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Temas de Biologia y Geologia del Noa
Editorial

La divulgacion cientifica es una herramienta educativa que tiene entre sus particularidades la de generar inquietud y curiosidad
de manera espontanea. Esto quiere decir que quien visita el Museo de Ciencias Naturales; quien lee la revista Temas BGNoa o
asiste a una charla sobre murciélagos, no lo hace por obligacion sino por un interés especial en determinado tépico.

Durante afios, muchos de los que hoy hacemos la revista y participamos en las actividades de divulgacion cientifica del IBIGEO
hemos desarrollado investigaciones cuyos resultados se dieron a conocer en reuniones y publicaciones cientificas con una audien-
cia limitada a la especialidad tematica. Mientras los sistemas de evaluacién fueron endureciendo las reglas y orientandonos hacia
publicaciones y eventos cientificos internacionales en los que el lenguaje de las ciencias es el Inglés, aiin cuando la publicacién o
el evento se generaran en nuestro pais, fue surgiendo como una fuerza de resistencia la necesidad de comunicar lo que haciamos
de otra manera para no sucumbir aislados en una comunidad que mira la calidad a través de una dptica bibliométrica, muy ajena
a quienes sostienen y se interesan por nuestra ciencia. Es asi que toda una generacién (la de los que ingresamos al sistema de
ciencia y técnica, muchos a través de las universidades en los '80) descubrimos que hacer ciencia también significa acercar nuestra
tarea a todos y todas. Una prueba de lo que estamos hablando es el notable crecimiento en nimero y calidad de las actividades
que cada afio se realizan en las provincias en torno a la Semana Nacional de Ciencia y de la Técnica y de las ofertas de Tecnépolis
en la provincia de Buenos Aires.

Esta editorial estd dedicada a celebrar la reciente publicacion del libro “Guia de arbolado de Tucuman” editado por Alfredo Grau
y Alejandra Maria Kortsarz de la Universidad Nacional de Tucuman, cuya versién impresa y digital (www.guiadearbolado.com.ar)
sintetiza lo expresado en el parrafo anterior. Afios de investigacion fueron volcados en una obra donde 13 especialistas en Botani-
ca, Ecologia, Fisica, Arquitectura e incluso Derecho, presentan abundante informacion relativa a los aspectos positivos y negativos
de la vegetacion en el desarrollo urbano de San Miguel de Tucuman y cémo ello influye en la calidad de vida de todos sus habitan-
tes. Esta obra es una herramienta que aportara grandes beneficios, especialmente a los municipios del Noroeste argentino, para
trabajar sobre lo inherente al arbolado tanto del espacio publico como el privado; a la vez que el ciudadano comdn podra conocer
acerca de las plantas de su entorno, elegir cuéles le resultan ventajosas en sus espacios verdes y tomar conciencia del importante
papel que juegan a la hora de asumir un compromiso con el ambiente.

Mas alla de las cualidades brevemente enunciadas, cabe una reflexion. Este libro es el resultado de aquella investigacion que
no busca un fin econémico pero que al pasar al dominio publico se transforma en una herramienta de educacion formal e informal
y en un instrumento para la toma de decisiones en el ambito publico y también en los emprendimientos privados. Seria imposible
medir en términos econémicos su impacto como se mide la rentabilidad de un producto tecnolégico, pero no caben dudas que
necesitamos seguir generando este tipo de conocimiento, valorandolo y destacando la necesidad de incentivar a quienes tienen la
formacion y capacidades para hacerlo.

Este nimero de la revista incluye articulos sobre aspectos poco conocidos de nuestra naturaleza, por ello les agradecemos a
los autores el haber trabajado con informacién tan interesante.

Esperamos que lo disfruten.
Comité Editorial de Temas de
Biologia y Geologia del NOA

Marissa Fabrezi
Fernando Hongn
Alicia Kirschbaum
Fernando Lobo

Salta, Octubre de 2012
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El formulario unico dara respuesta
a las autorizaciones

* Dra. Patricia Maccagno. Directora de Convenios y Proyectos. CONICET.

El CONICET trabaja con representantes provinciales para lograr un formulario Uinico que estara dis-
ponible a fin de afio. Podréa descargarse desde la Web.

El relevamiento de especimenes, objetos 0 muestras en colectas de campo y su clasificacién, registro y conservacion en colec-
ciones autorizadas, configura la proteccion del recurso genético o paleontoldgico para la jurisdiccion de origen.

En paralelo, el andlisis cientifico de dichas colecciones contribuye al conocimiento requerido para fomentar un aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales y culturales de las provincias. Como ejemplo, es posible resefiar que el Sistema Nacional de
Datos Bioldgicos del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva, es actualizado de manera permanente por investi-
gadores, de manera que configura un inventario de los recursos biolégicos provinciales.

En tal sentido, las colectas cientificas no son un riesgo ni impactan en la conservacion de las especies, muy por el contrario,
contribuyen de manera significativa a su inventario y preservacion.

De acuerdo al articulo 124 de la Constitucién Nacional, se establece que: “Corresponde a las provincias el dominio originario de
los recursos naturales existentes en su territorio”.

En consecuencia, el CONICET solicita a sus investigadores que para la extraccion de muestras biologicas, paleontologicas,
arqueoldgicas, entre otras, a extraerse de las jurisdicciones provinciales, cuenten con el permiso de las mismas.

Es preciso reconocer que existen, en la mayoria de las provincias, legislaciones especificas para la extraccion de material por
parte de los investigadores. Las mismas establecen que debe solicitarse autorizacidn para la extraccion pero, a pesar de ello, esto
no ha sido siempre debidamente cumplimentado.

Al respecto, a partir de este afio y como consecuencia de las demandas y solicitudes provenientes de algunas provincias, por
el retiro de material sin previa autorizacion, el CONICET a través de la Gerencia de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico promovid
la exigencia de dichos permisos para la realizacién de las investigaciones, en correspondencia con el cumplimiento de las legisla-
ciones provinciales.

Al mismo tiempo, se iniciaron con el Consejo Federal de Medio Ambiente (COFEMA) acciones orientadas a lograr un formulario
unico disponible en Internet, para que los investigadores puedan acceder a la requisitoria de los permisos.

Con el representante de Biodiversidad del COFEMA se articula en el relevamiento de las leyes provinciales bajo la necesidad de
evaluar la posibilidad de unificacion sobre criterios Unicos. En base a esta revision, es que se espera contar con dicho documento
antes de fin de afio. Asimismo, se considera que éste resulta un paso necesario para avanzar en la obtencién del formulario Unico
disponible en la Web.

Por ultimo, es preciso reiterar que el CONICET requiere que sus investigadores lleven adelante los recaudos necesarios para
dar cumplimiento de las requisitorias de las provincias, dado que es en este marco donde se plantea el presente y el futuro de la
colecta de material cientifico.
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Articulos

Las Tierras Raras:
elementos claves del Siglo XXI

* Mauro de la Hoz. Instituto de Bio y Geociencias del NOA, UNSa - CONICET e Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia

Este trabajo pretende acercar al publico general informacidon sobre un grupo de elementos qui-
micos, las Tierras Raras, considerados como estratégicos para el desarrollo de las sociedades
modernas. Se difunde ademas, donde se encuentran los yacimientos, es decir, donde se obtie-
nen estos elementos y se mencionan los yacimientos locales potenciales.

; QUE SON LAS TIERRAS RARAS?

Durante la primera mitad del siglo XIX, luego de la teoria atémica de Dalton y con los avances acelerados en la Quimica, se
expandio el conocimiento acerca de los elementos quimicos. Actualmente se conocen 114 elementos, ordenados en la Tabla Pe-
riodica por sus numeros atdmicos y agrupados por sus propiedades. Su abundancia varia ampliamente: méas del 90% de la corteza
terrestre esta formada solo por 5 elementos: oxigeno 49,5%, silicio 25,7%, aluminio 7,5%, hierro 4,7% y calcio 3,4%; mientras que
en el 9,2% restante estén incluidos los otros 109 elementos (Figura 1).

m Oxigeno (49,5%)
B Silicio (25,7%)
O Aluminio (7,5%)
0 Hierro (4,7%)

m Calcio (3,4%)

B Otros (9,2%)

Silicio

Oxigeno

I Figura 1: Abundancia de los elementos en la corteza terrestre.

El quimico Lavoisier propuso que los elementos quimicos se clasificaran en metales, no metales y metaloides (o metales de tran-
sicion); dentro de estos Ultimos se encuentran los metales de transicion interna, mas conocidos como Lantanidos y Actinidos, que
en la Tabla Periodica se ubican debajo de los metales de transicion (Figura 2). La Tabla Periodica de los elementos quimicos fue
presentada en 1869 simultaneamente por el aleman Meyer y el ruso Mendeleyev; en ella los elementos quimicos son dispuestos en
orden creciente de sus respectivas masas atémicas. Se debe tener en cuenta que en aquellos tiempos no se conocia la existencia
de protones ni electrones. La Tabla Periddica moderna clasifica los elementos en funcién de su nimero atémico.
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Los Lantanidos son conocidos también como Tierras Raras, presentan propiedades fisicas y quimicas muy similares entre si,
por lo que se los encuentra juntos en la naturaleza. A pesar de que inicialmente se consider6 que su abundancia absoluta en la
corteza terrestre era escasa (de ahi su nombre) actualmente se sabe que su abundancia es relativamente alta, a excepcion del
Promecio (Pm) que es radiactivo y rapidamente se transforma en otros elementos quimicos aunque sus propiedades quimicas
existen y se lo puede obtener de forma sintética en laboratorio.

