los 200 metros, son el tipo de dunas que
encontramos en nuestro litoral Atlantico.
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Las dunas longitudinales estdan formadas por crestas largas de arena
mas o menos paralelas al flujo del viento, son en general pequenas y
alcanzan 3 o 4 metros de altura; las dunas parabdlicas, a diferencia del
resto, se forman donde la vegetacion cubre parcialmente la tierra; la
forma es de medialuna y son frecuentes en las costas, donde hay fuer-
tes vientos. En la regiéon pampeana han sido identificadas paleodunas
parabdlicas y longitudinales por medio de imdgenes satelitales.

Loess

En algunas partes del mundo, como Europa, Estados Unidos, China y
la Argentina, la superficie de la Tierra esta cubierta por depdsitos de
limo que han sido transportados por el viento, durante periodos de
miles de anos, las tormentas de polvo depositaron y acumularon este
material.

El término loess, que significa suelto o libre, en aleman, fue utilizado
originalmente para designar los sedimentos muy finos de origen edlico
depositados en Europa y relacionados con los diversos avances de los
glaciares. Son depdsitos de materiales muy finos, con distintas propor-
ciones de limo, arena y arcilla. Los loess presentan estructura masiva,
son generalmente de colores claros (blancos, amarillentos, castaios)
y pueden observarse en paredes verticales, como por ejemplo en las
barrancas de | rio Salado de la provincia de Buenos Aires.

Depésitos de loess.
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La formacion de los depdsitos de loess puede ser simple o bastante
compleja. El loess puede generarse por la meteorizacién de las rocas
en un drea y posteriormente el viento levanta y deposita los sedimen-
tos finos en otra region. También las particulas iniciales, pueden haber
surgido por la meteorizacién o erosion glaciar, luego sufrir un trans-
porte y sedimentacion por parte del glaciar y rios, para finalmente ser
movilizadas por el viento.

En la provincia de Buenos Aires hay importantes depdsitos de loess
que fueron acumulados durante el Cuaternario, por fuertes vientos que
traian los materiales mas finos provenientes del oeste, estos depdsitos
fueron nominados y definidos como el sistema eélico pampeano.

El sistema edlico pampeano, dio origen a una cubierta sedimentaria
formada por un mar de arena y un borde periférico de loess. Los depo-
sitos cubren unos 150.000 km?, formando la mitad sur de La Pampa,
en el centro de la Argentina Este sistema se desarroll6 hace 120.000 a
8.500 afos durante la Gltima glaciacién.

Los sedimentos que forman estos loess, incluyen arena fina o muy fina
y limo, y se originaron en las sierras pampeanas y en la alta cordillera
cuyana. Fueron formados por procesos glaciales y transportados por
aguas de deshielo hacia el sur por el sistema fluvial del rio Desaguade-
ro. Finalmente, quedaron bajo la accién de un fuerte sistema de vien-
tos, que los transport6 cientos de kilémetros hacia el noreste y el norte,
en un clima muy seco. Los paisajes de esa época han sido interpreta-
dos en ocasiones como sabanas o pastizales de clima seco vy frio.

Hijos del rio

En los extremos opuestos de un rio, en su cabecera y en su desem-
bocadura, se desarrollan ambientes intimamente ligados al sistema
fluvial, los ambientes aluvial y deltaico.

El aluvial es un ambiente netamente continental, mientras que el del-
taico es un ambiente de transicion entre el continente y el mar.

Los ambientes aluviales se forman en las zonas de cabecera de los rios
y se depositan en tierra firme, por el contrario los deltas estan asocia-
dos a las zonas de desembocadura y se depositan en un cuerpo de
agua. ;Qué los une, ademas de ser ambos hijos del rio?

No los une la desgracia sino su mecanismo de formacion, la pérdida
abrupta de la capacidad de carga y la competencia.

La capacidad de carga se define como la cantidad de sedimento que

puede transportar un agente como el hielo, agua o viento. Mientras
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que la competencia es el tamafo de grano mds grande que un agente
puede transportar.

Esta capacidad y competencia dependen del tamano del sedimento,
la velocidad del agente transportador, la densidad del mismo, la pen-
diente del terreno, etc. Cuando alguno de estos factores se modifica,
se alteran también estas variables.

Los ambientes aluviales y deltaicos se forman cuando un rio sufre una
perdida brusca de la capacidad de carga y competencia.

Al pie del cerro

Los abanicos aluviales se forman donde una corriente fluvial, que vie-
ne bajando por un terreno montanoso y empinado, rdpidamente se
encuentra con una llanura amplia y llana, el pie del cerro. El cambio
repentino de la pendiente, de la ladera al valle, produce una caida
brusca en la velocidad de la corriente del rio. El rio pierde la ca-
pacidad de transportar todo el material que traia y deposita todo el
sedimento en una acumulacion que tiene forma de cono o abanico.
Las dimensiones de estos abanicos pueden variar de métricas a kilo-
métricas.

Estos ambientes son importantes por que son potenciales depésitos de
minerales pesados y almacenes de hidrocarburos. Ademds, su estudio
ayuda al conocimiento de la evolucion tecténica, los cambios en la
dindmica interna del planeta, en la zona donde se forman.

Los principales elementos que componen un abanico aluvial son: la
cuenca de recepcion, que es la zona donde el agua se carga de sedi-
mentos; el canal de desagiie que realiza el transporte de agua y sedi-
mento hasta la punta del abanico o cono y los l6bulos formados por
el material depositado.

Abanicos
aluviale 2

Quiebre en li/__[..*

pendiente

Canal de
descarga
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Capitulo 5. Un poco de todo.

Los abanicos aluviales normalmente son mas comunes en regiones
montanosas aridas o semidridas en donde la vegetacion es escasa y
el transporte de sedimentos ocurre esporadicamente pero con gran
violencia durante las tormentas o el deshielo. También llegan a desa-
rrollarse en las regiones himedas, incluyendo en zonas de glaciales,
en donde los procesos de canalizacion de agua durante las épocas de
deshielo son mds importantes.

La regién noreste mendocina esta estrechamente vinculada a la evolu-
cién de los rios Mendoza y Tunuyan, que al salir del ambiente cordille-
rano, pierden su capacidad de carga, originando amplios abanicos alu-
viales, los que se contintan en una llanura hasta alcanzar los depésitos
lacustres del rio Desagtiadero. Es una extensa regiéon con pendiente
hacia el este y caracteristicas similares a la del sureste sanjuanino.

Los abanicos de los rios Diamante y Atuel, son muy similares a los del
sureste sanjuanino y noreste mendocino. Los sedimentos son en parte
edlicos y constituyen un reservorio de agua subterranea.
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Letra griega

El rio Parand es uno de los mas caudalosos del mundo y transporta
enormes cantidades de sedimentos. Al desembocar en el rio de la Pla-
ta, que actia como un amplio estuario, se forma un ambiente Gnico,
el delta del rio Parana.

Este delta tiene una superficie de aproximadamente 14.500 km?, nace a
la altura del puerto y ciudad de Diamante, en la provincia de Entre Rios.
Alli se inicia el delta superior hasta Villa Constitucién, provincia de Santa
Fe; luego, el delta medio, hasta Puerto Ibicuy, provincia de Entre Rios y, el
delta inferior, hasta la desembocadura en el estuario del rio de la Plata.

Los principales rios del delta del Parand son el Gutiérrez, el Parana
Bravo, el Parana de las Palmas, y el Parand Guazd, que es el mas cau-
daloso y el Iimite politico entre las provincias de Buenos Aires y Entre
Rios. El delta del Parana es, en sentido geografico, una transicion entre
la Mesopotamia y la [lanura Pampeana, propiamente dicha.

Las islas del delta del Parand deben su existencia a la gran cantidad
de sedimentos que acarrea el agua del Parana. Estos sedimentos, que
son transportados mayormente por el rio Bermejo, afluente del rio
Paragua, son depositados en el estuario. Los bancos de sedimento son
colonizados por juncos, ceibos, pajonales y otras especies que con-
tribuyen con sus raices a consolidar las islas que posteriormente son
colonizadas por otras especies.

El delta del Parand de este modo va avanzando, por colmatacion, so-
bre el estuario del Rio de la Plata; las islas que se forman son caracte-
risticas: sus costas o riberas son mds elevadas que sus centros, en los
centros islefios suelen existir pantanos y pequenas lagunas.

El frente del delta del Parana ha venido avanzando continuamente, el
ritmo de crecimiento actual, se determiné a partir de la comparacion
de cartografias a lo largo de un siglo. Este vertiginoso avance ha con-
ducido, en particular, a la aparicion durante ese siglo de todas las islas
que actualmente enfrentan a la localidad de San Fernando.

¢ Qué es y como se forma este gran delta?

Un delta es una construccion hecha con los sedimentos que transpor-
ta un rio y que se acumulan en su desembocadura sobre un mar o un
lago debido a que el rio pierde su capacidad de trasporte.

La condicién fundamental para que un delta pueda formarse es que el
rio proporcione mds sedimento al cuerpo de agua (mar o lago) que la
cantidad que puede ser removida por las corrientes. Como resultado
de esta actividad, el delta prograda, avanza y crece.
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Distintas vistas del delta
del ri6 Mississippi, en los
Estados Unidos.

La cuenca hidrografica
correspondiente al rio Missisipi es
una de las mas grandes del mundo.

El caudal del rio es tan importante
que arrastra grandes cantidades de
sedimento hasta la costa, y por lo tanto,
para ser retrabajado por el mar. En
las fotografias aéreas se observa la
forma de un tridngulo, en tonos ocre y
amarillo: no es mas que el sedimento
acumulado sobre la linea de costa.

Su nombre se debe a que muchos tienen la forma de la letra grie-
ga (delta). Los deltas subaéreos han tenido un papel socioeconémico
muy importante, son zonas sumamente fértiles, por lo cual fueron el
lugar elegido por algunas civilizaciones antiguas para establecerse.

Existen dos tipos de deltas: los lacustres y los marinos. Los deltas ma-
rinos son considerados los mds importantes debido al volumen de
materiales transportados y sedimentados. Los deltas lacustres pueden
ocupar unos pocos kilémetros, mientras que los marinos presentan
dimensiones mayores y variables en lo que area de sedimentacién
puede superar los 20.000 km?, como en el caso de los mayores deltas
actuales conocidos asociados a los rios Niger, Ganges, Mississippi,
Nilo y Orinoco.

Si bien vamos a hacer referencias a los deltas marinos que presentan
un mayor desarrollo no podemos dejar de citar un delta de origen
continental, por ejemplo el que se forma cuando un canal desemboca
en un cuerpo de agua, como el que se encuentra en las inmediaciones
del Chaltén, provincia de Santa Cruz.

Por encima y bajo el agua

Un delta tiene dreas tanto por debajo como por encima de la linea de
marea. Podemos reconocer tres partes desde la mds cercana al rio o
mas proximal, a la mds distal o mas cercana al mar.
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La llanura deltaica corresponde a la parte mas continental del delta.
En ella existe un claro predominio de fenémenos fluviales representa-
dos, en un momento determinado por una serie de canales. El trans-
porte de los sedimentos en los deltas se efectiia por canales activos.
Estos pueden ser Gnicos o hallarse subdivididos, dando lugar a cana-
les distributarios.

Cuando el rio abandona uno de estos canales, éste se rellena paula-
tinamente. En un principio, este relleno se realiza con los sedimentos
transportados por el mismo rio. Estos canales pueden hacerse mean-
driformes, caracteristicos de la parte baja de un curso fluvial, que de-
limitan zonas casi llanas o pequefas depresiones. Las zonas bajas dan
lugar a pantanos y marismas.