Las Tierras Raras son elementos muy parecidos quimicamente entre si y ocupan un lugar particular en la Tabla Periodica, de-
bido a su configuracién electronica (Figura 2). A este grupo se lo suele dividir en dos subgrupos de acuerdo a su masa atémica, el
de la Tierras Raras Livianas (Lantano, Cerio, Praseodimio, Neodimio, Promecio, Samario, Europio) y Pesadas (Gadolinio, Terbio,
Disprosio, Holmio, Erbio, Tulio, lterbio, Lutecio).

El término “rara” data de principios del siglo XX, debido a que eran elementos dificiles de separar de los minerales que los con-
tienen y por que raramente se les daba una utilidad. El término “tierra” es una antigua denominacién para los éxidos y para aquellos
minerales que presentaban aspecto terroso.

Aunque la calificacion “Tierras Raras” nos podria hacer pensar que son elementos con escasa abundancia en la corteza te-
rrestre, esto no es asi. Algunos elementos como el Cerio, el Itrio y el Neodimio son mas abundantes que el Plomo; el Tulio, el mas
escaso de las tierras raras, es aun unas 200 veces mas abundante que el Oro o el Platino. Lo raro, en realidad, de estos elementos
raros son los depdsitos minerales concentrados y de grandes dimensiones en donde los minerales que los contengan puedan ser
extraidos por métodos de mineria convencional y de forma sustentable.

A
Ghietalesﬂ]calino-l&naos Gﬂtms Metales ONu Metales TIERRAS RARAS
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DMehalesdeTransiciﬁn Actinidos DGG“S Nobles S A
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I Figura 2: Tabla periodica de los Elementos Quimicos.

Durante muchos afios no se le dio importancia a este grupo de elementos “raros” debido a que eran muy dificiles de separar
unos de otros. Desde el punto de vista econdmico, a estos elementos se le suman otros dos elementos que por su estructura
atémica no se consideran dentro del grupo, pero si presentan propiedades fisicas y quimicas muy similares, y ademas adquieren
importancia economica; estos elementos son Escandio (Sc, 21) e Itrio (Y, 39) (Figura 3). Importancia de las Tierras Raras
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Estos elementos quimicos son importantes en el mundo actual debido a que estan incorporados en muchos productos y tecno-
logias basicas que permiten mejorar nuestra calidad de vida; sin embargo, es poco conocido su origen, qué son o por qué son tan
importantes para nuestro futuro. Desde hace afios se les da un uso intensivo poco conocido para muchos; un ejemplo es el Cerio,
que se utiliza en aleacion con otros metales para la fabricacion de las piedritas que generan la chispa en los encendedores.

El Lutecio se utiliza en las refinerias de petroleo como catalizador, ya que favorece las reacciones en el “craqueo catalitico flui-
do”, que es un proceso complejo que produce rupturas en los hidrocarburos para la obtencién de naftas.

Las Tierras Raras se utilizan también para fabricar imanes permanentes fuertes, materiales superconductores, laser, vidrios y
ceramicas especiales de alta resistencia, etc. Sin ellos las pantallas LCD, los teléfonos celulares, las Iamparas de bajo consumo y
las unidades de disco duro de las computadoras no podrian ser fabricados. También forman parte de todos los automdviles hibri-
dos, turbinas de viento, telefonia movil, aleaciones especiales para la odontologia € incluso en equipos de rayos X que se utilizan
a diario en medicina.

Otro caso particular es la utilizacion del Erbio y Lantano en las fibras opticas para aumentar el ancho de banda e incrementar
la transferencia de datos. El Europio es utilizado para generar el color rojo en las pantallas de LCD y junto con el Disprosio se
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utilizan en los reactores nucleares por su capacidad de absorcion de neutrones; el Samario es un elemento imprescindible en la
fabricacion de los micréfonos de las guitarras eléctricas.

Muchos especialistas coinciden que las Tierras Raras haran la diferencia en nuestra supervivencia en el futuro, debido a que en
la actualidad son componentes fundamentales de las tecnologias verdes.

Uno de los usos mas curiosos, poco conocido y cotidia-
nos de las tierras raras, es la fabricacién de las camisas
incandescentes para los soles de noche a gas. Esta con-
siste en una malla de nylon impregnada en una solucién
de nitrato de Itrio (hasta el afio 2000 se utilizaba nitrato de
Torio, pero al ser radioactivo se considerd nocivo para la
salud), a la cual se le agrega Cerio para aumentar el brillo
de la luz emitida y Berilio para la resistencia de la camisa.

Desde el punto de vista econémico existen 17 ele-
mentos clasificados como Tierras Raras (La, Ce, Pr, Nd,
Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Y, Lu, Sc, Y); de
éstos, algunos son mas valiosos que otros. La demanda
mundial de algunos de estos metales es superada por
la oferta actual y la demanda ya no se mide en Kg/afio
sino en Kg/mes.

Hay muchos sitios en el mundo en donde se encuen-
tran disponibles las Tierras Raras, pero son muy pocos
en los que se encuentran como depdsitos comercial-
mente rentables. Actualmente China controla entre el
95%-97% del suministro mundial de Tierras Raras y recientemente decidié que necesita aumentar y buscar nuevas reservas
para fuentes de suministro, ya que estan al limite de sus necesidades internas. Estos elementos son tan importantes en Asia
que Tim Folger, en el articulo que publicé National Geographic en junio de 2011, las calificé como “El Ingrediente Secreto
(Chino) de (casi) todas las cosas”.

En la industria se utilizan principalmente las Tierras Raras Pesadas, lo que es un efecto vinculado a su proceso de obten-
cién, separacion y seleccion, ya que las Tierras Raras con mayor peso atdmico son las mas faciles de separar de los mine-
rales que las contienen. Esto provoca que la mayoria de las compafiias se centren actualmente en la mineria de las Tierras
Raras Pesadas, lo que impone un nuevo reto para muchos cientificos, quienes deben abocarse a los complejos desafios
que presenta la tarea de desarrollar métodos de procesamiento mineral y metallrgico éptimos para separar tanto las Tierras
Raras Pesadas como Livianas del mineral que las contiene, de una forma sencilla y econdmicamente viable.
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EL USO CIENTIFICO DE LAS TIERRAS RARAS

Para los geologos y otros estudiosos de las Ciencias de la Tierra, el uso de las Tierras Raras es una herramienta de
gran valor. Los métodos analiticos que permiten obtener las concentraciones de estos y otros elementos quimicos en las
rocas requieren equipamiento de alta tecnologia. Asi el conocimiento de la concentracion de tierras raras, sumado a las
caracteristicas de las rocas, permite inferir donde comenzd la historia de formacion de una roca y su historia evolutiva (por
ejemplo manto o corteza). Las Tierras Raras se utilizan también para estudiar la historia del universo y la de nuestro planeta
y reconstruir su larga y compleja evolucién.

; DONDE ESTAN LAS TIERRAS RARAS?

Existen diferentes tipologias de yacimientos minerales donde se pueden encontrar las Tierras Raras, pero estos yacimien-
tos son muy escasos. Entre los mas importantes a nivel mundial esté la mina Longman, en Xunwu (China) donde los elemen-
tos de Tierras Raras se encuentran adsorbidos en arcillas, por lo que son depésitos residuales. Existe ademas otros tipos de
depositos vinculados a “carbonatitas”, ejemplos de esta tipologia a nivel mundial son: Mt. Pass (USA), Weshan, Maoniuping
(China), Mount Weld (Australia), Araxa, Cataldo y Barra do Itapirapua (Brasil). En Argentina también existen carbonatitas, en
la Sierra de Rangel, en la regién de la Puna en el limite de las provincias de Salta y Jujuy. Ademas, existen también otro tipo
de depositos vinculados a rocas magmaticas en el Batolito Las Chacras, en la provincia de San Luis.

; QUE SON LAS CARBONATITAS?

El término carbonatita es utilizado por algunos gedlogos para describir rocas esencialmente ricas en carbonatos que se
forman en el interior de la Tierra vinculadas a magmatismo alcalino (Figura 4). En 1895, Hogbom propuso por primera vez
el origen magmatico para las inusuales “calizas” que encontr6 mientras estudiaba las rocas carbonatadas de las islas Alnd
(Suecia). El término “carbonatita” fue adoptado por primera vez por Brégger en 1921 para describir las rocas de composicién
esencialmente carbonatada de origen igneo, del complejo
alcalino de Fen en Noruega. Mas adelante, entre 1950 y
1970, fueron descubiertos y descriptos numerosos aflora-
mientos de este tipo de rocas en todo el mundo. Aparte de
tener un gran interés econdémico por ser fuente de Nb, Zry
Tierras Raras, también tienen importancia cientifica.

Este tipo de rocas de origen magmatico y ricas en carbo-
natos, fueron clasificadas por diferentes autores en base a su
temperatura de cristalizacién, profundidad de emplazamiento,
composicion mineralogica esencial y accesoria o por sus sin-
gularidades geoquimicas. La profundidad a la que se forman
constituye una caracteristica diferencial muy importante, ya
que existen magmas de composiciones similares que se for-
man a mayor profundidad generando otro tipo de rocas, como
por ejemplo las kimberlitas, que son rocas ricas en carbonatos,
algunas de las cuales contienen diamantes. La profundidad de
localizacién de complejos de rocas carbonatitas por lo general
es préxima a la superficie, aunque el origen de los magmas

Figura 4: Carbonatita de Jacupiranga, Brasil: roca compuesta de que originan estas rocas se genera a gran profundidad y llegan
calcita, magnetita y olivino. Fotografia: Eurico Zimbres.
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proximas a la superficie de la corteza terrestre debido a las caracteristicas de este tipo de magma rico en carbonatos: alta movili-
dad, fluidos saturados en dioxido de carbono (CO,) y otros gases volatiles.

Los primeros trabajos de mineralogia relacionados a las carbonatitas en la década de 1950 nombran sélo unas 80 especies que
componen este tipo de roca, pero con el paso del tiempo, 20 afios después, se llegaron a describir hasta 200 especies minerales
y esta lista sigue aumentando afio a afio a medida que se descubren nuevos minerales.

En la evolucidn de estos complejos igneos (o de rocas) es frecuente que las cantidades de Tierras Raras varien de manera signi-
ficativa a lo largo del episodio de formacion de las carbonatitas. Las Tierras Raras se encuentran concentradas en varios minerales
econdmicamente importantes, tales como: Bastnéesita, Monacita, Xenotima, Allanita, entre los mas comunes.

| Figura 5: Minerales portadores de tierras raras. Fotografias; www.mindat.org

Este tipo de rocas particulares fueron descriptas en todos los continentes, inclusive en la Antartida. Hay que resaltar que muchas de
estas rocas se encuentran en Rusia y Canada, aunque tienen una distribucion irregular sobre la superficie terrestre y en algunos casos
forman regiones y provincias alcalino-carbonaticas. Las provincias mas estudiadas e importantes son las africanas, la de Escandinavia
- Carelia - Kola, Groenlandia, la del este de Canada y EEUU, la brasilefia, la indochina y las de Siberia. Actualmente en Tanzania se
encuentra el nico volcan activo en el planeta que tiene una composicion natrocarbonatitica: el volcan Ol Doinyo Lengai.
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| Figura 6: Vista desde el Norte de la Sierra de Rangel (Cortesia F. Hongn).

En la Republica Argentina el primer hallazgo de carbonatitas fue el de las Carbonatitas de Rangel, Salta (Figuras 6 y 7) desta-
candose por el volumen de roca localizado, su significado geoldgico y su potencial econémico (Zappettini, 1989); luego se des-
cubrieron otros depdsitos similares vinculados a magmatismo alcalino, en sureste de Castro Tolay (sierra de Tusaquillas), cerro
Fundicion y Hornillos, en la provincia de Jujuy.

Los cuerpos mineralizados del distrito de Rangel se emplazan en la Sierra de Cobres, desde el rio Las Burras al norte hasta el
pueblo de Cobres al sur; el sector estd ubicado predominantemente en territorio de la Puna de Salta. El acceso a la zona se puede
realizar desde la ruta nacional N° 52 en direccion al paso internacional de Jama, como asi también por la ruta provincial N° 38 que
une la mencionada ruta con la localidad de San Antonio de los Cobres.
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| Figura 7: Mapa de ubicacion geografica de la Sierra de Rangel.
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Debido a su contenido de Torio, estos afloramientos fueron estudiados a partir del afio 1957 por la Comisién
Nacional de Energia Atdmica. Estas vetas fueron descriptas en un principio como los diques portadores de minera-
lizacion torifera de las minas Rangel, La Barba, Curaca, Estrella de Oriente y La Aurelia y clasificadas como vetas
hidrotermales de media a baja temperatura. Luego a través de los numerosos estudios, en las décadas del ‘80 y ‘90
se identificaron nuevos cuerpos, se logré definir el modelo metalogenético del area y su potencialidad econémica
como yacimiento de Tierras Raras (Zapettini, 1989). En 2001 estas rocas fueron estudiadas desde el punto de vista
petrologico y geoquimico por Menegatti (Tesis doctoral, Universidad Nacional de Salta).

El potencial econdémico del distrito Rangel aun no esta determinado, pero es imprescindible fomentar los estudios y
la formacion de especialistas para la busqueda, exploracion y explotacion sustentable de yacimientos de tierras raras
en nuestro pais. La utilizacion de estos elementos en las necesidades cotidianas de las actividades humanas los con-
vierte en un recurso natural econdmicamente atractivo y con valor estratégico.

Las Tierras Raras son esenciales en el mundo actual ya que se usan en la fabricacion de muchos productos impor-
tantes y tecnologias basicas que hacen a la calidad de la vida moderna; sin embargo, la mayoria de las personas no
saben todavia lo que son o porqué son tan importantes para nuestro futuro. Muchos especialistas coinciden en que
harén la diferencia en la supervivencia de la especie humana, ya que son componentes fundamentales de las tecno-
logias verdes.
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INTRODUCCION

Hasta la década del ‘90, los helechos y las licéfitas eran incluidas en el grupo de plantas conocido como Pteridophyta (Engler
1924). Posteriores estudios morfologicos, moleculares y filogenéticos, permitieron reconocer que los helechos propiamente y las
articuladas o equisetos (cola de caballo), constituyen un grupo monofilético separado de las lictfitas (Pryer et al. 2001, Smith et
al. 2006).

En la actualidad, los helechos y las licdfitas, representan el 8% de las plantas vasculares; segin Moran (2008) existen aproxi-
madamente 12.240 especies, distribuidas en todo el mundo.

Los helechos crecen en varios ecosistemas, desde regiones hiimedas hasta la periferia de los desiertos. Pueden ser terrestres,
epifitos, hemiepifitos, rupicolas o acuaticos. La mayor diversidad de helechos se encuentra en regiones montafiosas, tropicales o
templadas, hecho que se explica por la heterogeneidad ambiental que se produce por los relieves montafiosos, con microclimas y
elevaciones que favorecen el establecimiento de diferentes grupos (Moran 2008).

El ciclo de vida de los helechos presenta dos fases o eta-
pas, independientes en tiempo y espacio; la fase esporofi-
tica (diploide o 2n), representada por la planta propiamente
dicha y conocida como “helecho” (Fig. 1), con soros en el
envés de las hojas (Fig. 2) responsables de la produccion de
esporas; y la fase gametofitica (haploide, n), generaimente
poco visible, de unos pocos milimetros, de vida corta en la
que se originan las gametas, masculinas y femeninas y que
se desarrolla fuera del cuerpo de la planta.

La mayoria de los helechos son plantas homospdreas
0 isosporeas, es decir, que producen esporas morfologi-
camente semejantes (Fig. 3 A); algunos helechos son
heterosporeos porque desarrollan dos tipos de esporas,
megasporas y microsporas. Estas son diferentes en tama-
fio, en color y a veces en las ornamentaciones de sus pa-
redes. La cantidad de esporas de los helechos es variable,
la mayoria produce varios cientos de miles de esporas,
que pueden dispersarse por accion de la gravedad, fuer-
zas electrostaticas, agua, corrientes de viento, etc. En las
regiones tropicales o subtropicales la primera precipitacion
después de una temporada seca, arrastra la mayor canti-
dad de esporas suspendidas en el aire o retenidas en la
copa de los arboles.

. | ; T i/ -
Figura 1: Esporofito de Peluma filicula, con soros. I - - -




| Figura 2: Soros en el envés de la hoja en Campyloneurum lorentzii.

El color de las esporas es generalmente castafio, en algunos
grupos taxonémicos son verdes por la presencia de clorofila,
como ocurre en las Equisetaceas, Grammitidaceas y Osmun-
daceas; aunque la presencia de clorofila puede ser ocultada.
Recientemente, Sundue et al. (2011) encontraron que algunas
especies de los géneros Elaphoglossum y Pleopeltis contie-
nen clorofila enmascarada por la pigmentacion castafia de las
paredes de las esporas.

GERMINACION DE LAS ESPORAS

La germinacién de las esporas es un proceso que depende
de diversos factores, como la luz, la temperatura, la humedad, el
pH del sustrato, la presencia de hormonas conocidas como an-
terididgenos, las condiciones de almacenamiento de las espo-
ras, la informacion genética, la maduracion de las esporas, y/o el
tipo de reservas nutritivas en las esporas, tales como proteinas,
aceites y azucares, etc. (Raghavan 1989, Schneller 2008).