En los pantanos existe una sedimentacién organica, producto de la
descomposicion de los vegetales, muy intensa. En la mayor parte de
los deltas, esta zona posee un gran interés econémico, ya que sus
suelos son ricos en nutrientes y son intensamente explotados agrico-
lamente. Algunas de estas zonas pantanosas pueden tener comuni-
cacion con el mar, de forma permanente o esporadicamente, dando
lugar a lagos salobres. En todos ellos se depositan sedimentos finos y
muy finos con abundante materia orgdanica.

Los sedimentos mas finos siguen adelante en forma de un plumaje
turbio y son transportados mds adentro de la cuenca, a las zonas del
frente deltaico y del prodelta.

En toda batalla el frente es el lugar donde se desarrolla la lucha. El
frente deltaico es un ambiente donde se establece la lucha entre el
continente y el mar. Puede ocurrir que sea el continente el que gane
la batalla avanzando sobre el mar. En otras palabras, el delta prograda,
avanza producto de una sedimentacién intensa.

Si el mar triunfa, son las arenas marinas las que cubren uniformemen-
te la superficie frontal del delta. Las estructuras que se forman, van a
depender de cual sea el ambiente dominante.

El prodelta se desarrolla bajo las aguas y corresponde a la parte mas
distal de un aparato deltaico. Los materiales que en el prodelta se
depositan son una mezcla de continentales y marinos y son los mate-
riales mas finos que podemos encontrar en un delta. Estos sedimentos
finos son muy inestables y suelen sufrir desplomes.

Evidentemente, no hay que considerar al delta como un ente estético,
sino que se halla en continua evolucién, avanzando sobre el mar en
determinados periodos o retrocediendo hacia la tierra por la destruc-
cién marina. El crecimiento de los deltas no es homogéneo, hay cur-
sos de agua activos en un sector, y abandonados en otros, por lo tanto
los dos procesos pueden actuar en el mismo delta al mismo tiempo,
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pero siempre uno predomina, existiendo entonces deltas constructi-
vos y destructivos.

A los deltas que avanzan se los denomina constructivos. Visto desde
arriba presentan un disefio que recuerda a la pata de un ave, elonga-
dos o lobulados. En ellos hay un predominio marcado del ambiente
fluvial, el cual presenta un disefno de tipo meandroso y que transporta
continuamente una gran cantidad de material fino a muy fino que
provocan la progradacién. Un ejemplo actual de delta constructivo lo
constituye el del rio Mississippi y el delta del Parana que menciona-
mos al principio.

En los deltas destructivos la mayor parte del material aportado por los
rios es retrabajado por la accién de corrientes y mareas. El drea de
aporte es local y responde a un disefio meandroso y anastomosado.
El aporte de sedimento mas grueso es moderado y esporadico, y el
material mas fino se encuentra en menor proporcién. A este tipo per-
tenecen los deltas de los rios Niger, Po, Danubio y Rin.

Los ambientes deltaicos son estructura dinamicas, que varian de tama-
fio y forma dependiendo de varios factores:

. Cantidad y tipo de sedimentos aportados por el sistema fluvial.

. Relacién entre material y suspension trasportados por las co-
rrientes.

. Extension y velocidad de la red de drenaje.

. El clima dominante en la region.

. Naturaleza (si es mar abierto, golfo o lago) y profundidad de la
aguas que van a recibir lo aportes.

. La energia y efectos de las olas y corrientes que afectan a los
sedimentos acumulados.

. Las caracteristicas de la plataforma continental, si presenta baja

pendiente la sedimentacién y acumulacién se ven favorecidas.

Por todos los factores que acabamos de listar, podemos concluir que el
ambiente deltaico es uno de los mas complejos no sélo en estructura
sino debido a que se encuentra influenciado por numerosas variables
que condicionan su desarrollo.

No sélo el del rio de la Plata

El delta de rio Colorado actda como limite entre las provincias de
Mendoza y Neuquén, La Pampa y Rio Negro. La cuenca del rio Colo-
rado se puede dividir en dos subcuencas: la superior, con la unién de
los rios Grande y Barrancas, y la cuenca media e inferior desde Buta
Ranquil hasta su desembocadura en el océano Atlantico. Desde la lo-
calidad de Buta Ranquil corre por un valle limitado por barrancas que
se ensancha progresivamente hacia la desembocadura, considerada

Geologia argentina

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
KA

MIRADAS DE LA ARGENTINA g]

A los deltas
que avanzan se
los denomina
constructivos.
Visto desde
arriba presentan
un diseiio que
recuerda a la
pata de un ave,
elongados o
lobulados.




Estuario del rio de

la Plata. Se ven en
distintos colores los
depositos de diferente
granulometria.

Capitulo 5. Un poco de todo.

por sus rasgos morfolégicos como un delta de unos 800 km? de super-
ficie, por la presencia de los brazos Colorado Viejo, Nuevo, Zanjén
Chico y Grande, y Riacho Azul.

En el registro f6sil, las secuencias que corresponden a paleodeltas han
sido muy bien estudiadas, fundamentalmente en la cuenca Neuquina,
ya que han formado depésitos de los cuales hoy se extraen hidrocar-
buros, como el petréleo y el gas.

Estuarios

Se definen como la desembocadura de un rio caudaloso que desagua
en el mar y que se caracteriza por tener forma de embudo. Presentan
caracteres ligados a la inundacién de un curso fluvial. Su forma de-
pende de la dindmica de las aguas corrientes y su interaccion con las
mareas. Estd muy asociada a las costas de marismas y de islas barrera.
Es un ambiente de tipo transicional. Un ejemplo es el rio de la Plata,
formado en la desembocadura de los rios Parand y Uruguay, que actia
de frontera en todo su recorrido entre la Argentina y Uruguay.

El rio de la Plata tiene un enorme caudal: vierte al Atlantico un prome-
dio de 22.000 m* de agua por segundo, aportando nutrientes y detritos
organicos al océano adyacente. Su influencia se detecta a centenares
de kilémetros de su desembocadura. Esta estructura tiene una suave
pendiente en la plataforma continental, por lo que forma un estuario
poco profundo y de enorme superficie. Es una zona de encuentro en-
tre el rio y el mar, conformando un gradiente entre dos masas de agua
que no se mezclan espontdneamente. Se deslizan una sobre la otra: el
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agua dulce continda su camino hacia el océano por la superficie, en
tanto que el agua marina, mds pesada debido a su carga de sales, se
mueve en direccién opuesta sobre el lecho del estuario hasta que la
detiene un escal6n en el fondo de este.

Los estuarios son ambientes complejos, donde interactdan dos con-
juntos fisicoquimicos y biolégicos diferentes: las aguas dulces prove-
nientes del continente y las aguas saladas de origen marino. Son, por
lo general, ecosistemas biol6gicamente mas productivos que el rio y
el mar, por las condiciones particulares de circulacion de las aguas,
que provocan la retencion de nutrientes.
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Capitulo 1. La Tierra, un planeta dinamico.
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Capitulo 6. Las olas y el viento.

Costas

Cuando se habla de costas, nos referimos a la porcién del continente
o de una isla que esta en contacto con el mar. También se lo denomina
litoral, aunque algunos utilizan este término solo para las costas de
los grandes rios. Siempre ha sido un elemento de importancia, debido
que histéricamente ha representado el limite para el desarrollo de las
actividades humanas.

Como hemos mencionado una y otra vez en otros ambientes, tanto el
aspecto como la estructura de las costas son altamente cambiantes.
Las caracteristicas de la costa dependen del tipo de roca presente, de
la energia de las corrientes y las olas y, sobre todo, de la estabilidad
tecténica de la costa.

Ademas de los procesos de sedimentacion y erosion, los paisajes cos-
teros son influenciados por la posicién relativa de la linea de costa. Su
ubicacién predetermina la intensidad de accién de los distintos facto-
res como el clima, la actividad biolégica y las actividades humanas.
Existen un sinnimero de subambientes o tipos de costas, y aqui inten-
taremos abarcar aquellos que son representativos en nuestro pais.

Linea de costa

La linea de costa es la linea en la superficie de la tierra que define el
limite entre mar vy tierra firme. Como podran imaginarse, la linea de
costa puede ser un concepto ambiguo, ya que experimenta continuas
modificaciones. Ademas son varios los pardmetros a tener en cuenta
a la hora de definirla.

Por ejemplo, el mar cubre extensiones variables dependiendo de la altura
de la marea y de la pendiente de la costa. Asi es imprescindible conocer
el régimen de mareas de la region, ya que el mar llega hasta un punto y
dentro de seis horas puede estar a cientos de metros de distancia.

Otro problema que dificulta el establecimiento de su posicién, es que
los limites no siempre son netos; sobre todo en la desembocadura de
los rios, como en estuarios o deltas, donde son muy variables tanto
la profundidad del lecho del rio como la composicién de sus aguas y
donde hay una transicién gradual.

Entonces ¢donde empieza el mar o termina el rio?

Para cartografiar, si queremos representar en un mapa la linea de cos-
ta, el limite dependera de la escala utilizada; a mayor escala, mayor
serd el detalle requerido.
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También es importante conocer las variaciones eustaticas en escalas
de tiempo geoldgicas del nivel de mar, es decir los movimientos de
ascenso y descenso de los continentes, y su consecuente avance o
retroceso del mar.

Asi, durante el periodo Terciario la linea de costa del océano Atlantico
se desplazé varios kilémetros al oeste de la observada actualmente.
Evidencias de las modificaciones del nivel del mar, pueden ser ob-
servadas en la Patagonia, donde dejaron terrazas paralelas a la linea
de costa. Cada una de las terrazas representa una linea de costa en el
pasado durante el descenso paulatino del nivel del mar.

Accidentes costeros

Cabos: Son partes de la costa que se adentran de forma aguda en el
mar, como el cabo Corrientes, en la ciudad de Mar del Plata, provin-
cia de Buenos Aires.

Golfos: Un golfo es una penetracién de grandes dimensiones del mar
en la costa formando una curva. En cada extremo suele tener un cabo.
En la Patagonia son conocidos el golfo de San Matias en la provincia
de Rio Negro y el golfo de San Jorge entre las provincias de Chubut y
Santa Cruz.

Bahias: Una bahia es como un golfo de dimensiones mds reducidas
y, en general, mas abierto. Como por ejemplo la bahia de Samborom-
bén, en provincia de Buenos Aires y bahia Grande en Santa Cruz.

Ensenadas: Se |llama asi a una bahia o un entrante de mar reducido y
protegido, como por ejemplo la ensenada de Barragén en la provincia
de Buenos Aires.

Albuferas: Cuando una bahia queda convertida en un lago, al ser ce-
rrada su unién con el resto del mar por un cordén litoral, se forma una
albufera.

Estuarios: Es la zona de la desembocadura de un rio en la que penetra
la erosién del mar.

Deltas: La zona amplia de la desembocadura de un rio donde se de-
positan sedimentos por encima del nivel del agua. Estos materiales
pueden proceder de la erosion fluvial, marina o de ambas.

Rias: Son las zonas de antiguos valles fluviales inundada por aguas
marinas. La costa adquiere una morfologia que puede llegar a ser muy
abrupta debido a que su desembocadura esta formado por fallas, es
decir que tiene origen estructural. Por ejemplo la que se observa en el
rio Deseado ubicado en las costas de la provincia de Santa Cruz.
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Fiordos: Es como una ria, excepto que en este caso el valle ocupado
por las aguas marinas es de origen glaciar. Dado que los valles gla-
ciares tienen forma de U, las paredes de los fiordos suelen ser muy
inclinadas o verticales. Son caracteristicos de la costa chilena.

| JEVET

Sobre la linea de costa, la profundidad del mar disminuye y por lo
tanto aumenta su poder de erosién. Sin embargo, como la cantidad de
sedimento disponible es mayor a la velocidad de erosion, la linea de
costa es una zona de acumulacion.

Las playas estan formadas por sedimentos sueltos que son transpor-
tados por arrastre del mar. La mayor parte de las playas del mundo
estdn compuestas por arena aunque, en regiones de oleaje fuerte, es
frecuente la presencia de gravas. La dindmica del oleaje provoca, en
la faja litoral, un movimiento constante de los clastos. Estos chocan
unos con otros y se van redondeando.

El tamafo de los clastos quedara determinado por el nivel de energia
de los agentes erosivos que actian en una determinada drea, si el ta-
mano de los clastos es mayor indica claramente un ambiente de mds
energia.

Asimismo, en condiciones climaticas normales, las olas s6lo movili-
zan arena; mientras que, los oleajes que actian durante las tormentas
movilizan gravas y hasta cantos rodados, que pueden modificar apre-
ciablemente el aspecto de las playas. Los oleajes normales aportan
material a la playa, engrosandola y levantandola, en tanto aquellos
muy energéticos desalojan material, mar adentro. Por ejemplo duran-
te las grandes sudestadas, tormentas con fuertes vientos del sudeste,
en las costas de la provincia de Buenos Aires, el mar avanza violen-
tamente sobre la playa. Este mar empujado y agitado por el viento
erosiona la arena de la playa y cuando la violencia del viento cesa, el
mar se retira arrastrando arena a zonas mas profundas.

El equilibrio de las olas constructoras y destructoras depende del ca-
racter del clima y sus variaciones estacionales.

Formacion y evolucion de la playa

Los materiales de la playa son aportados por las corrientes fluviales
a lo largo de la costa y son transportados por las olas y las corrientes
marinas.

Una playa es producto de la accién de las mareas. ;Cémo se forma
una playa?
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Capitulo 6. Las olas y el viento.

En un primer momento cuando las olas se acercan a la costa, avan-
zan rapidamente y rompen sobre el fondo con gran violencia, erosio-
nandolo por el continuo movimiento de vaivén. Con el transcurso del
tiempo, en el lugar donde rompen las olas, crece una barra o rompien-
te, que aumenta lentamente de tamano hasta que emerge del mar.

Ahora, la accién de las olas se ve frenada por la acumulacion de estas
barras a cierta distancia de la costa. Es entonces cuando el oleaje ata-
ca el depésito remodelando su configuracion y desplazéndolo hacia
la costa y forma una playa.

Una vez formada la playa, se desarrollan nuevas barras subacuaticas
que, si contindian su crecimiento serdn nuevamente removidas y ado-
sadas a la playa anterior.

Pero cada vez que el oleaje lleva material hacia la costa, el agua que
retorna al mar, se lleva sedimentos de la misma. Si la fuerza del empu-
je de las olas, es mayor que el flujo de retorno o del agua que vuelve
al mar, el depésito serd desplazado en avances sucesivos hasta lograr
un equilibrio. Esta playa depende de la fuerza de las olas y el calibre
de las particulas, asi que es muy inestable.

Perfil de playa y elementos morfolégicos

Trazando un corte transversal o perfil desde la tierra hacia el mar, po-
demos identificar tres sectores en la playa: el cordén litoral, el bajo de
playa y la anteplaya.

La pendiente de todos estos sectores es muy parecida y varia en fun-
cién de la topografia subyacente pero siempre es muy suave. En las
playas de arenas la pendiente suele ser de unos 2°, y en las de gravas
o cantos rodados puede llegar hasta los 20°.

El cordén litoral o cresta de playa es una barrera formada por la acu-
mulacién de arenas o grava situada por encima de la marea alta y
paralela a la costa.

Se sitla por encima de la marea alta que tiene lugar con el mar en
calma. En su cara externa aparecen gradas de playa, escalonadas, que
se corresponden con sucesivas crestas de playa formadas en diferentes
momentos. En su base pueden existir surcos espaciados regularmente

f BERMA

ANTEPLAYA i FRENTE
T DE PLAYA

CRESTA
DE PLAYA
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y delimitados por lomas terminadas en punta, que forman crecientes
de playa. Es la zona de la playa donde ponemos la sombrilla, la lona
y las sillas.

Esta estructura puede haber quedado separada del litoral, en este caso
suele encerrar un marisma, albdfera o laguna. En la evolucién de una
costa, esto puede provocar la formacién de una bahia.

El bajo de playa tiene una pendiente mas suave que el corddn litoral.
Es la parte de la playa que va desde el limite de la marea mas alta al
de la marea mas baja. Es la parte de la playa en la que jugamos a la
paleta, un partido de tejo o hacemos castillos de arena.

Si es arenoso o limoso se forman en su superficie surcos muy moévi-
les [lamados éndulas. Las éndulas son pequenas elevaciones que se
forman en depdsitos de arenas y limos no consolidados que estan
sumergidos en agua en movimiento.

Se originan tanto por la accién de las aguas como por el viento, pero
esta Gltimas son muy inestables. Las 6ndulas provocadas por las olas
son simétricas entre si, y nos ayudan a conocer la direccién de la co-
rriente, mientras que las formadas por corrientes constantes o por el
viento son asimétricas, y marcan no solo la direcciéon sino también el
sentido de la corriente que la formo.
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Capitulo 6. Las olas y el viento.

La anteplaya es la zona que esta permanentemente sumergida. En ella
aparecen barras y surcos o canaletas que se disponen en direccion
mas o menos oblicua a la costa. Los surcos son canales transversales
por los cuales el agua vuelve mar adentro. Es el lugar de la playa don-
de nos banamos.

Playas con acantilados

En las costas que estdn expuestas a olas o vientos de mucha ener-
gia, domina la erosion la que da origen a acantilados. Las costas con
acantilados son aquellas que terminan abruptamente en la linea de la
costa, justamente por debajo del acantilado en si mismo, y luego esta
la plataforma suavemente inclinada hacia el mar.

En general, los acantilados se encuentran rodeados por mares agita-
dos donde rigen fuertes oleajes y con frecuencia aparecen vinculados
a regiones montafiosas, macizos antiguos o escudos precambricos.

Inicialmente, la accién del oleaje y las corrientes marinas arranca ma-
terial rocoso, lo acumula al pie del acantilado y forma un depésito. Al
principio, este dep6sito queda bajo el agua, pero la meteorizacién de
las olas y el posterior acarreo de los sedimentos puede ir formando una
pequefa playa que puede ser arenosa, de cantos rodados o rocosa.

La accién de las mareas también es importante, ya que durante la
marea alta se acumula el agua entre las rocas y durante la marea baja
las deja a la intemperie y predominan los agentes atmosféricos que
aceleran la meteorizacién quimica.
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El material que forma parte de este sistema, se encuentra en un conti-
nuo retrabajo por la erosion del oleaje, es distribuido a lo largo de las
costas, donde forman playas, y mds tarde es transportado por corrien-
tes marinas hacia la plataforma continental y las parte mas profundas
del océano.

Los acantilados se desarrollan sobre rocas resistentes al desgaste y son
lo suficientemente coherentes como para mantener la verticalidad.
Habitualmente son rocas sedimentarias como calizas y cuarcitas o
dolomias, aunque también pueden estar formados por rocas igneas
como basaltos o granitos.

Albufera

La palabra albufera tiene origen en el idioma arabe y significa “peque-
no mar”.

Una albufera es una laguna litoral de agua salada o ligeramente sa-
lobre, que queda separada del mar por una barra de arenas. Estas
lagunas mantienen la comunicacién con el océano por uno o mas
puntos.

Se forman por el cierre de una bahia por una gran cantidad de aporte
sedimentario. Alli donde las mareas no son muy acusadas y la arena
se deposita en una larga lengua préxima a la costa. De esta forma, se
generan sistemas marinos semicerrados, largos y estrechos, separados
del mar por una estrecha barra de arena o tierra paralela a la orilla.
Poseen bajo flujo e intercambio de agua marina; el estancamiento y
la alta evaporacién en regiones cdlidas ocasionan la precipitacion de
sales. Pueden ser ecosistemas complejos con abundante vegetacion y
fauna, en regiones templado-célidas.

En la conocida localidad de Mar Chiquita, tenemos un importante
sistema de albufera ubicada en la costa de la provincia de Buenos
Aires. Alargada en sentido N-S, presenta una longitud maxima de 25
kilometros, y no supera los 5 kilémetros de ancho. La superficie de
esta laguna es de unos 46 km? pero debido a las caracteristicas de
costas bajas que la rodea, la fluctuacién del nivel de las aguas se
traduce en variaciones considerables del darea de la misma; tiene una
profundidad promedio de 80 centimetros con un maximo de 1,5 me-
tros. Su origen se atribuye a las oscilaciones del nivel del mar durante
los dltimos 5.000 afos.

La laguna de Mar Chiquita recibe el aporte de arroyos de aguas dul-
ces, que nacen en el sistema serrano de Tandilia: los arroyos Vivorata
y Dulce. Ademas, cuenta con una estrecha conexién con el océano
Atlantico, a través de una boca; como resultado del encuentro de agua
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Capitulo 6. Las olas y el viento.

dulce y marina, sus aguas poseen una salinidad especial que la hace
un ecosistema udnico. La albufera de Mar Chiquita es la Gnica forma-
cién de su tipo en la Argentina y ello le confiere valores naturales y
sociales significantes.

La zona del parque atlantico Mar Chiquita, constituye un drea im-
portante ya que presenta una gran diversidad de ambientes en una
superficie relativamente reducida. Esta caracteristica se hace evidente
si realizamos un recorrido de diez kilémetros perpendicular al mar
donde se pueden encontrar ambientes como: mar, playas, médanos,
praderas hdimedas, pastizales, albufera, marismas, bahados salobres,
banados de agua dulce, arroyos, pastizales pampeanos, talares y lagu-
nas de agua dulce.

Mar adentro

Llamamos a nuestro planeta Tierra, solo por que somos organismos
que evolucionamos y vivimos en ambientes continentales, en la tierra
emergida. Pero visto desde el espacio, nuestro planeta sin dudas de-
beria llamarse Agua.

Los océanos y mares ocupan casi el 75 % de la superficie de nuestro
planeta y son el mayor reservorio de agua de la hidrésfera. La hidrés-
fera es la parte del planeta ocupada por agua liquida, océanos, mares,
lagos, rios y aguas subterraneas y agua sélida en forma de casquetes
polares y glaciares.

El agua de la hidrésfera esta en continuo movimiento: corrientes, olas
y mareas agitan mares, lagos y rios, los glaciares se deslizan por las
montanfas, los icebergs flotan a la deriva empujados por el viento y las
corrientes, y miles de riachuelos atraviesan las rocas, horadan grutas y
disuelven sales en su camino hacia el mar.

Asi, la hidrésfera modela la litosfera, la erosiona, transporta los detri-
tos y los acumula hasta formar nuevas estructuras geolégicas. Ademas
dado que el agua tiene un elevado calor especifico, la hidrésfera cons-
tituye un enorme depdsito de calor e influye de forma determinante en
los climas y los vientos de las tierras emergidas.

Mares y océanos

Los mares son grandes masas de agua salada delimitadas por archi-
piélagos, grandes islas o peninsulas, o por tierras relativamente cerca-
nas entre si. También hay grandes lagos de agua dulce que son muy
extensos, profundos e importantes desde el punto de vista ambiental.
Los océanos, mucho mayores, dividen los continentes y normalmen-
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te alcanzan una profundidad superior a la de los mares, cubren las
plataformas continentales, en otras palabras, son las zonas de fondos
comprendidos entre el continente y la dorsal continental.

Aunque mares y océanos estén conectados no son homogéneos y
pueden variar en cuanto a salinidad, densidad y temperatura, de-
pendiendo fundamentalmente de la posicion geografica que ocupen
en el planeta. Ya sea por la fuerte evaporacioén o porque las sales se
disuelven mas facilmente en agua caliente, las aguas tropicales son
mas saladas que las de los mares frios o de las zonas cercanas a la
desembocadura de grandes rios.