La viabilidad de las esporas clorofilicas es muy reducida, se inicia entre dos y siete dias después de su liberacion y dura unas
pocas semanas; en cambio las esporas sin clorofila de paredes amarillentas, castafias o negras, presentan viabilidad media a ex-
tensa. En condiciones de laboratorio se ha observado que pequefios porcentajes de esporas de Pteris vittata comienzan a germinar
alos dos o tres dias después de su siembra, este proceso se mantiene hasta después de cincuenta dias; en otros helechos, como
el helecho arboreo de Noroeste argentino, Alsophila odonelliana, se ha encontrado que las esporas son viables ain después de
tres afios de almacenamiento en frio a [3°-5°]C.

DESARROLLO GAMETOFITICO

Después de la germinacion de las esporas se inicia la fase gametofitica de los helechos que corresponde a la fase haploide (n)
del ciclo de vida de estas plantas.

En la primera etapa se origina un gametofito formado por unas pocas células que se disponen unas detras de otras, organizando
un filamento uniseriado, clorofilico, denominado gametofito filamentoso (Fig. 3 B) que al finalizar su crecimiento se divide en varios
sentidos para formar un estrato laminar, plano, conocido como gametofito laminar (Fig. 3 C). Este gametofito crece hasta alcanzar
la forma adulta durante un tiempo (entre 15-100 dias desde la germinacion) que depende de factores ambientales y de la especie.

Figura 3: A) Esporas sin clorofila de un helecho isospéreo. Primeras etapas de la fase gametofitica de los helechos isospéreos:
B) Gametofito filamentoso. C) Gametofilo laminar.
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Figura 4: Gametofitos adultos: A) Gametofito adulto cordiforme alargado, fotografia tomada con microscopio 6tptico. B) Gameto-
fito mostrando los cuellos de los arquegonios o gametangios femeninos, fotografia tomada con microscopio electronico de barrido
(LASEM-UNSa). C) Gametangio masculino o anteridio, mostrando desde abajo hacia arriba, la célula basal, la célula anular y en
extremo la célula anular, cada una con sus dimensiones, fotografia tomada con microscopio electrénico de barrido (LASEM-UNSa).

La forma de los gametofitos adultos es para la mayoria de los helechos, cordada, laminar, con clorofila (Fig. 4 A) y en esta etapa
se originan los érganos sexuales 0 gametangios.

Los gametangios femeninos o arquegonios (Fig. 4 B) tienen forma de botella, originan a la ovocélula 0 gameta femenina. Dentro
del tejido del gametofito s6lo emerge sobre la superficie una estructura tubular conocida como cuello del arquegonio que tiene la
finalidad de proteger a la ovocélula y guiar a los anterozoides 0 gametas masculinas para que se produzca la fecundacién.

Los gametangios masculinos o anteridios (Fig. 4 C) se desarrollan entre las raices del gametofito, por debajo de los arquego-
nios. Tienen el cuerpo globoso u ovoide, formado por tres células; una célula basal que constituye el pie; una célula anular, con
una concavidad donde se alojan las gametas masculinas 0 anterozoides y; una célula opercular, que tiene la funcién de mantener
cerrado el compartimento hasta que los anterozoides maduren. Cuando llega el momento de la liberacion de los anterozoides, la
célula opercular se desprende y las gametas masculinas o anterozoides salen al exterior. Estas gametas son células espiraladas
con motilidad propia, por lo tanto necesitan un medio liquido para trasladarse hasta los arquegonios, producir la fecundacion y
originar nuevos esporofitos.

Tradicionalmente se consideraba que las plantas isosporeas desarrollaban gametofitos bisexuales, con anteridios y arquego-
nios; sin embargo los estudios sobre la biologia reproductiva de los helechos indican que la sexualidad de los gametofitos depende
de numerosas condiciones, tales como la densidad de esporas en el sustrato, la interaccion con gametofitos vecinos, la disponibili-
dad de nutrientes, el efecto del agar en los cultivos in vitro, etc. (Klekowski Jr. 1969, Huang et al. 2004, De Soto et al. 2008). Por lo
tanto la sexualidad de los gametofitos es variable, es decir que los helechos isosporeos, pueden originar gametofitos masculinos,
femeninos, bisexuales o neutros, segun las condiciones externas a las que se encuentran expuestos.

ANTERIDIOGENOS

Los gametofitos femeninos pueden producir feromonas u hormonas denominadas anteridiégenos. Segin Warne & Hickok (1989)
y Menéndez et al. (2006) la composicién quimica de los anteridiogenos corresponde a las giberelinas, hormonas que permiten el
crecimiento de las plantas.

Los anterididgenos tienen la capacidad de modificar la expresion sexual de los gametofitos de la gran mayoria de los helechos,
induciendo la formacion de gametofitos masculinos o bisexuales; de esta manera promueven el entrecruzamiento intergametofi-
tico y por lo tanto el intercambio genético. Otra funcion de los anterididgenos es estimular la germinacién de las esporas que se
almacenan en la oscuridad, por ejemplo cuando las esporas se encuentran cubiertas por la hojarasca del bosque, entre érganos
vegetales o debajo del suelo.
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En la naturaleza, los gametofitos crecen sobre sustratos saturados de agua y nutrientes que se generan sobre rocas o
troncos tapizados de musgos y liquenes, alli crecen gametofitos de distintas especies, donde algunos producen anteridio-
genos que estimulan la formacion de gametas masculinas en gametofitos de otras especies y contribuyen de esta manera
al cruzamiento de plantas de diferentes especies que pueden resultar en nuevas plantas denominadas “plantas hibridas”.
La formacién de hibridos es un proceso muy frecuente entre los helechos y se manifiesta en el polimorfismo que se obser-
va en las hojas de las plantas. Entre los helechos capaces de producir anteridiogenos, se encuentran Anemia phyllitidis,
Blechnum spicant, Campyloneurum angustifolium, Phlebodium aureum, Pteris vittata, etc., (Naf et al. 1975, Chiou & Farrar,
1997, Menéndez et al. 2006).

Tipos de cruzamientos
Segun Rainker & Geiger (2008) el cruzamiento de los gametofitos puede ser de tres tipos:

1- fecundacion cruzada o alogamia: los gametos que se unen corresponden a gametofitos provenientes de
distintas plantas (Fig. 5);

2- autofecundacion intergametofitica o autogamia: los gametos provienen de distintos gametofitos procedentes
de una misma planta (Fig.6);

3- autofecundacion intragametofitica o automixis: la fecundacién se produce entre gametos de un mismo gametofito (Fig. 7).

; gametofito B
gametofito A

| Figura 5: Fecundacién cruzada o alogamia. llustracion Maria del Carmen Otero Cabada.
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Figura 6: Autofecundacion intergametofitica o Auto-
gamia. llustracion Maria del Carmen Otero Cabada.

gametofitc A

Figura 7: Autofecundacion intragametofitica o I
Automixis. llustracion Maria del Carmen Otero Cabada

' gametofito

REPRODUCCION NO SEXUAL

Otro tipo de reproduccion en los helechos es la apogamia también denominada agamosporia por Walker (1985). Este tipo de
reproduccion permite la formacién de esporofitos o plantas nuevas a partir de gametofitos sin la fecundacién de la ovocélula. Se
produce cuando se desarrollan gametofitos sin gametangios o con gametangios no viables, este mecanismo ha sido observado
en Argyrochosma, Cheilanthes, Dryopteris, Pteris, etc. (Knobloch 1966, Martinez 2010, Narvéez, et al. 2008). Durante la apoga-
mia intervienen factores endogenos y exdgenos que provocan la diferenciacion celular en los gametofitos, formandose masas de
células que formaran nuevas plantas.

Algunos investigadores, como Whittier (1964), han inducido la formacién de embriones, mediante técnicas de laboratorio, al-
terando la composicién quimica del sustrato. La obtencion de esporofitos apogamicos es muy util cuando se trata de obtener
numerosas plantulas en tiempos breves, esta metodologia es aplicada para la reproduccién masiva de helechos en proyectos de
conservacion o con fines comerciales.

Los distintos mecanismos que intervienen en la biologia reproductiva de los helechos son los que les han facilitado a estas
plantas colonizar la Tierra, formar extensos bosques en épocas pasadas, mantener a veces caracteres morfoldgicos primitivos en
plantas actuales o modificar los caracteres morfologicos originando nuevas especies, contribuyendo asi a aumentar la biodiversi-
dad del planeta.
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El agua es el mayor constituyente del planeta Tierra,
cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre y esta
representado por los océanos, rios, lagos, lagunas y ma-
sas glaciares. Ademas es un componente primordial para
los organismos vivos. En nuestro planeta se encuentra en
los tres estados: sélido en las masas de hielo polar, gla-
ciares de montafias y en suelos congelados (permafrost);
liquido en los océanos, rios, lagunas y entrampado en los
poros de las rocas; y en estado gaseoso en la atmésfera y
en las emisiones volcanicas.