Luz y profundidad

Los mares y océanos pueden subdividirse en funcién de la profundi-
dad en zonas con caracteristicas bastante homogéneas, y que deter-
minan que flora y fauna podremos encontrar en cada region.

La zona fética comprende la primera capa poco profunda, hasta 200
metros, donde llega la luz solar; aqui viven muchas algas y la oxige-
nacién es maxima.

La zona afética comprende el resto del agua. Aqui la oscuridad es
parcial o total. No encontramos algas y la zona batipeldgica, entre los
2.500 y 11.000 metros, es casi desierta.

Si bien la luz, es el factor principal que limita el desarrollo de la diver-
sidad, hay que tener en cuenta que el incremento de presién del agua
es proporcional a la profundidad. Cada 10 metros aumenta una atmos-
fera, por lo tanto a 200 metros bajo el nivel del mar, la presion es igual
a 21 atmésferas, 20 por la profundidad mas una de la atmdsfera.

Del mismo modo, la temperatura decrece a medida que vamos hacia
el fondo de forma irregular. Pero hay diferencias en distintos puntos
del planeta. Por ejemplo en el la temperatura media superficial es de
30 °C, y baja a 15 °C a -250 metros, a 8 °C a -500 metros, a 5 °C a

influencia del continente

=

Corriente de
turbidez
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Capitulo 6. Las olas y el viento.

-1.000 metros, y se estabiliza alrededor de los 5-0 °C a 4.000 metros
de profundidad. En el ecuador, la temperatura de la superficie polar,
se registra a 4.000 mestros de profundidad.

Depositos por excelencia

La mayor parte de los sedimentos que se forman como producto de la
erosion y meteorizacion, producidos por cualquier agente tanto en la
tierra como en los mismos océanos, tiene su lugar final de deposita-
cién en las regiones marinas y ocednicas. Si tenemos en cuenta que
los fondos oceanicos ocupan aproximadamente el 71 % de la superfi-
cie terrestre, son las mayores cubetas de acumulacién de sedimentos
y por lo tanto con el mayor potencial para la formacién de rocas sedi-
mentarias como vimos en el ciclo de las rocas.

El trasporte de sedimentos a estas enormes cuencas se debe princi-
palmente a la accion de los rios, que aporta los materiales mas grue-
sos, y el sedimento mas fino es trasportado por accion del viento.
Sin embargo cierta parte de los componentes de las rocas sedimen-
tarias marinas se origina en la propia cuenca marina, por erosién de
las regiones costeras o por la actividad de los organismos que viven
en los océanos.

Los elementos mas importantes que definen los ambientes sedimenta-
rios marinos son: la forma de la cuenca, sus dimensiones, geometria y
profundidad; la energia, corrientes, olas, mareas y tormentas; el clima,
que condiciona el aporte externo y la produccién de sedimentos pro-
pios; y los cambios relativos del nivel del mar

Depositos marinos

Los tipos de sedimentos que se encuentran en el fondo oceanico pue-
den clasificarse en tres tipos por su origen, pero hay que tener presen-
ta que en los fondos todos los materiales se mezclan y no son solo de
un tipo.

Los sedimentos terrigenos son fundamentalmente granos de minera-
les que fueron meteorizados de en el continente y transportados al
océano. El ritmo al cual se acumulan los sedimentos en los océanos
es muy lento, ya que las particulas pueden permanecer mucho tiempo
suspendidas en el agua antes de que decanten. Algunos calculos rea-
lizados estiman que se necesitan de 5.000 a 50.000 afos para que se
forme una capa de 1 centimetro. Esto si que es lento.

Aunque esta taza de sedimentacién no es igual para todos los océa-
nos, nos indica la lentitud de los procesos, que nos sirve para entender
la importancia que tiene la magnitud del tiempo geoldgico.
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Los sedimentos biogénicos estan compuestos de diminutos caparazo-
nes y esqueletos de animales y algas marinas. Estos restos los produ-
cen principalmente los microorganismos que viven en la zona fética,
préximos a la superficie terrestre, y una vez muertos sus restos caen
al fondo ocednico. En las zonas menos profundas, la composicién
de estos caparazones y esqueletos es fundamentalmente de material
calcareo, carbonato de calcio; pero a mayores profundidades y pre-
siones, los carbonatos ya no son resistentes por lo tanto comienzan a
dominar los de silicio.

Finalmente, los sedimentos hidrogénicos estan formados por minera-

les que cristalizan directamente a partir del agua de mar a través de
varias reacciones quimicas.

Un gran cuenco

El término de cuenca, en el sentido mas amplio, se define como un
area deprimida sin salidas en superficie. La cuenca marina representa el
ambiente profundo que se desarrolla a continuacién del margen conti-
nental. Si la cuenca se desarrolla sobre corteza oceanica entonces este
ambiente marino también recibe el nombre de “llanura abisal”. Son
areas relativamente planas, donde pueden llegar a prolongarse los valles
submarinos desarrollados inicialmente en los margenes continentales.

En el capitulo 1 habiamos diferenciado, dos tipos de margenes conti-
nentales: activos y pasivos. La presencia de uno u otro tipo, condiciona
que tipo de ambientes marinos se van a desarrollar. Los margenes pa-
sivos, como los que se encuentran a lo largo de las costas que rodean
el océano Atlantico, experimentan poco volcanismo y terremotos. En
estos tipos de mdrgenes, se produce la acumulacién de grandes canti-
dades de materiales debido a que presentan una gran extension.

Por el contrario los margenes activos, como la costa chilena del Pacifico,
son relativamente estrechos, constituidos por sedimentos muy deforma-
dos producto de la intensa actividad tectonica que alli se produce.

Los ambientes marinos que se desarrollan en margenes continentales
pasivos, se desarrollan en forma continua desde la plataforma conti-
nental hasta las profundidades del océano. En nuestro pais estos am-
bientes se desarrollan a lo largo del margen continental argentino, que
tiene una superficie de 2 millones de kilémetros, con una longitud de
2.500 kilometros y un ancho entre 200 y 1.000 kil6metros.

Subambiente de plataforma

Las plataformas continentales se desarrollan alrededor de las areas
continentales, y se extienden desde el ambiente de litoral hasta el
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talud continental, es aquella zona relativamente poco profunda que
desciende suavemente hasta su interrupcion brusca. Esta formada por
corteza continental, por lo cual representa una extensién de los con-
tinentes que se encuentra sumergida.

La anchura de la plataforma varia considerablemente, desde unos po-
cos hasta mds de 1.100 kilémetros y aunque el fin de la plataforma
estd a mas o menos 200 metros de profundidad, puede variar de unos
pocos metros a mas de 300 metros.

Presenta pendientes suaves, salinidades normales y una de sus ca-
racteristicas principales es que los sedimentos estan sometidos por la
accion del oleaje, mareas, corrientes marinas y tormentas. El tipo de
sedimentos es muy variable, predominando las arenas en las zonas
mas agitadas y préximas a las costas, y limos y arcillas finas en las
zonas mas alejadas y en calma. A lo largo del tiempo, la sedimenta-
cién estd muy influenciada por cambios en el nivel relativo del mar,
es decir procesos de transgresion y regresion.

En algunas plataformas, se han observado la presencia de valles co-
rriendo por ellas. Estos valles, son continuaciones de los cursos fluvia-
les mar adentro, los cuales se formaron cuando la plataforma estaba
expuesta y no cubierta por el mar. Durante estos periodos, en las épo-
cas glaciares, grandes volimenes de agua se acumularon en forma de
hielo, por lo cual extensos territorios de las plataformas continentales
quedaron expuestas y los rios alargaron su curso.

Subambiente de talud

Se encuentra entre el borde de plataforma y el inicio de la cuen-
ca de 1.400 a 3.200 metros de profundidad. Marcan el limite de
la plataforma continental y por lo tanto el l[imite entre la corteza
continental y la ocednica. Se caracteriza por presentar pendiente
mas alta y son zonas por lo general estrechas. En algunas regiones
el talud pasa a una zona de menor pendiente, que se denomina
pie de talud o elevacién continental. Esta region esta formada por
acumulaciones de material muy grueso que se depositaron por flu-
jos de gravedad, conocidos como corriente de turbidez, formando
los abanicos submarinos. Tienen la misma forma y origen que los
abanicos aluviales, es decir son depésitos gruesos que se depositan
por el cambio brusco de pendiente que existe entre el talud y el
pie de talud.

Los elementos mas caracteristicos de este ambiente son los valles sub-
marinos, canones, canales y carcavas. Estas estructuras son las princi-
pales vias por las cuales los sedimentos Ilegan a los ambientes mari-
nos mas profundos. Estos cafiones son abruptos, con paredes de gran
pendiente, con un corte transversal en forma de “V”y “U”.
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Los caiones se originan por la erosién producida por las masas de
sedimentos que se desplazan, embebidos en agua, a altas velocidades
hacia las zonas mas profundas de las cuencas ocednicas.

El talud continental argentino estd cortado por cafiones submarinos
profundos. Entre la altura de la ciudad de Buenos Aires hasta el limite
entre la provincia de Rio Negro y Chubut, se registran 12 cafiones sub-
marinos perpendiculares, con profundidades de 150 a 1.500 metros,
entre ellos los denominados Rio de La Plata, Mar del Plata y Bahia
Blanca.

Frente a la Peninsula Valdés en la provincia de Chubut, se citan cer-
ca de 20 cafones submarinos del sistema Rio Colorado-Rio Negro,
ubicados generalmente a partir de los 100 metros de profundidad y
extendiéndose aproximadamente hasta los 4.000 metros mientras que
frente al golfo de San Jorge, entre las provincias de Chubut y Santa
Cruz, el sistema de cafiones es mas complejo, mas de 30 de ellos atra-
viesan el talud, con profundidades entre 100 y 700 metros.

Subambiente abisal

Este subambiente es el mas profundo y esta compuesto exclusivamen-
te por corteza ocednica, generalmente sus pendientes son mds suaves
que las del talud continental y su Iimite externo es variable entre los
1.400 y los 4.000 metros de profundidad. Frente a nuestro pais, este
subambiente marino tiene un relieve muy llano y se extiende a mas de
1.300 kilémetros de la costa.

Aqui la sedimentacion es poco intensa y la mayor parte en los fondos
oceanicos esta tapizado por material que estaba en suspension y de-
cant6 asi como restos de organismos.

Los elementos mas importantes son las llanuras abisales, pero también
se encuentran las cordilleras ocednicas y las fosas abisales, que inte-
rrumpen la llanura del paisaje.

Las planicies abisales se encuentran mds cerca de los continentes,
mientras que los dorsales y fosas se encuentran respectivamente en los
sectores en donde se produce corteza oceanica o donde se consume.
En la imagen satelital se identifican los diferentes subambientes que
pueden diferenciarse en el margen continental de la Argentina.

El maravilloso panorama de las profundidades ocednicas esta formado
por un variado terreno que presenta llanuras, elevaciones marinas, y
profundos y empinados cafiones.

A pesar de formarse en profundidad, los sedimentos de estos ambiente
pueden, por fallas tecténicas o por un descenso muy brusco del ni-
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vel del mar, aflorar y quedar expuestas. Es muy comdn encontrar en
las laderas de una montafia, la presencia de organismos tipicamente
marinos, o encontrarlos en una zona, que hoy se encuentra separada
del mar por miles de kilémetros o por una cordillera como la de los
Andes de barrera. La presencia de estos depdsitos, nos permiten estu-
diar no solo el fondo marino, sino también a las comunidades que lo
habitaban.