En algunos regiones del planeta, donde las condiciones
fisico-quimicas del agua harian impensable la existencia
de seres vivos, existen formas de vida muy simples que
reflejan cémo fueron las condiciones del planeta hace mi-
llones de afios.

El planeta Tierra se formé hace aproximadamente 4.600
millones de afios. La presencia de rocas sedimentarias
de 3.800 millones de afios (Jack Hill, Australia) indicaria
que la hidrosfera y la atmésfera habrian sido estables para
ese tiempo. Pero nos preguntamos ¢de donde proviene
el agua? Numerosos estudios demuestran que el agua se
origino por la desgasificacion del manto y en menor grado
por impactos de meteoritos. Por otra parte, los volcanes
emiten una considerable cantidad de agua a la atmésfe-
ra, pero la mayor parte del agua es reciclada del manto.
También se ha postulado que gran proporcién del agua
procede de separacion directa de magmas. Algunos es-
tudios indican que los meteoritos que colisionaron con la
Tierra, en la etapa de formacidn terrestre, entre los 4600 y
los 4200 millones de afios pudieron aportar agua median-
te su deshidratacion y la de las rocas superficiales de la
Tierra sobre las que impactaron. Posteriormente a estos
eventos, el agua se fue acumulando en estado liquido, for-
mando pequefios océanos primitivos que, al cambiar las
condiciones atmosféricas y disminuir los gases de efecto
invernadero (principalmente el dioxido de carbono) dieron
lugar a los grandes volumenes de agua de los océanos.

En la actualidad, el vulcanismo subaéreo y submarino es el
proceso geoldgico responsable en mayor grado de la transfe-
rencia de agua, volatiles y otros componentes desde el interior
del planeta a la atmésfera.

Relacionadas a las primeras etapas de formacion de los
océanos, algunas teorias del origen de la vida sugieren que
las primeras moléculas organicas fueron sintetizadas en solu-
ciones acuosas y que las formas vivas mas primitivas tuvieron
lugar cerca de los sitios con exhalaciones hidrotermales. Los
estromatolitos (estructuras o6rgano-sedimentarias laminadas
formadas por comunidades de microbios fotosintéticos y he-
terdtrofos y su interaccion con procesos sedimentarios) han
sido reconocidos como las formas de vida mas antiguas de-
sarrolladas en la tierra, las cuales permitieron transformar la
atmédsfera de un ambiente hostil a un ambiente apto para la
vida tal como lo conocemos hoy.

En el presente existen numerosos ejemplos que denotan la
intima relacion de organismos extremofilos (seres que viven
en condiciones Unicas donde se pensaba que no era posible
la vida) y medios termales. Por esta razon, haremos una breve
introduccion sobre los ambientes termales, mostrando donde
se forman y de donde proviene la fuente de calor para luego
enfatizar en un ejemplo de la Puna Central, en el cual se han
encontrado evidencias de actividad biolégica en rocas de edad
miocena con mineralizacién y formadas a partir de aguas ter-
males, y presencia de algas y estructuras érgano-sedimenta-
rias, en el area de Incachule.

AMBIENTES TERMALES

El término geotérmico o geotermal hace referencia a un
sistema compuesto por un fluido y una roca caliente. Los sis-
temas geotermales e hidrotermales activos ocupan los mis-
mos ambientes tectono-magmaticos. Estas zonas, a su vez
coinciden en la mayoria de los casos con los margenes cons-
tructivos o destructivos de placas litosféricas (Hongn y Garcia,
2011). Una de las zonas volcanicas mas importante del planeta

Temas BGNoa | 54




Areas con alto potencial geotérmico

I Figura 1. Mapamundi, en amarillo las areas con alto potencial geotérmico las cuales coinciden con la zona de mayor actividad volcanica
y zonas hidrotermales.

es el cinturon cincumpacifico, que sigue aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en la cual se encuentran cerca del
60% de los volcanes del mundo (Figura 1).

En general las areas geotérmicas se asocian a zonas con actividad volcanica, donde el calor es producido por magmas
(roca fundida a profundidad). Existen también ejemplos de emanaciones de aguas calientes no asociadas a volcanes,
como los de las termas del Rio Hondo (Santiago del Estero) y las termas del Rosario de la Frontera (Salta) entre las mas
conocidas. El calor producido en los sistemas geotérmicos puede usarse como recurso energético natural y explotados
para el turismo, muchas veces con fines medicinales. Cuando el calor generado alcanza temperaturas entre 400° a 150° C
se lo aprovecha como energia para producir electricidad. Entre los rangos de temperatura de 150° a 50°, la energia se ob-
tiene para hacer funcionar pequefias usinas y para usos diversos en agricultura y en invernaderos. Cuando la temperatura
es menor, entre los 50° a 20° se usa para calefaccion urbana.

El término hidrotermal hace referencia a todos los fenémenos de aguas naturales calientes en la corteza terrestre.
Comunmente el término es usado para caracterizar a la actividad de géiseres, fumarolas, barros y manantiales calientes,
etc. comunes en areas volcanicas como Yellowstone Park (EEUU), Islandia, Nueva Zelanda y poco comunes en otros
ambientes que pueden hospedar actividad hidrotermal relativamente baja (Henley,1985). El agua subterranea que emerge
a la superficie en corrientes tranquilas se denomina manantial termal, con temperaturas no demasiado alejadas del punto
de ebullicion del agua (Figura 2A).

En algunas localidades se producen emisiones periddicas de chorros de vapor y agua caliente a través de aberturas que
reciben el nombre de géiseres (Figura 2B), tales como los del Tatio en la Puna de Atacama (Chile). El agua caliente emitida
por los manantiales termales y por los géiseres es en su mayor parte agua freatica que se ha calentado por contacto con
las rocas, a su vez calentadas por conduccién a partir de un magma situado debajo. Algunas zonas geotérmicas poseen
aberturas llamadas fumarolas, por las que unicamente se emite vapor caliente (Figura 2C).

Los fluidos hidrotermales pueden ser definidos como soluciones acuosas calientes, con temperaturas entre 5° a 500C° que con-
tienen solutos comunmente precipitados por cambios en las propiedades de la solucion a través del espacio y el tiempo (Pirajno, 2009).
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Figura 2. A) Manantial termal en la zona volcanica del Tatio, Chile. B) Geiser de la zona volcanica de Islandia. C) Fumarolas en la zona
volcanica del Tatio, Chile.

El agua de soluciones hidrotermales puede ser derivada de las siguientes fuentes: agua de mar, meteérica, connata, meta-
morfica, juvenil o magmatica. Muchas de las soluciones hidrotermales son mezclas de dos 0 mas de estas fuentes las cuales se
definiran a continuacion.

El agua de mar: ocupa gran volumen penetrando varios kildmetros debajo del lecho marino en las zonas abisales profundas,
alrededor de las dorsales oceanicas. Como resultado, se calienta y se torna altamente enriquecida en metales aportados por el mag-
matismo submarino y posteriormente se descarga en el fondo del mar generando un depésito mineral producido por aguas termales.

Las aguas metedricas: incluyen el agua de lluvia, lagos, rios y subterranea. Estas pueden penetrar dentro de la corteza y ser
calentadas, mineralizadas por la disolucién de elementos metalicos y no metalicos de las rocas que estan en contacto y luego
emerger como aguas calientes

Agua connata o de formacioén: es el agua que queda atrapada en los intersticios o poros entre los granos de sedimentos que
se acumulan en diferentes ambientes como océanos, rios, lagunas y dunas.

Las aguas metamérficas: son derivadas de la deshidratacién de minerales durante el proceso de metamorfismo que se produ-
ce por la presion y la temperatura que afecta a rocas preexistentes.

Las aguas magmaticas o juveniles son aquellas que se separan a partir de una masa fundida durante el enfriamiento de un
magma, generando un sistema magmatico-hidrotermal, que es quizas el agente mas poderoso para formar depositos de minera-
les metalicos. Ademas de agua, otros componentes volatiles pueden estar presentes en el magma (acido sulfhidrico, diéxido de
carbono, didxido de azufre, boro, fllior, acido clorhidrico, entre otros) por lo que el contenido de agua de los magmas varia aproxi-
madamente entre 0,2-6,5% en peso. La presencia de estos volatiles es importante para el transporte en solucién de las diferentes
especies metalicas que pueden ser precipitadas formando minerales. Algunos getlogos limitan el concepto de agua juvenil a las
derivadas de rocas del manto.

La circulacion de los fluidos hidrotermales en el planeta da lugar a la creacidn y desarrollo de los sistemas hidrotermales que de
acuerdo con la temperatura y profundidad se clasifican en epitermales, mesotermales e hipotermales.