Ambiente
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El registro geologico

Como resultado de los procesos geodinamicos externos e internos, se
generan diversos relieves. En los bajos topograficos, que en geologia
se denominan cuencas, se depositan sedimentos. Estos sedimentos, se
han ido acumulando con el transcurso del tiempo y han sufrido proce-
sos fisico-quimicos, dando origen a las rocas sedimentarias.

Estas rocas sedimentarias conservan informacién sobre las areas don-
de se generaron los sedimentos que las forman, el agente que trans-
port6 y sedimento esos materiales, el tipo de clima y ambiente donde
se formd y debido a la presencia de restos de organismos o signos de
su actividad en las mismas, las rocas sedimentarias nos cuentan sobre
la vida en los tiempos de su formacion.

Si a estas le sumamos las rocas igneas y metamorficas que dan cuenta
de la actividad magmatica y por lo tanto de la dindmica interna de la
Tierra, el registro geoldgico es un gran libro, que si sabemos leerlo,
nos cuenta la historia de nuestro planeta.

DaVinci al rescate

La primera interpretacion cuidadosa y detallada de los f6siles, la apor-
to el genial Leonardo Da Vinci, un verdadero fil6sofo natural del Re-
nacimiento. Hacia el 1500, Leonardo reconoce que las valvas fosiles
en las montafas del norte de Italia eran representantes de formas de
vida marina antigua.

En oposicién al pensamiento de la época de que las valvas habian
sido dejadas alli durante el diluvio, primero concluyo, que no podian
haber viajado cientos de kilémetros desde la costa en los 40 dias que
habia durado el diluvio. Y debido a que muchas eran extremadamente
fragiles y se conservaban intactas, tendrian que haberse roto durante
su transporte.

Destac6 que ademas de estar intactas, las valvas estaban agrupadas en
comunidades similares a las formas actuales de las costas. Leonardo
not6 que existian distintas capas donde los fésiles eran abundantes,
separadas por capas de rocas estériles sin fésiles. Asi concluyo que
varios eventos, como las inundaciones sucesivas de un rio, habian
dejado ese registro y no un Unico diluvio universal.

Un siglo mas tarde, Nicolds Steno llegé a la conclusiéon que los fésiles
se forman al mismo tiempo que las rocas sedimentarias donde ellos se
encuentran. El aporte mds importante de Steno fue el establecer que
cada capa de roca se forma al mismo tiempo una sobre otra. Por lo
tanto, si observamos una secuencia con varias capas, la capa inferior
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siempre es mas antigua que la suprayacente. Asi en 1669, Steno esta-
blecié los principios de la estratigrafia.

La estratigrafia, es una rama de la geologia que estudia los cuerpos de
rocas sedimentarias, reconociendo su forma, composicion litologica,
propiedades fisicas y quimicas, las relaciones de edad, la distribucion
geografica y su contenido fosilifero. Todas estas caracteristicas permi-
ten reconocer y reconstruir en forma secuencial, eventos geolégicos
tales como el avance o retiro del mar, la aparicion de plegamientos o
la evolucion de la vida en el transcurso del tiempo geolégico.

Las unidades estratigraficas son cuerpos de roca de la corteza, indivi-
dualizables y descriptos dentro de los estudios geoldgicos relativos a
diversas regiones. Pueden ser rocas sedimentarias, igneas o metamor-
ficas que luego son agrupadas con un propésito particular de estudio
en unidades; esto significa dividir en partes el conjunto del registro
estratigrafico. La clasificacion estratigrafica consiste en la definicion
y el ordenamiento sistematico de los cuerpos de roca en unidades
estratigraficas.

El registro geoldégico completo incluye todos los depdsitos de rocas
pertenecientes a todas las regiones geograficas. Como se podran ima-
ginar, no existe en el mundo un solo lugar donde observemos rocas de
todas las edades. Por eso es imprescindible, la integracion de distintas
partes del registro, conocidas como columnas estratigréficas, para po-
der recopilar la historia completa.

Si quisiéramos construir una columna estratigrafica completa para
nuestro pais deberiamos, hacer uso de una de las herramientas mas
frecuentemente utilizadas en geologia, el principio de correlacién.
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Diagrama con
los principios de
datacién relativa.

En el block diagrama, con letras
se han identificando diferentes
estructuras geolégicas. En este

caso, aplicando el principio

de relacién de corte, podemos
establecer el orden de los
eventos tecténicos ocurridos en
una regién y asi contar la historia
geoldgica de la misma.

Este principio fue propuesto por el padre de la estratigrafia: William
Smith, y establece que “cualquier unidad estratigrafica, o cuerpo de
rocas, puede ser comparada, estudiada y homologada con otras uni-
dades estratigraficas, pertenezcan o no a la misma secuencia”. La co-
rrelacion es el conjunto de procedimientos que nos permite establecer
analogias y equivalencias entre unidades estratigraficas. En otras pa-
labras, nos permite “atar” o vincular una columna estratigrafica con
otra, aunque se encuentre en polos opuestos del globo terraqueo.

Para poder hacer una correlacién estratigrafica nos valemos de distintos
métodos. El método geoldgico intenta buscar similitudes que presentan
las rocas de distintas regiones. Puede tenerse en cuenta la aparicion de
estratos o capas guias que son muy diferentes al resto de los estratos y
que por lo tanto nos sirven de referencia, por ejemplo los depésitos de
cenizas volcanicas. El método paleontoldgico, utiliza fésiles guias, res-
tos de organismos que tuvieron una gran dispersion geografica en un
corto periodo. Los métodos geoquimicos se basan en la concentracién
de algin elemento quimico que indica la procedencia de las rocas.
Este método también permite calcular la edad de las rocas. Y hablando
de edad de las rocas ;co6mo se sabe la edad de las mismas?

El tiempo es viejo

En geologia existen 2 formas de enfrentar el andlisis del tiempo. Una
de ellas, es una aproximacién en la que no hay precisién de cuando
o cuanto duraron diversos procesos geoldgicos, aunque si podemos
saber cual fue anterior a cual y asi ordenarlos. A este tipo de analisis
se lo conoce como datacién relativa.

Cuando se inicio la geologia en los siglos XVII y XVIII, los naturalis-
tas tenian escasas herramientas. Sin embargo, desarrollaron una serie
de principios o reglas que les permitian ordenar los eventos geologi-
cos que quedan registrados en las rocas. Dichos principios permiten
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colocar los acontecimientos en su secuencia u orden apropiados sin
conocer la edad absoluta en afos.

Aln se utilizan en geologia de campo durante las primeras fases de
una investigacion y son muy utiles. Algunos de estos principios son:
ley de superposicion de estratos, propuesta originalmente por Steno,
que establece que en una secuencia no deformada de rocas sedimen-
tarias o de coladas de lava, cada capa es mas antigua que la que tiene
encima y mas joven que la que tiene debajo; el principio de la suce-
sion de fauna y flora el cual se basa en la sucesion continua e irrever-
sible de la evolucién. Ya que los organismos fésiles que se sucedieron
unos a otros en un orden determinado, nos permiten tener una escala
relativa; y el principio de corte, las fallas en un conjunto de rocas y
las rocas igneas metidas entre estas fallas son, obviamente, posteriores
a las rocas que afectan.

Padres e hijos

A comienzos del siglo XX, se descubre y da forma al concepto de
radiactividad. Empieza con sus estudios Henry Bequerel y luego con-
tindan Marie Curie y su esposo, Pierre Curie.

¢Qué es un elemento radiactivo?

Algunos de los elementos de la tabla periédica, como el plomo o el
uranio, tienen variantes en la composicién de su ndcleo: tienen igual
ndmero de protones pero no de neutrones; a esas variantes del mismo
elemento, se denominan isétopos. Los isétopos existen en la naturale-
za, si bien pueden crearse artificialmente en un laboratorio.

Aquellos atomos que tienen grandes niimeros atémicos son inestables
y para permanecer en equilibrio emiten particulas de sus nucleos.
Algunos pierden particulas mds rdpidamente que otros. Al emitirse
las particulas se libera una cantidad de energia, esto se conoce como
radiactividad.

A la pérdida de protones, neutrones o electrones de un grupo de ato-
mos se le denomina: decaimiento de los elementos. Se ha logrado
medir la velocidad de la emision de dichas particulas y es caracteris-
tico para cada elemento de la tabla periédica. Cuando los atomos de
un elemento pierden particulas de su nicleo, pueden transformarse
en otro elemento. El elemento que pierde particulas se denomina ele-
mento padre y decaen en un elemento hijo.

Si conocemos la velocidad de decaimiento y la proporcion de los ele-

mentos padres e hijos que hay en las rocas, podremos conocer la edad
de cristalizacion de la roca, es decir hace cuantos afios se formo.
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Los quimicos y geoquimicos realizan calculos con esta informacién y
obtienen edades exactas. Estos métodos que se conocen como data-
cion absoluta, nos dicen cuando exactamente tuvo lugar un determina-
do suceso geoldgico, pero no nos dan informacién respecto a otros.

Por ejemplo, las rocas volcanicas que representan erupciones volca-
nicas del pasado pueden ser ubicadas temporalmente, al menos se
conoce el momento en que comenzd a enfriarse la lava. También se
pueden analizar rocas igneas que se cristalizaron bajo tierra y algu-
nos minerales que estan presentes en las rocas sedimentarias. Pero en
el caso de las rocas sedimentarias, nos daria la edad de la roca que
aportd, por meteorizacién, sus sedimentos y con respecto a la roca se-
dimentaria que los posee, s6lo sabremos que tiene una edad menor.

Para estas dataciones de rocas de millones de afios de antigliedad, se
utilizan los pares *®Uranio y su hijo el 2’Plomo y el *°Potasio y su hijo
el “°Argon. Los nimeros se refieren a la cantidad de protones y neutro-
nes que poseen sus nicleos atémicos. ;Y el Carbono 142

El “C es una de las variedades que se presenta del carbono en la
atmosfera. Recibe este nombre por su nlimero masico, que es 14 (la
suma de 6 protones y 8 neutrones). Aparece en menor cantidad que
otros is6topos del carbono como el *Cy el "*C.

El "C es radiactivo y por lo tanto, inestable. Se produce en forma
constante en la atmésfera cuando la radiacién bombardea de dtomos
de nitrégeno y los transforma en '*C. En la atmésfera, espontdneamen-
te se vuelve a transformar en nitrégeno.

El *C estd presente en el diéxido de carbono que incorporan las plan-
tas durante la fotosintesis, y los animales lo adquieren al alimentarse
de las plantas. De esta forma todos los seres vivos tenemos una canti-
dad de 'C en nuestro cuerpo y esta cantidad se encuentra en equili-
brio con el que existe en la atmdsfera.
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Al morir los seres vivos, dejan de intercambiar *C con la atmdsfera y
se pierde el equilibrio. Desde la muerte, el "*C que quedo en el cuerpo
comienza a disminuir por que se desintegra radiactivamente. 5.370
anos después de la muerte, la cantidad de '“C habra disminuido a la
mitad en los restos organicos, mientras que a los 53.700 anos queda-
ria solamente el 0,1 % del que tenia cuando estaba vivo. Si sabemos
la cantidad de C presente en los restos fosiles podremos conocer
cuanto tiempo lleva sin vida un organismo que estamos analizando.

En 60.000 anos, no queda ni rastro del C y por lo tanto esta es la
antigliedad maxima que se puede calcular con este is6topo.

Sin embargo, las concentraciones de este componente varian en la
atmésfera de un lugar a otro, de un organismo a otro y de un afo al
otro. Los resultados obtenidos serdn una aproximacién del contenido
promedio en una atmosfera hipotética, y a partir de ahi se calcula la
edad del resto.

No solamente se pueden fechar las concentraciones de '*C en los ani-
llos del tronco de un arbol o en restos arqueolégicos. Con este método
se pueden calcular edades de los restos de partes duras de distintos
animales desde huesos hasta conchillas, inclusive se han fechado las
concentraciones de '*C en rocas carbondticas como aquellas presen-
tes en los ambientes karsticas, en cuevas y cavernas.

El método del *C también permite realizar estimaciones paleoclimati-
cas, estudios sobre sedimentos marinos y es utilizado frecuentemente
para la datacion de acuiferos y la obtencién de condiciones meteoro-
|6gicas.

Edad de la Tierra

Desde la antigiiedad hasta hoy, se ha intentado explicar qué es el
tiempo; a pesar de que se percibe intuitivamente es muy dificil de
explicar, porque es un concepto abstracto. Lo que sabemos es que el
tiempo transcurre, que existen eventos importantes en la evolucion te-
rrestre y que podemos ordenarlos. Para los gedlogos y paleontélogos,
es un parametro esencial a tener en cuenta en sus estudios.

Otra pregunta muy relacionada, que también trajo inquietud en dife-
rentes ocasiones a lo largo de la historia, fue cudnto tiempo ha trans-
currido desde la formacién de la Tierra.

Las primeras aproximaciones sobre la edad de la Tierra fueron realiza-
das por un religioso, el Obispo Usher, en la Edad Media. A partir de la
recopilacion de las fechas de la Biblia, y siguiendo las generaciones
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de las dinastias que se mencionan en ellas, Usher concluyé que la
Tierra habia sido creada hace 5.658 anos.

Segln esta vision, la Tierra habfa sido un paraiso con un clima uni-
forme y agradable y la superficie de la misma plana. Posteriormente,
el Diluvio Universal habia apilado los sedimentos y rocas formando
las montanas que impedian la circulacién del aire y dando lugar a los
climas mds diversos. Luego del diluvio, la erosién permanente de la
Tierra generaba la decadencia de la misma la cual culminaria en el
fin del mundo. En este contexto, Martin Lutero predijo que la dltima
catastrofe que terminaria con la Tierra ocurriria en 1560. Por suerte se
equivoco.

En el siglo XVIII, James Hutton, introdujo la teoria del uniformitarismo
y vislumbré que el tiempo geolégico debia ser mucho mayor a 6.000
afos. Para algunos naturalistas que intentaban dar explicaciones de la
diversidad biolégica, ese no era tiempo suficiente.

En el siglo XIX, un fisico llamado Lord Kelvin, realizé célculos muy pre-
cisos de la edad del sol y del enfriamiento progresivo de la Tierra. Kelvin
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consideraba que en sus comienzos la Tierra estaba completamente fun-
dida y que con el paso del tiempo, la temperatura en la superficie terres-
tre iba disminuyendo. A partir de esas presunciones y los datos, hallé
una edad de entre 30 y 100 millones de anos. Los gedlogos estaban en
desacuerdo ya que estimaban un tiempo mucho mayor.

Otros cientificos estudiaron el aumento de la salinidad marina. Ten-
gamos en cuenta el ciclo de sedimentacion: la erosién de las rocas
produce sedimentos que son trasladados por medio de los rios a las
costas marinas y luego depositados en las profundidades. Algunos in-
vestigadores pensaban que durante la evolucién de la Tierra hubo un
aumento paulatino de la concentracién de sales en el agua marina. A
partir de una fuente de agua dulce y de la velocidad de meteorizacién
de las rocas por afo, estimaron el tiempo en que el mar alcanzaria la
salinidad actual: un valor de 90 millones de afos. Pronto, esta idea
fue descartada, dado que la velocidad de meteorizacién es variable
y que se considera que la salinidad marina se ha mantenido estable
desde la formacion de los mares.

Con el descubrimiento de la radiactividad, no qued6 duda que esos
resultados no eran precisos. La utilizacién de métodos de datacion
radiactivos provey6 una herramienta que permite a los gedlogos asig-
nar fechas exactas, o casi exactas, y especificas a los acontecimientos
de la historia de la Tierra. Las fechas obtenidas para la formacién de
la Tierra son de 4.500 millones de afos. Algunos autores, con todo,
insisten que la edad podria ser de hasta 6.000 millones de afios. Las
diferencias entre los fechados resultan de la utilizacion de distintas
técnicas, del tipo de muestras empleadas en el estudio y del uso de
distintos elementos radiactivos. Actualmente, se ha llegado a un con-
senso de 4.600 millones de anos.

El gran aiio geoldogico

Decir 4.600 millones de anos es facil, pero imagindrselos es otra cosa.
Para facilitar la comprensién de lo que en realidad significan 4.600
millones de anos, vamos a utilizar una analogia, comparando los
4.600 millones de afios con un afo, el gran afio geoldgico (ver pagina
siguiente).

La escala del tiempo geoldgico se divide en distintas unidades. El eén
es el mayor intervalo en la escala. Se distinguen: el e6n Hadeano, Ar-
queano, Proterozoico o de los animales iniciales y Fanerozoico o de
los animales visibles.

En general, los 3 primeros se agrupan bajo el nombre de tiempos pre-
cambricos. Los eones, a su vez, se dividen en eras, definidas a partir
de grandes discordancias geoldgicas que sefalan el inicio de distintos

La historia de la Tierra contada desde el sur del mundo
&7

Geologia argentina

MIRADAS DE LA ARGENTINA g]




Capitulo 7. Cuestion de tiempo.

ciclos orogénicos (formacién de grandes cadenas montanosas), y que
coinciden con gigantescas extinciones biolégicas.

Asi el edn Fanerozoico, esta integrado por 3 eras: Paleozoica o de los
animales antiguos, Mesozoica o de los animales medios y Cenozoica
o de los animales modernos. Estas eras, estan divididas en intervalos
de tiempo cada vez mas pequeios como los periodos y las épocas.

EL GRAN ANO GEOLOGICO

1° de Enero Se forma el sistema solar y la Tierra.
6 de Marzo Se forman las rocas mas antiguas conocidas.
4 de Mayo Aparecen los primeros organismos fotosintetizadotes.
22 de Julio Se desarrolla una atmésfera rica en oxigeno.
7 de Noviembre Comienzo de la era paleozoica.

16 de Noviembre Aparecen los peces.

Las plantas y los animales conquistaron el ambiente terrestre.

21 de Noviembre Se formaron importantes depédsitos de carboén.

13 de Diciembre Los Dinosaurios poblaron la superficie de la Tierra.

15 de Diciembre Los primeros mamiferos.

18 de Diciembre Aparecen las primeras aves.

26 de Diciembre Se extinguen los dinosaurios.

30 de Diciembre Aparece nuestra familia, la de los simios antropoides

22h 29’, una especie humana aprende a usar el fuego.
23h 55’45”’, surge nuestra especie, Homo sapiens y los grandes
glaciares se retiran
31 de Diciembre 23h 58’52’’, se inventa la agricultura y la ganaderia.
23h 59°45’’, El imperio romano llega su maxima expansion.
23h 59' 87" Europa “descubre” América
23h 59' 59" Nace la geologia

Tiempos precambricos

Se extienden desde la formacién de la Tierra, hace 4.600 millones de
anos hasta 542 millones de afos. En el afio geoldgico, es el periodo
mas largo, casi todo el afio desde el primero de enero hasta el 7 de no-
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viembre. Se desconoce con exactitud la dindmica interna de la Tierra
y la posicion de las masas continentales para ese momento, ;Por qué?
Sencillamente por que han transcurridos muchos millones de anos
desde entonces y la dindmica de la Tierra ha remodelado la superficie
unay otra vez en sucesivos ciclos las rocas de estos periodos, quedan-
do muy pocas piezas dispersas por todo el mundo, que no nos permite
vislumbrar como era el rompecabezas completo.

En estos tiempos se formaron los continentes, probablemente como
producto de reiterados episodios de choques de masas continentales.
Con la estabilizacion de la corteza, a fines del Proterozoico, se cons-
tituyen los primeros continentes.

A partir de este momento, los ge6logos verifican procesos semejantes
a los que predominan actualmente como la erosién, meteorizacién,
depésitos de rocas sedimentarias, etc.

Han sido descriptas rocas precambricas en todos los continentes, que
por su antigiiedad estan muy metamorfizadas. A estas rocas muy anti-
guas se las denomina cratones o macizos. Los macizos son los restos
de los primeros continentes que formaban la superficie terrestre. En
aquellos tiempos, estas zonas eran sistemas montanosos de gran en-
vergadura.

Las rocas y relieves mas antiguos que se pueden encontrar en el actual
territorio sudamericano son los que forman los macizos de Brasilia y
el macizo Patagénico. En la Argentina reconocemos 3 cratones pre-
cambricos: el cratéon del Rio de La Plata, el craton Pampeano vy el
macizo Norpatagonico.

Como resultado de diversos ciclos orogénicos ocurridos durante el
periodo Precambrico, podemos encontrar rocas y estructuras monta-
fosas, por ejemplo, en el Sistema de Tandilia con una antigiiedad de
2.100 a 1.900 millones de anos.

La colision de varias microplacas generé durante el Precambrico un
supercontinente llamado Rodinia. Estaba ubicado sobre el Ecuador,
es decir que en todo el continente los climas eran célidos. Luego este
supercontinente Rodinia, hacia los 1.000 millones de ahos, se for-
maron varios continentes mayores: Americano, Laurentico, Baltico y
Groenlandia.

Sin embargo, no siempre fue calido el clima. Durante el final del Pre-
cambrico existieron glaciaciones y algunos especulan que pudieron
ser las mas grandes en la historia de la Tierra.

En las rocas precambricas hay abundantes estromatolitos. Los estro-
matolitos son depositos calcdreos que se forman por la actividad fo-
tosintética en ambientes marinos costeros; entonces podemos afirmar
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que eran muy abundantes los organismos fotosintéticos, como las cia-
nobacterias. Los estromatolitos son comunes en muchos lugares del
mundo, por ejemplo, en la provincia de Buenos Aires se los puede
encontrar en las sierras Bayas, cerca de la ciudad de Olavarria, con
una antigliedad de 800 a 900 millones de afos, asignados al Precam-
brico Superior.

En nuestro pais estan bien preservadas también las trazas fésiles de
edad precambrica. Las trazas fésiles son las marcas que dejan los in-
vertebrados al alimentarse o desplazarse por el sustrato, por ejemplo
Cruziana. Estas trazas fosiles son muy conocidas, en los sedimentos
Ordovicicos de la provincia de Buenos, en las localidades de Balcarce
y Punta Mogotes (cerca de Mar del Plata) y se encuentran asociadas
con otras trazas, el conjunto indica que los sedimentos se depositaron
en un ambiente marino de poca profundidad.

Grandes cambios

Del 7 de noviembre al 13 de diciembre, apenas un poco mas de un
mes del afio geoldgico, dura la era Paleozoica. Es la primera etapa del
e6n Fanerozoico y tiene lugar entre 542 y 230 millones de afos. Clasi-
camente se divide en Paleozoico Inferior y Superior; el primero abarca
los periodos Cambrico, Ordovicico, Sildrico y Devonico; el segundo
integrado por los periodos Carbonifero y Pérmico.

Los sedimentos marinos y terrestres acumulados desde fines de la era
Precambrica en el borde occidental de la placa Sudamericana, son
plegados y elevados al inicio de la era Paleozoica.

Como resultado de ese movimiento, se forman la precordillera de La
Rioja, San Juan y Mendoza; el sistema de Famatina, en la provincia de
La Rioja y las sierras pampeanas que se extiende por las provincias de
Cérdoba, San Luis, San Juan, La Rioja, Catamarca, Tucuman y Salta.
Hacia fines de la era Paleozoica se produce una nueva orogenia, que
forma la cordillera Oriental (a lo largo de las provincias de Jujuy, Salta
y un sector al noroeste de la de Tucuman) y la cordillera Frontal (que
forma parte de los Andes centrales; desde la provincia de La Rioja has-
ta el lago Aluminé, en la provincia de Neuquén), y que también afecta
a la precordillera y Famatina.