Un sistema epitermal es un sistema formado por fluidos hidrotermales superficiales (0-1000 metros) a baja temperatura (hasta
300°C). De la actividad de emanacion y circulacién de agua caliente, resulta una zona en la que ocurre alteracion de las rocas y a la
vez formacion de nuevos minerales otorgando al conjunto alterado-mineralizado colores llamativos, generalmente con tonalidades
blancas amarillentas a verdosas. La pérdida de temperatura y cambios del pH durante el recorrido del agua provoca la precipitacion
de los nuevos minerales. Los cambios bruscos en la temperatura y composicion de los fluidos durante su ascenso generan que
los minerales de elementos metalicos ocurran cominmente en las zonas de canales y conductos. Los metales pueden ser plomo,
plata, zinc, mercurio, antimonio, entre otros.

El estudio de estos depositos minerales fosiles que han quedado preservados en el pasado geologico ha revelado su relacion con los

sistemas geotermales superficiales ya que se encuentran los mismos rasgos que caracterizan a las actividades actuales de géiseres,
fumarolas y circulacidn de aguas calientes hospedados en terrenos volcanicos terciarios en la region circumpacifica (Henley, 1985).
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Figura 3. A) Distribucion mundial de localidades con fumarolas hidrotermales submarinas. B) Detalle de fumarola hidrotermal.

Ambas imagenes obtenidas de Martin et al., 2008.

La teoria més conocida para el origen de los compo-
nentes organicos esta basada en la “sopa prebidtica”.
Un reconocido bioquimico ruso, Alexander Oparin, de-
sarroll6 las primeras teorias sobre el origen de la vida
en 1922. Oparin estimaba que en los primeros momen-
tos de la historia de la Tierra, la atmésfera no contenia
oxigeno por lo que la vida habria comenzado como sus-
tancias organicas simples con organismos que utiliza-
ban como alimento sustancias inorganicas como el dio-
xido de carbono, similares a los organismos autotrofos
actuales. La teoria recibio soporte con la demostracion
experimental realizada por Miller en 1953 quien prepa-
ré una mezcla de gases reductores (metano, amoniaco
e hidrégeno) en un matraz y luego la sometié durante
una semana a descargas eléctricas. Del anélisis de los
compuestos resultantes pudo comprobar que se habian
obtenido, entre otras sustancias, aminoacidos, que son
las moléculas organicas fundamentales para la forma-
cion de proteinas (Reguant Serra, 2005). Sin embargo,
la condensacion y polimerizacion de estas moléculas
precursoras requieren algun mecanismo energético
para las transformaciones y reacciones metabolicas
que Miller ideé con mecanismos que simulaban rayos.

Hace aproximadamente 30 afios, se descubrieron fu-
marolas submarinas donde habitan importantes comu-
nidades de microbios. Sin duda, este hallazgo revolu-
ciono la teoria del origen de la vida por ser ambientes
inhdspitos donde se pensaba que no se podia desarro-
llar la vida. Por otra parte, los ambientes hidrotermales
activos de aguas profundas se asemejan a la Tierra
primitiva, debido a que sistemas similares existieron
tan pronto como habia agua acumulada en los prime-
ros océanos primitivos hace mas de 4.200 millones de
afos.
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Los ecosistemas de fumarolas se albergan en conduc-
tos hidrotermales donde la fuente de energia se deriva
principalmente del vulcanismo de las dorsales centro-
oceanicas. Las chimeneas de sulfuros a 360°C son am-
bientes que presentan equivalencia con la Tierra primiti-
va, con gases reactivos, elementos disueltos y energia
térmica (Martin et al., 2008).

Las fuentes hidrotermales se producen en las zonas del
fondo marino y tienen una amplia distribucion mundial.
Los sistemas de conductos hidrotermales se han des-
cubierto en numerosos puntos del fondo marino (Figura
3). En las zonas de extension como las dorsales, las
camaras de magma que contienen roca fundida (800-
1.200 °C) descargan lavas en el fondo del océano; la
periodicidad o frecuencia de las erupciones es variable,
en algunos casos ocurren cada decenas de afios, en
otros estan separadas por lapsos de mas de 50.000
afos. Estas erupciones producen los fumarolas negras
que albergan densas y diversas comunidades biologi-
cas (Martin et al., 2008).

El descubrimiento de estos sistemas hidrotermales ha
cambiado profundamente la forma de ver la historia
geoldgica, geoquimica y ecoldgica de la Tierra. Las
chimeneas son abundantes en el suelo de los océanos
y son una importante fuente de muchos elementos y
compuestos organicos que se transfieren a la hidros-
fera. Los organismos que habitan en las chimeneas
hidrotermales pueden vivir sin el aporte de la radiacion
solar y con relaciones simbioticas que convierten el ca-
lor, el metano (CH,) y compuestos del azufre en energia
para los procesos metabdlicos. Ademas utilizan energia
quimica provista por reacciones de oxido-reduccion, las
cuales aceleran mediante su actividad enzimatica.




MANANTIALES TERMALES DE LA PUNA

El esquema tectdnico de la cordillera de los Andes, con cuerpos magmaticos emplazados en niveles superiores de la
corteza que generan areas térmicamente anémalas lo transforma en un sector de recursos geotérmicos de alta y baja
temperatura. En la Puna saltefia, la actividad geotérmica ha sido reconocida ampliamente, donde algunas expresiones de
baja temperatura se explotan con fines turisticos (Aguas de Pompeya, Bafios de Incachule). Las fuentes de calor de estos
manantiales calientes son magmas asociados al intenso vulcanismo implantado en la regién.

Manifestaciones termales de la provincia de Salta.
(Tomado de Catalogo de Manifestaciones Termales
de la Republica Argentina, SEGEMAR, 2003)

1- Rio Itad

2- Rio Carapari

3- Rio ltangué

4- Arroyo Agua Blanca
5- Rio ltaqué

&- Tobontirenda

7- Rio San José

8- Bafios de Lipedn

8- El Cayotal

10- Rio Parani

11- Arroyo Agua Blanca
12- Arroyo Laurel

13- Puesto La Laguna
14- Arroyo Las Tortugas
15- Chorro de Mealla
18- Manantial El Gallo
17- Pozo Rio Dorado 1
18- Barrialito

19- El Espinillo

20- Pozo Candelaria

21- Banos de Lumbrera
22- Banos El Sauce
Colorado

23- Aguas Calientes

24- Banos El Saladillo
25- El Coro

26- Pozo Las Canas 282-U-1
27- Banos El Galpén
28- Termas de Rosario de
La Frontera

29- Banos El Ceibal

30- Morenillo

31- La Punilla

32- Cerro Cajon

33- Puesto Aguadas

34- Puesto La Cueva

35- Luingo

36- El Carmen

37- Cuchiyaco

38- Agua Caliente La Hoyada
39- La Playa

40- El Potrero

41- Santa Elena

42- La Salinita

43- Quebrada del Porongo
dd- Quebrada Paya

45- Banos de Pompeya

46- Bainos de Incachule

47- Tocomar

48- Antuceo

49- Banos de Pastos Grandes
50- Aguas Calientes de Corral
51- Salar de Rincon

52- El Macén

53- Vega Salar Arizaro

54- Socompa

55- Salar Llullaillaco

56- Vega Antofalla

57- El Hervidaro

El Departamento de Geotermia del Instituto de Geologia
y Recursos Minerales (IGRM) del Servicio Geol6gico Minero
Argentino (SEGEMAR) realiz6 un mapa que recopila todos
los sitios con manifestaciones termales de la provincia de
Salta en el cual se encuentra la zona de estudio (Figura 4,
dato 46).

El manantial termal de Incachule se encuentra localizado
al oeste de la provincia de Salta, a 23 km de la localidad
de San Antonio de los Cobres, aproximadamente a 4400
m.s.n.m. Es una pequefia laguna de 10x5 m2 de superficie
alojada en el borde oriental de la caldera volcanica mioce-
na del Cerro Aguas Calientes. El tamafio de la laguna varia
segun las estaciones de lluvia (Figura 5 A'y 5B) el cual dis-
minuye considerablemente en los periodos de sequedad. La
temperatura del agua ha sido medida en rangos de hasta
53°C, con pH cercanos a la neutralidad (pH 6,5-6,8). En este
cuerpo termal, se observan algas verdes con formas alar-
gadas, que por sectores simulan estructuras burbujeantes
(Figs. 6A 'y 6B) asociadas a sedimentos de colores rojizos
debido a la presencia de 6xidos de hierro.

Por otra parte, la actividad quimica del agua calentada
disolvié cantidades importantes de carbonatos, que al en-
friarse rapidamente, precipité material mineral acumulado
cerca del manantial termal en forma de costras calcareas
(Figura 7A'y 7B).También se distinguen estructuras 6rgano-
sedimentarias laminadas (estromatolitos) que se producen
por la precipitacion quimica de carbonato de calcio mediante
la intervencion de cianobacterias (Figura 7C y 7D).

Figura 4. Mapa de la provincia de Salta con las manifesta-
ciones termales estudiadas por el Departamento de Geoter-
mia del Instituto de Geologia y Recursos Minerales (IGRM)
del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR). El
punto 46 corresponde a la zona de estudio.
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Figura 5. Laguna Incachule. A) En estacion de lluvia (diciembre).
B) En estacion seca (Abril).