Durante el paleozoico, los continentes se van reuniendo y al final
de esta era, dan lugar a un nuevo supercontinente, Pangea o la tierra
Gnica. Durante toda esta era también se producen movimientos epiro-
génicos, sobre todo de descenso del continente, lo que favorecera la
intrusion en repetidas oportunidades del mar sobre los continentes.

El clima pasé por periodos de efecto invernadero, con climas calidos,
a glaciaciones. La formacién de Pangea al final de esta era gener6 el
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cambio climatico mds extremo conocido, un supercalentamiento glo-
bal. Este calentamiento surgié como producto de la supercontinenta-
lizacion, el freno de corrientes marinas y vientos y la enorme emision
de gases a la atmdsfera por parte de los volcanes. La casi totalidad de
las formas de vida desaparecié dando lugar a la extincién masiva mas
grande de la historia del planeta.

Durante el Paleozoico se desarrollaron numerosas comunidades ma-
rinas, existio la transicion de la vida hacia los ambientes terrestres y
posteriormente la conquista de este ambiente.

En el Paleozoico Inferior, los representantes mas caracteristicos del
ambiente marino son aquellos que presentan un exoes-

queleto duro como los trilobites, los braquiépo-

dos, las esponjas y también tenemos numero-
sos representantes de cuerpo blando: los
corales y los anélidos, entre otros. Entre
los vertebrados encontramos una am-
plia variedad de peces que dominan
los ambientes marinos costeros y
profundos.

El ambiente terrestre en el Devoni-

co es invadido por las plantas (que
son las pioneras en este ambiente).
En el Sildrico Temprano hay registro
de fosiles muy importantes de plantas
no vasculares terrestres en Sudamérica.
Luego de la conquista por las plantas,
aparecen los insectos y tetrdpodos anfibios
que invaden los continentes, como por ejem-
plo Icthyostega.

—_— IZZ) e
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Durante el Paleozoico Superior, si bien las comunidades marinas si-
guen bien representadas con numerosos braquiépodos, se diversifica-
ron los moluscos y comienzan a predominar los bivalvos, cefalépodos
y gasterépodos principalmente. En el ambiente terrestre aparecen los
primeros reptiles. La flora queda constituida principalmente por hele-
chos con semillas y gimnospermas.
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El Mesozoico, con
su clima calido en
todo el planeta,

es conocido como
la era de los
dinosaurios y las
gimnospermas, las
coniferas, cycas
(izquierda) y ginkos
(derecha).
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Jurassic Park

La era Mesozoica se desarrolla entre el 13 y el 26 de diciembre, un dia
después de la Navidad geoldgica. Se desarrolla entre 250 y 65 millo-
nes de afnos. Es la segunda etapa de e6n Fanerozoico.

La dinamica interna del planeta, fractura al supercontinente de Pangea
en dos grandes masas: Laurentia al norte y Gondwana al sur. Laurentia
estaba constituida por las futuras América del Norte, Groenlandia y
Eurasia; mientras que Gondwana, estaba formada por las tierras que
hoy forman los continentes de Africa, Australia, Antartida, Sudamérica
e India.

En la era Mesozoica predominan, por sobre la orogénesis o formacion
de montanas, los procesos de erosién y sedimentacién y los procesos
epirogénicos. Estos Gltimos son muy importantes. Por ejemplo, el mar
penetra sobre las partes hundidas del macizo de Brasilia, aportando
sedimentos que luego formaran parte del sustrato de las llanuras del
este del territorio. También se producen ingresiones marinas por des-
censos epirogénicos en la Patagonia.

Si bien se trata de una era de relativa calma en lo que respecta a mo-
vimientos orogénicos, se forman por plegamiento el sistema de sierra
de la Ventana y asciende el macizo patagénico.

A nivel climadtico, el Mesozoico es un paraiso, con un clima célido
tropical a subtropical en todo el globo. Entre algunos, podemos men-
cionar los depositos de evaporitas y las areniscas rojizas, como las
sedimentitas del Tridsico de San Juan y La Rioja.
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En la Argentina

hay importantes
yacimientos
fosiliferos, como por
ejemplo en la cuenca
tridasica de Talampaya-
Ischigualasto
(fotografia), en las
provincias de La
Rioja y San Juan
respectivamente.

El Mesozoico es conocido como la era de los dinosaurios y las gim- E

nospermas, las coniferas, cycas y ginkos. Durante esta era aparecen

las aves y.tamblen los mamiferos. A finales del Mesozoico apare- Un amonite, molusco
cen los primeros representantes de las plantas con flor. marino del

Mesozoico.

En la Argentina hay importantes yacimientos fo-
siliferos, muy bien conservados, como por
ejemplo, en la cuenca tridsica de Talam-
paya-Ischigualasto, en la provincia de La
Rioja y San Juan 6 en el Tridsico conti-

nental de la cuenca neuquina.

En el ambiente marino, entre los
invertebrados dominaban los mo-
luscos: los amonites (cefal6podos;
sus conchillas alcanzaban tama-
fos de hasta 2 metros de diame-
tro) y los bivalvos. También otro
grupo importante dentro de los
cefalépodos eran los belemnites.
Los corales se hacen muy abun-
dantes y aparecen los arrecifes
coralinos tal cual los conocemos
hoy en dia. Los reptiles marinos mas
importantes, eran los plesiosaurios y
los ictiosaurios.
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En la Argentina, podemos destacar los fésiles provenientes de las
cuencas Neuquina y Austral, con preservacion excepcional en mu-
chos casos.

Tiempos modernos

Los ultimos 5 dias del afio geolégico corresponde a la dltima era,
[lamada Cenozoica. Comienza a los 65 millones de anos, con la ex-
tincion de los dinosaurios y continda hasta la actualidad. Comprende
dos periodos: Terciario y Cuaternario.

Durante el Mesozoico los continentes actuales se han separado y co-
mienzan a chocar entre si. La nueva distribucion de los continentes
genera nuevas corrientes oceanicas y atmosféricas y el clima se torna
mas diverso. Esto da lugar a una gran actividad tecténica y cambios
climaticos pronunciados. Si bien, la distribucion de los continentes,
era muy similar a la actual, podemos mencionar 3 eventos importan-
tes. Hace 40 millones de anos, la India colisiona con Asia formando
la cadena montafiosa de los Himalayas que contindan su ascenso du-
rante 20 millones de afos.

A comienzos del Mioceno, 23 millones de anos atras, se produjo el
levantamiento de la cordillera de los Andes, cambiando notablemente
el relieve y por supuesto el clima de Sudamérica. Es el Gltimo proceso
orogénico de gran magnitud que afecta al actual territorio argentino
y que aun persiste; de hecho, la cordillera continda ascendiendo, en
promedio, un centimetro por ano.

Esta orogenia también provoca el levantamiento de América Central,
que conecta Sudamérica con Norteamérica, modificando la circula-
cion de las corrientes ocednicas. Sin embargo la presencia de América
Central es esporadica y Sudamérica evoluciona como una isla.

También transformé la mayoria de los relieves que ya existian en nues-
tro territorio. Por ejemplo, fractura y levanta la Puna, las cordilleras
Oriental y Frontal, la precordillera, las sierras pampeanas y hasta im-
pacta sistemas tan alejados como Tandilia. Otros bloques se hundie-
ron y fueron cubiertos por capas de sedimentos, lo que favoreci6 la
formacion de relieves de planicies y llanuras.

A lo largo de la historia geoldgica del actual territorio argentino se
producen diversas glaciaciones, es decir, procesos de aumento del
area cubierta por hielos a causa de un descenso en la temperatura
media del planeta. La alternancia de periodos frios y secos (glaciares)
con periodos célidos y himedos (interglaciares) se repite al menos 10
veces a lo largo de esta era.

El Gltimo gran periodo de glaciaciones comenzé hace 1.800.000 anos
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y finalizé hace 12.000 afos, aproximadamente. Se pueden reconocer
cuatro glaciaciones en las cuales se formaron mantos de hielo de va-
rios kilémetros de espesor que se extendieron, en algunos casos, hasta
el sur de la actual provincia de Buenos Aires. El area mas afectada por
estos procesos han sido los Andes patagénico-fueguinos y la zona de
islas entre las que se destaca la isla Grande de Tierra del Fuego. En
las zonas afectadas por la glaciacion, el peso y el roce de los hielos
modificaron relieves preexistentes, originaron por ejemplo, cuencas y
valles anchos y dieron lugar a los lagos patagénicos.

En esta era, los mamiferos y las plantas con flor (angiospermas) domi-
naron los continentes. Las aves también se diversificaron a partir de
unas pocas formas que sobrevivieron la extincion del limite Cretaci-

co-Terciario.
; 3 ] Alo largo de
Un poco de historia argentina .g .
la historia
En los inicios de la historia latinoamericana, con la conquista espa- geoldgica del
fiola, surgen los primeros cronistas del territorio sudamericano. Estos actual territorio

fueron exploradores espanoles, que intentaban obtener nuevas rutas

en los extensos territorios, desconocidos por ellos. Contribuyeron argentino se

principalmente con la construccién del conocimiento geografico, ha- producen
ciendo las bases de una cartografia que resulté imprescindible para diversas
asentar también sobre ella, los primeros intentos del saber geolégico. glaciaciones, es
El interés sobre la naturaleza de estos territorios, se promovié Gnica- decir, procesos
mente por razones politicas y econémicas que rigieron a la conquista de aumento del
y colonizacién americana. De este modo, el norte, el noroeste y el 4rea cubierta por

sector centro-oeste, poseedores de ricas minas de plata, se conocieron hiel d
mas rapidamente y mejor que las areas orientales y australes, que fue- D
ron exploradas mds tardiamente, hacia fines del siglo XVIII. un descenso en

- . la temperatura
Pueden destacarse entre los aportes iniciales, referencias casuales de .
. - - - media del
caracter geoldgico y paleontolégico, como el hallazgo de depésitos
de carbdn, sal y petréleo, y otros yacimientos minerales. planeta.

Durante los procesos de independencia de las colonias sudamerica-
nas queda postergada la realizacién de estudios de ésta indole, has-
ta las primeras décadas del siglo XIX. En la Argentina, las bases de
la geologia quedan fundadas por aquellos naturalistas europeos, que
con una mayor madurez en el campo geoldgico, les toco iniciar la
labor como precursores.

Francia contra Inglaterra

En 1827, enviado por el Museo de Historia Natural de Paris en via-
je de exploracién cientifica, llega Alcides D’Orbigny, un naturalista
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Primer mapa de
Sudameérica, data
del siglo XVII.

En la Argentina,

las bases de francés, a Buenos Aires. Remonté el rio Parana, pasando casi un afo

la ge°1°gi3- en Corrientes, escribiendo un ensayo sobre las secuencias cenozoi-
quedan fundadas cas. Luego visito las regiones de Tandil y Bahia Blanca, y regresé a

por aquellos Buenos Aires en 1829.

naturalistas En su concepcion catastrofista, que defendia junto a Cuvier, escribe
europeos, que una obra muy extensa (publicada en 1842) en la que, clasifica una
con una mayor importante colgcplon de f6siles marinos, anzbﬁo en ‘el cual ya habia
adquirido prestigio en Europa. No sélo quedé impresionado por la va-

madurez en el riabilidad de las faunas fésiles sudamericanas sino que, incluye en su
campo geolégico, obra, un relato histérico referido a Brasil, Paraguay, Argentina, Chile,

les tocé iniciar Perd y Bolivia.
1a labor como En 1831, como parte de la tri-

precursores. pulacién del navio Beagle, al
mando del capitdn Fitz Roy,
llega a la Argentina Charles
Darwin: un joven de 22 afios y
ferviente defensor de las ideas
gradualistas publicadas en Los
Principios de la Geologia, por
Charles Lyell.