En aéreas aledafias a la laguna, aproximadamente a
100 m de los bafios de Incachule afloran depositos de an-
timonio (Sb,S,) epitermales fosiles, con mineral en vetas
y diseminado (Kirschbaum y Murray, 2011). Los sulfuros
habrian sido depositados a partir de un fluido caliente rico
en silice a temperaturas de 200°C aproximadamente. Las
muestras analizadas contienen antimonita (Sb,S,) alterada
en un mineral blanquecino cubierta por costras negras y
cuarzo (SiO,) (Figura 8). Los minerales blanquecinos han
sido determinados por Rayos X como Lewisita (CaSbh,0,
(OH),) y para mayor detalle se obtuvieron imagenes de
alta resolucién mediante microscopio electrénico de barri-
do en el Laboratorio de Microscopia Electronica (LASEM)
de la Universidad Nacional de Salta. Dichas imé&genes re-
velaron la presencia de organismos fésiles asociados a la
mineralizacién. Estos organismos poseen estructuras en
cadenas tipo cocoides (esferoidales) revelando actividad
bioldgica asociada a los depésitos de antimonio. Esta ob-
servacidn, si bien representativa de una pequefia porcion
del depédsito, sugiere antiguos cuerpos de agua termal que
permitieron alojar estos organismos (Figs. 9A-F).

| Figura 6. Ay B) Algas verdes actuales en las emanaciones termales con formas columnares, alargadas y con apariencia de burbujas.
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Figura 7. A) Costras calcareas actuales por donde circulan los fluidos calientes. B) Costras calcareas por donde, en la actualidad,
no circulan fluidos. C y D) Estructuras 6rgano-sedimentarias laminadas.

Lewisite - CaSby0a(OH), <2T(0) = 0.0, d/d{0)=1.0=

Figura 8. A) Roca compuesta principalmente por cuarzo, cristales remanentes de antimonita (SbS), minerales blanquecinos (lewisita)
y costra negrusca. B) Difraccion de Rayos X determinando el mineral lewisita (CaSb,0,(OH),.
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Figura 8. C) Detalle de cristales de antimonita (SbS). D y E) Imagenes en
microscopio electrénico de barrido de los cristales blanquecinos.
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I Figura 9. A-F) Im&genes de microscopio electronico de barrido en costra negrusca, mostrando organismos que constituyen
cadenas cocoides (esferoidales) tipicas de las cianobacterias.
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Refloctance x 10000

Figura 10. Roca ignimbrita de coloracién blanquecina
debido a la alteracion por fluidos hidrotermales y su
espectrometria de reflectancia (SWIR) mostrando la
determinacion mineralégica compuesta por mezcla
de illita con amonio 80% y alunita con amonio 20%.

La actividad termal de esta zona esta asociada a las eta-
pas finales del magmatismo de la caldera del Cerro Aguas
Calientes. Es decir, al formarse la caldera arroj6 grandes
volimenes de ignimbrita como nubes piroclasticas, entre
los 17,15 y 10,3 millones de afios. La cdmara magmatica
siguié emitiendo calor, permitiendo al agua que ingresaba
por grietas y poros, calentarse y dar lugar a los depositos
fosiles y a la actividad termal actual en la laguna de Inca-
chule. Probablemente, la actividad termal fue mucho ma-
yor en épocas pasadas, hecho que es puesto en evidencia
por los sistemas epitermales fésiles y la abundancia local
de costras calcéreas con estructuras de algas en la zona.

Los estudios de espectrometria de reflectancia (SWIR)
realizados por Godeas (2010), caracterizaron a rocas al-
teradas hidrotermalmente con la asociacién mineraldgica
compuesta por adularia e illita con amonio (Figura 10). El
amonio es aportado por la materia organica contenida en
las rocas de caja de las mineralizaciones metaliferas u
otras que se encuentran en las cercanias de los depdsi-
tos por donde circulan los fluidos hidrotermales (Godeas y
Litvak 2006). En este estudio se sugiere que el amonio en-
contrado en rocas alteradas hidrotermalmente podria deri-
var de la misma actividad termal, que produce la energia y
el medio quimico para favorecer la vida de organismos ta-
les como cianobacterias que comparten con algunas otras
bacterias la habilidad de tomar el N, del aire y reducirlo a
amonio (NH,).
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¢ QUE ES UNA CIANOBACTERIA?

Las cianobacterias son bacterias (dominio Bacteria)
conocidas como algas verdes-azuladas por su colora-
cion, también se conocen como cianofitos. Las ciano-
bacterias son organismos fotosintetizadores, es decir,
capaces de tomar la energia solar y transformarla
en energia quimica. Las cianobacterias comparten
con algunas otras bacterias la capacidad de usar
N, atmosferico como fuente de nitrégeno, facilitan la
precipitacion del carbonato calcico dando lugar a las
estructuras organo-sedimentarias  (estromatolitos).
Representan un indicador del comienzo de la vida
en la tierra, los datos mas antiguos encontrados en
Warrawoona (Australia) representan estromatolitos
fosiles de hace 3500 millones de afios.

También se han hallado algas antiguas (Grypania spi-
ralis) en rocas de unos 2200 millones de afios en Mi-
chigan (Estados Unidos) que corresponderia al primer
organismo del dominio Eukarya.

La presencia de las cianobacterias es muy importante
para la historia y diversificacion de la vida en la tierra.
En los inicios, la proto-atmésfera era rica en didxido
de carbono, las cianobacterias captaban el diéxido de
carbono y lo transformaban en oxigeno permitiendo
la rapida oxigenacion de la atmosfera, asi comenzo a
formarse la capa de ozono y comenzd a evolucionar
el ambiente allanando el camino para la aparicién de
organismos multicelulares. Sin embargo la vida exis-
tia sin oxigeno pues hay evidencias de que reduccion
bacteriana de sulfatos, reduccién y oxidacion de hie-
rro y metanogénesis ya eran metabolismos activos e
importantes en la biosfera primitiva.
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Los ambientes termales son lugares aptos para el desarrollo de la vida, tal como ha sido registrado en el pasado geolo-
gico por organismos primitivos en rocas antiguas y como podemos observar en la actualidad en los volcanes submarinos y
fumarolas superficiales. En los ultimos afios se han descubierto diversos tipos de organismos, a los cuales se los denomina
extremdfilos, que viven en condiciones extremas de temperatura. En la Puna, en Laguna Socompa y Tolar Grande, se han
encontrado estromatolitos que viven en lagunas de altura. Si bien no estan asociados a lagunas termales, son los primeros
estromatolitos vivientes hallados en regiones altas (por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar). En el ejemplo
de Incachule podemos observar organismos que vivieron en un sistema termal de baja temperatura, en un pasado no muy
lejano y estructuras algales que viven en la actual laguna termal, como ejemplos de vida en medios donde soliamos creer
que no era posible encontrarla.

Literatura citada

Godeas, M., 2010. Estudio de muestras mediante el método de espectrometria de reflectancia SWIR. Chorillos, distrito La
Poma (Salta). SEGEMAR, Instituto de Geologia y Recursos Minerales. Inédito. 2 paginas. Buenos Aires.

Godeas, M., V. Litvak. 2006. Identificacion de anomalias de amonio por espectrometria de reflectancia: implicancias para
la exploracion Minera. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina,.61: 438-443.

Henley R., 1985. The geotermal framework of epithermaldeposits. Reviews in Economic Geology. Geology and geochemis-
try of epithermal systems, 2: 1-21.

Hongn F.D., V. Garcia. 2011. Tectonica de Placas. Temas de Biologia y Geologia del NOA, 1: 21-31.

Kirschbaum A.M.,J. Murray. 2011. Mineria y aguas acidas: contaminacion y prevencién. Temas de Biologia y Geologia del
NOA, 1:40-51.

Martin W. J. Baross, D. Kelley, M. Russell.. 2008. Hydrothermal vents and the origin of life. Nature Reviews, Microbiology.
Volume 6:805-814.

Miller S. L. 1953. Production of amino acids under possible primitive earth conditions. Science 117 (3046): 528-9.

Pesce A., F. Miranda.2003. Catalogo de manifestaciones termales de la Republica Argentina. Vol.1 Region Noroeste. SE-
GEMAR, ANALES 35. Buenos Aires.

Pirajno F. 2009. Hydrothermal Processes and Mineral systems. Geological survey of Western Australia. Editorial Springer.

Reguant Serra S. 2005. Historia de la tierra y de la Vida. Editorial Ariel, Espafia.

63 | Vol. 2, Nam. 2, Agosto 2012



Conociendo nuestros murciélagos:
el moloso cola gruesa chico

JC Bracamonte*
* IBIGEO - CONICET y Programa de Conservacion de los Murciélagos de Argentina (PCMA)

Pertenece a la familia de los murciélagos cola de raton (Molossidae: Chiroptera) y es uno de los
murciélagos mas representativos y mejor distribuidos en el pais. Es una especie de tamaiio pequeio
que habita ambientes naturales y que ademas aprendi6 a convivir comodamente con nosotros en las
ciudades donde podemos encontrarlo escondido en pequenas grietas de los edificios esperando la no-
che para salir a alimentarse en la seguridad de la oscuridad. Hoy conoceremos mas sobre el moloso
cola gruesa chico, una mas de las 63 especies que encontramos en Argentina.