Charles Darwin

En Buenos Aires, Darwin reco-
rrié la costa e hizo observacio-
nes en Tandil y en Sierra de la
Ventana, confirmando y am-
pliando los conocimientos de
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D’Orbigny, reconocié la similitud de las rocas de Tandil con las ob-
servadas en Uruguay y destacé las caracteristicas estructurales de las
mismas. Reconoci6 las secuencias terciarias presentes a lo largo de las
costas patagonicas asi como los afloramientos devoénicos de las islas
Malvinas. Sus descripciones incluyen Tierra del Fuego, donde estudi6
la litologia y estructura de los depdsitos, dando cuenta de la presencia
de estratos arcillosos cretacicos.

Luego de recorrer la costa chilena, Darwin decidié cruzar la cordi-
llera a la altura del Valle de Uco y asi lleg6 a la ciudad de Mendoza,
donde permaneci6 sélo por un dia. El regreso a Chile lo hizo por el
camino de Villavicencio, paso obligado al pais vecino por aquellas
épocas. Realizo el trazado de la geologia del lugar, donde descubrié
un yacimiento de drboles petrificados que es el primero descubierto
en Sudamérica: el bosque petrificado del Tridsico de Paramillos. Es
por la potencia de las secuencias presentes en el cruce de Uspallata,
de miles de metros, que queda impresionado. Este viaje provocé en
Darwin un cambio de concepcién sobre el tiempo geoldgico y la evo-
lucién. Volvié a Inglaterra en 1835 y anos después escribié un tratado
postulando su Teoria del origen de las especies (publicado en 1859),
base de la biologia actual.

Para 1863 llega al pais August Bravard, un ingeniero francés que se
habia dedicado a la explotaciéon de minas de plomo. Llegado a la
Argentina, la Confederacion le ofrecio el puesto de la direccién del
Museo Puablico de Buenos Aires (actual Museo Argentino de Cien-
cias Naturales Bernardino Rivadavia), cargo que no acepté y que
luego tomaria Burmeister. Bravard, fue asignado en 1857, como di-
rector del Museo Nacional de Parand, debido a sus destacados ante-
cedentes: realiz6 trabajos de investigacion en la boca del Riachuelo,
en Recoleta y en los alrededores de Bahia Blanca, produciendo el
primer mapa geolégico de la regién. Asi mismo, estudié los depé-
sitos de loess de la llanura pampeana y les asigné un origen edlico.
En el transcurso de su trabajo, logré hacer una importante coleccién
de fésiles que luego vendié al Museo de Londres. Murié en el terre-
moto de Mendoza en 1861.

Contemporaneamente, en 1860, se acelera el movimiento cientifico
argentino, por la activa presencia del naturalista German Burmeister
(director del Museo Plblico de Buenos Aires por méas de 30 afos).
Cabe sefalar, varias obras de su autoria y de las contribuciones a la
mejor organizacion de las instituciones existentes. Fue uno de los
idedlogos, junto al presidente Domingo F. Sarmiento, en la creacion
de la Academia Nacional de Ciencias, con sede en la provincia de
Cérdoba.

La Academia Nacional de Ciencias fue fundada en 1869, como un

importante centro de investigacion y estudios. El fin principal, era que
pudieran prepararse los profesionales argentinos con criterio propio,
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que les permitiera conocer el potencial de los recursos naturales dis-
ponibles. Sarmiento, autorizé la contratacion de unos veinte cientifi-
cos europeos que cubrieran las areas de ciencias exactas y naturales:
quimica, botanica, zoologia, fisica, matematica y geologia.

Nace la geologia argentina

Al hablar del verdadero fundador de la geologia argentina, nos referi-
mos al Dr. Alfredo Stelzner, quien lleg6 a Cérdoba en 1871 contratado
por la Academia de Ciencias. Con una sélida formacién en minera-
logia y geologia, inici6 los estudios sistemdticos del suelo en nuestro
pais e introdujo el uso del microscopio petrolégico. Entre sus activi-
dades, se cuenta la fundacion del Museo de Mineralogia de Cérdoba,
que contiene una coleccién importante de muestras preparadas por €l
mismo. También la realizacién de 2 extensos viajes abarcando parte
de Coérdoba, Tucuman, La Rioja, Catamarca, San Juan y Mendoza, cru-
zando a Chile. Regres6 a Alemania en 1874, para publicar gran parte
de su obra.

Los hermanos Ameghino, para 1875, comenzaron a producir gran
parte de sus trabajos geolégicos, paleontolégicos y antropolégicos.
Florentino Ameghino, con unas 20.000 paginas publicadas, fue el res-
ponsable de la introduccién en la ciencia argentina de las ideas evo-
lucionistas promulgadas por Darwin y Walace. Carlos Ameghino, co-
laborador permanente, fue autor de los esquemas estratigraficos que
sirvieron como base de estudios posteriores. La labor de este equipo
fue destacada en numerosas oportunidades por investigadores de re-
nombre mundial. Segin George S. Simpson (1954) la excelencia y
contundencia de sus aportes, contribuyeron a la consolidacién de un
ambito cientifico en nuestro pais.

En 1872 se funda la Sociedad Cientifica Argentina. Fue el fruto de un
pequeno grupo de profesionales y estudiantes argentinos, entre los
que figuraban Estanislao Zeballos y el ingeniero Huergo.

Florentino Ameghino

Carlos Ameghino
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Mediante una ley provincial pro-
mulgada en 1877 en la ciudad de
Buenos Aires, entonces capital de
la provincia, se fundé el Museo
Antropolégico y Arqueolégico de
Buenos Aires, gracias a las colec-
ciones donadas por Francisco P.
Moreno. Estas colecciones luego
serfan trasladadas a la nueva ca-
pital de la provincia y se conver-
tirflan en el ndcleo del Museo de
La Plata en 1884. Moreno, fue un
autodidacta y un hombre muy
activo, que intervino como peri-
to en los conflictos limitrofes con francisco P Moreno

Chile estableciendo como frontera las cumbres que fueran divisorias
de aguas. Ademas, llevé a cabo expediciones a la cordillera de los
Andes desde Cuyo hasta la Puna para observar las fronteras, y realiz6
también un relevamiento topogréfico y geoldgico de la provincia de
Buenos Aires.

Impulsado por los trabajos de Ameghino, cuyas colecciones se expu-
sieron en Europa, se despierta un interés, sobre la riqueza de nuestro
patrimonio a nivel mundial. Se suceden entonces, una serie de explo-
raciones internacionales lideradas por cientificos de renombre, como:
Santiago Bove y Carlos Spegazzini, ambos de origen italiano; o los
suizos Carl Burckhardt y Leo Werhli, que en 1897, realizan expedicio-
nes para el Museo de La Plata.

A pesar de la entusiasta influencia de personalidades importantes,
como Burmeister, se revelé poco interés en la incorporacion de futu-
ros investigadores al ambito universitario propiamente argentino. Los
mencionados hasta ahora (Muhiz, Ameghino, Zeballos y Moreno),
son autodidactas sin formacién académica especifica (al menos en las
ciencias naturales), que sobresalen por su talento e impetu vocacional.
Ellos fueron los responsables de emprender exploraciones y trabajos
cientificos con apoyo, en muchas ocasiones, de instituciones como la
Sociedad Argentina Cientifica y el Instituto Geografico Argentino.

Exploracion y estudio

A comienzos del siglo XX, se descubrieron varios puntos de importan-
cia econémica como los pozos de petréleo en Comodoro Rivadavia
(1907) 6 la explotacién de las minas de carb6n de Rio Turbio. En fun-
cion del activo desarrollo de la actividad minera y petrolera en el pais
se fundan dos instituciones estatales para asegurar la regulacién de
nuestros recursos: Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF) y Yacimientos
Carboniferos Fiscales (YCF), empresas activas hasta su privatizacion
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durante la década de 1990, '~
que sirvieron de gran impulso

a la hora de financiar nuevos
proyectos de investigacion e
ingenieria.

Uno de los gedlogos argen-
tinos mas destacados, en
nuestro pais, fue el Dr. Pablo
Groeber, quien a pedido del
Servicio Geolégico Nacional,
llega a la Argentina en 1911.

Ahi se inicia su gigantesca
obra. Fue maestro de varias
generaciones, dado que en-
sef6 geografia fisica en la Fa- i :
cultad de Ciencias Exactas y . Pablo Groeber i
Naturales de la Universidad

de Buenos Aires entre 1935 y 1952, y casi simultaneamente geologia
general y geologia histérica en el Museo de La Plata entre 1933 y
1952. Osvaldo Bracaccini, Emilio Aparicio, Horacio Camacho, Juan
Carlos Turner, Pedro Stipanicic, Armando Leanza, Edgardo Rolleri, en-
tre otros, fueron alumnos y discipulos que junto a él, sentaron las
bases de nuestro conocimiento actual.

Hoy nuestro pais cuenta con una gran cantidad de gedlogos, profesio-
nales e investigadores de nivel internacional.

Existen en nuestro pais numerosas instituciones donde se dicta la ca-
rrera de ge6logo o de Licenciado en Geologia: Universidad Nacional
de la Patagonia, Salta, Tucuman, La Pampa, San Juan, Jujuy, Cérdoba,
Buenos Aires, Catamarca, La Plata y Rio Cuarto. A partir de las univer-
sidades y su articulacion con el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET) se han desarrollado nimeros institu-
tos abocados al estudio de la geologia en sus distintas aplicaciones.
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Portales de Internet recomendados

Fundacion de Historia Natural “Félix de Azara”: www.fundacionazara.org.ar
Instituto Nacional del Agua (INA): www.ina.gov.ar

Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA): www.inta.gov.ar

Instituto Superior de Correlacién Geolégica (INSUGEO):
www.dgisrv15.unt.edu.ar/fcsnat/insugeo

Museo Argentino de Ciencias Naturales (MACN): www.macn.secyt.gov.ar

Museo de La Plata: www.fcnym.unlp.edu.ar

Proyecto Paleomap, mapas y reconstrucciones 3D de la Tierra: www.scotese.com
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién: www.ambiente.gov.ar
Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR): www.segemar.gov.ar
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DE LA ARGENTINA

Descubriendo el patrimonio
natural y cultural del pais

Los cuadernos “Miradas de la Argentina” producidos por el Mi-
nisterio de Educacién de la Nacién y la Fundacién de Historia
Natural Félix de Azara son un complemento de las lecturas que
docentes y estudiantes necesitan en la actualidad, ya que las tema-
ticas que se han seleccionado, estan directamente vinculadas con
los programas curriculares de ensenanza de los distintos niveles,
cubriendo varios aspectos de interés general para la sociedad.

Sugerentes titulos forman la serie: La historia de la Tierra con-
tada desde el sur del mundo. Geologia argentina; Los que aqui
vivieron. Paleontologia argentina; La naturaleza de la patria.
Valor y cuidado de la biodiversidad argentina; Desde adentro.
Las comunidades originarias de la Argentina; Casas de cosas.
Museos, monumentos y sitios histéricos de la Argentina; De pin-
celes y acuarelas. Patrimonio artistico argentino; y Aunque no la
veamos, la cultura esta. Patrimonio intangible de la Argentina.

En el caso de La historia de la Tierra contada desde el sur del
mundo, se presenta —a cargo de las bi6logas y paleontélogas Ma-
ria Florencia Pisano y Karen Halpern, con la coordinaciéon de Tris-
tan Simanauskas— a nuestro planeta como una unidad dindmica
que se encuentra en constante cambio; para que el lector conozca
y comprenda cémo ha variado la configuracion interna y externa
de la Tierra a lo largo de su historia, y cémo esos procesos que la
han modelado a lo largo de miles de millones de afos, contindan
su trabajo, actuando hoy a la vista de todos.