Los murciélagos de la familia Molossidae conocidos cominmente como murciélagos cola de raton (por tener la cola larga y
libre similar a los ratones) es una de las mas especiosas y ampliamente distribuidas (Simmons 2005). Las especies de esta familia
habitan todos los continentes del planeta y han logrado adecuarse bastante bien a los ambientes altamente modificados por el

hombre como las ciudades. Molossidae esta representa-
da en Argentina por 18 especies entre las que se pueden
encontrar algunas muy pequefias como moloso pigmeo
(Molossops temminckii; 5-7 grs.) hasta algunas de las mas
grandes como moloso orején grande (Eumops perotis; 80
grs.; Barquez y Diaz 2009) y entre estas podemos en-
contrar a nuestro personaje: Molossus molossus (Pallas,
1766) o moloso cola gruesa chico.

El moloso cola gruesa chico tiene una distribucion que
abarca enteramente el Neotropico, desde el norte de Mé-
jico hasta Uruguay y el centro de Argentina (Figura 1). Po-
cas especies han logrado adaptarse a los ambientes ur-
banos como el moloso cola gruesa chico ya que es comun
en numerosas ciudades (Alberico et al. 2005) e incluso del
norte de nuestro pais (Barquez et al. 1999).

Entre sus caracteristicas generales podemos mencio-
nar que es de tamafio pequefio y menor a su congénere
el moloso cola gruesa grande (Molossus rufus) el cual
pesa el doble y es normalmente de coloracién més os-
cura (Barquez et al. 1999). La longitud total del cuerpo
varia entre 89 y 104 mm que es lo que mide el pufio de
una persona adulta. La longitud del antebrazo (una de
las medidas mas importantes para identificarlo) puede
tener entre 35 y 43 mm de largo. El pelaje es suave,
corto y la coloracién del dorso puede tomar diferentes
tonos que van desde pardo grisacea a pardo rojiza con el Figura 1: Mapa de distribucion de Molossus molossus. I
vientre siempre mas palido que el dorso. Sus orejas son La zona amarilla delimita la distribucion en Sudamérica.




relativamente medianas juntandose en la parte media de la frente. En su hocico se puede ver un borde recto elevado llamado
“quilla” bastante evidente. Sus alas son largas y delgadas y al igual que el uropatagio (membrana que une la cola y patas) son
oscuras, casi negras. Como su nombre lo dice posee la cola gruesa y corta. Puede confundirse con el moloso comun (Tadarida
brasiliensis) pero este tiene los labios arrugados mientras en Molossus molossus son lisos y tiene ademas coloracién méas
parda.

Ocupa huecos de arboles y grietas en ambientes naturales como refugios pero ademas esta muy asociado a construcciones
humanas. Puede usar los cielorrasos, desvanes o las grietas y dilataciones para amortiguamiento de movimientos tellricos
que algunos edificios pueden tener, donde forma grupos de cientos de individuos y hasta llega a compartir el refugio con otras
especies (Alberico et al. 2005). En nuestro pais se sabe que puede guarecerse en arboles (Barquez et al. 1999) y en casas
(observacion personal) que encuentra bastante comodos.

Los murciélagos dependen del vuelo en importantes aspectos de su vida como trasladarse o alimentarse por lo que la mor-
fologia del ala nos puede decir muchas cosas acerca del tipo de vuelo y por donde se mueven. En el caso del moloso, la forma
del ala le permite volar velozmente y con cierta agilidad con lo cual accede a un amplio rango de presas aunque no cerca de
la vegetacion y obstaculos por la poca agilidad que posee. Se alimenta exclusivamente de insectos a los que captura en el
aire con la ayuda de la ecolocacién con la que detectan, localizan y discriminan por tamafios (Mora et al. 2004). Pueden incluir
insectos de diferentes durezas y a pesar que se especializan en los de consistencia blanda como polillas (Freeman 1979), su
robustez craneana también le permite comer aquellos duros (Mufioz y Molinari 2000). Entre sus presas se pueden mencionar
escarabajos, moscas (Howell and Burch 1974), avispas, chinches (Ramirez et al. 2009), libélulas, grillos, cigarritas (Willig et al.
1993) y las ya mencionadas polillas muchas de las cuales son pestes de cultivos (Cleveland et al. 2006). Por esto ultimo es que
podria ser un importante controlador de insectos plaga ya que consume gran cantidad cada noche.

En cuanto a datos de reproduccion, las hembras de esta especie pueden pasar dos periodos reproductivos por afio y hasta
tres en zonas tropicales (Fabian & Marques 1989, Alberico et al. 2005). En Argentina un periodo seria entre septiembre y enero
ya que se encontraron hembras prefiadas en octubre y noviembre en la provincia de Salta y a finales de enero en Formosa,
ademas de machos en etapa de reproduccion en mayo (Barquez et al. 1999). Mientras que en Paraguay se reportaron hembras
prefiadas en septiembre y noviembre (Myers y Wetzel 1983). En un trabajo reciente en la Reserva Nacional Formosa se encon-
tré una colonia con hembras con crias en noviembre (Figura 2; Bracamonte datos sin publ.).
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Figura 3: Llamadas de ecolocacion de Molossus molossus. Grafico de frecuencia (kHz) versus tiempo (en milisegundos)
generadas en el software Analook donde se pueden apreciar las llamadas emitidas en las tres fases: busqueda, acercamiento
y terminal al final de la cual puede ocurrir la captura de la presa antes de volver a la fase de busqueda nuevamente.

Ecolocacion: Es el sistema de orientacion usado por
gran parte de los murciélagos para orientarse y buscar su
alimento. Consiste en emitir un pulso de sonido de alta
frecuencia (casi inaudible para las personas) y esperar
el retorno del eco de ese pulso al chocar con un objeto u
obstaculo. En base a esto ellos pueden calcular distan-
cias y formas, incluso el oido es tan sensible que, hasta
detectan la textura de los objetos por medio de la ecoloca-
cion. El moloso cola gruesa chico emite pulsos de sonidos
que rondan la frecuencia de los 30-35 kHz (una persona
adulta con buena audicion solo escucha sonidos de hasta
15-20 kHz; Figura 3). El repertorio de vocalizaciones de
M. molossus lo coloca entre las especies de murciélagos
con los niveles mas altos de la plasticidad en su sistema
de ecolocacion (Mora et al., 2004). Aunque algunos auto-
res (p. ej., Kdssl et al. 1999) han sugerido que esta “plas-
ticidad”, puede ser simplemente llamadas que difieren de
las llamadas estandar (por ejemplo, llamadas emitidas al
dejar el refugio, de desplazamientos, etc.).

Algunos murciélagos molésidos usan llamadas alter-
nando frecuencias (Heller 1995; Fenton et al., 1998; Kdssl|
et al., 1999; Kingston et al. 2003). Entre ellos, Molossus

molossus, es la Unica especie para la que hay datos neu-
rofisiolégicos disponibles y que dejan ver que posee los
requisitos neuronales para el procesamiento en paralelo
de las dos bandas de frecuencia (Mora et al., 2004). Esto
podria funcionar como una pre-adaptacion facilitando la
separacién de funciones entre vias auditivas especializa-
das para el procesamiento de diferentes sefiales.

ESTADO DE CONSERVACION

A nivel internacional esta especie esta categorizada
como de “Preocupacién menor” principalmente debido a
que tiene una amplia distribucion (Barquez et al. 2008).
Ademas esta bien representada en diferentes areas pro-
tegidas y a pesar que no hay datos sobre su tendencia
poblacional, no hay evidencias de que sus poblaciones
estén disminuyendo. A nivel nacional tiene la misma cate-
gorizacion establecida por la Sociedad Argentina para el
Estudios de los Mamiferos (SAREM; Diaz y Ojeda 2000).
Aqui en nuestro pais son comUnmente registradas en
muestreos por lo que se presume que su tendencia pobla-
cional seria estable (Observacion personal).




CONCLUSION

Esta especie al igual que las demés 62 especies que habitan nuestro pais llevan a cabo importantes servicios ecosis-
témicos. En el caso de los insectivoros, el mas importante es la regulacién de las poblaciones de insectos que mantienen
al margen predando sobre ellas noche a noche. De esta manera evitan grandes pérdidas econémicas en el rubro agricola
(Cleveland et al. 2006, Gandara et al. 2006) y limitan la herbivoria en ambientes naturales (Kalka et al 2008); ademas de
consumir insectos que son potenciales vectores de enfermedades (Romano et al. 1999). Por todo esto tanto el moloso de
cola gruesa chico como las demas especies merecen nuestro cuidado para asegurar estos procesos y la conservacion
de sus poblaciones a largo plazo.
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