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s una alegria para el equipo editorial compartir un

nuevo nimero de Cicterrinea. Un producto comunica-

cional elaborado gracias al trabajo colaborativo de nu-
merosos actores convencidos de que es muy importante recorrer
el camino de la democratizacién del conocimiento generado en
nuestro Centro. Este tercer nimero de Cicterrdnea asoma en
una coyuntura muy particular: la transicién entre dos gobiernos,
uno que culmina su gestién habiendo producido un feroz ajuste
al sistema cientifico y otro que asumird a la brevedad y que au-
gura profundos cambios.

El desmantelamiento del sistema fue denunciado reiterada-
mente por la comunidad cientifica nacional e internacional a lo
largo de los dltimos cuatro afos. La exclusién de jévenes inves-
tigadores; el virtual estancamiento de proyectos de investigacion
debido a la profunda devaluacién o, incluso, suspensién de
pagos de los fondos aprobados; el retraso en la entrega de las
partidas destinadas al funcionamiento de los institutos de in-
vestigacién; el incumplimiento de los compromisos acordados
en proyectos de cooperacién internacional; el marcado retraso
salarial; la disolucién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva son sélo algunos ejemplos de las deci-
siones politicas de la administracién saliente.

Una arista no menor de este plan de desmantelamiento fue
el desprestigio comunicacional de las instituciones cientificas,
de su organizacién interna, de sus planes de investigacion, de
sus investigadores. La difusién deliberada de informacién ses-
gada y engafosa, potenciada por la complicidad de algunos me-
dios y amplificada por las redes sociales, fue un intento de
manipular la percepcién de la sociedad acerca de los logros y
prestigio del CONICET y otras instituciones del sistema cien-
tifico argentino.

Frente a ésto, tenemos la conviccién que la comunicacién
publica de la ciencia es una herramienta fundamental para de-
construir ese relato que permanece instalado en ciertos sectores
de la sociedad. Visibilizar nuestras investigaciones y mejorar
nuestras rutinas de comunicacion a través de acciones transver-
sales es un desafio permanente que aspira lograr la apropiacién
social de la ciencia. Aunque hoy vislumbramos un escenario
distinto, la reconstruccién del sistema cientifico no va a ser sen-
cilla ni rapida. Pero la esperanza de un futuro mejor es motiva-
cién mds que suficiente para continuar con este modesto aporte:
compartir con la sociedad nuestro trabajo coditiano.

Beatriz Waisfeld y Emilia Sferco
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Grupo de Aerosoles Minerales y Paleoclima. Centro de Investigaciones
en Ciencias de la Tierra (CONICET-FCEFyN-UNC). De izquierda a derecha: Dr. Lucio Simo-
nella, Dr. Nicolds Cosentino, Gedloga Renata Coppo, Dr. Diego Gaiero e Ing. Verdnica Tur.
También son parte del equipo: Dra. Gabriela Torre, Dra. Maria Laura Lépez, Dra. Estefania
Gili y Dra. Miriam Palomeque.

“Polvo en el viento, cada cosa que existe es puro polvo volando en el viento”, expre-
saron en su famosa cancién, “Dust in the wind’, el grupo Kansas. Usamos esta
hermosa alegoria como titulo de este articulo para explicar c6mo el estudio de
las particulas minerales (polvo atmosférico) a través de su traslado motorizado
por el viento sobre la superficie de la Tierra puede ayudarnos a comprender
aspectos relacionados al clima pasado de la Tierra, las modificaciones de la bio-
geoquimica de los océanos o cémo intervienen en la formacién de las nubes.

... Everything is dust in the wind...

odo es polvo en el viento. .. pero antes de ser suspendido en la atmés-

fera este material sedimentario fue parte de una roca, de una region,

y fue trasladado por el viento grandes distancias para luego ser de-
vuelto a la superficie de la Tierra, en otro lugar, y formar parte de un nuevo
ambiente sedimentario que, eventualmente y en un tiempo suficientemente
largo, forma parte de la superficie terrestre como roca. Algunos aspectos del
ciclo del polvo atmosférico (también se lo puede encontrar en diferentes textos
como aerosoles minerales o sedimentos eélicos) (Figura 1) tienen gran in-
terés cientifico, permitiendo entender aspectos del clima pasado de la Tierra
como asi también procesos climiticos actuales que ocurren en la atmésfera
mediados por particulas sedimentarias.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climidtico (IPCC)
(https://www.ipce.ch/) sefial6 al polvo atmosférico como uno de los pardmetros
menos conocidos en su interaccién con otros componentes de la atmésfera.
Ademis, indicé la existencia de una amplia incertidumbre acerca del rol que
éste juega sobre el balance radiativo terrestre —equilibrio que se establece entre
los flujos de energia entrante y saliente del planeta— motivando asi el interés

de la comunidad cientifica internacional. Uno de los lugares de la Tierra donde
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Figura 1. Ciclo completo del polvo atmosférico en el sur de América del Sur, océano Atlantico Sur y Antartida.

mejor puede ser estudiada la interrelacién entre el polvo
atmosférico y el clima o del clima regulando el ciclo del
polvo atmosférico, es el hemisferio sur. Aqui, la conexién
entre los materiales edlicos (transportados por el viento) que
son desprendidos de las superficies dridas del sur de
América del Sur y su acumulacién en sectores continentales
(regién pampeana), marinos (Océano Austral) y polares
(Antdrtida) han llamado la atencién de la comunidad cien-
tifica internacional al tratar de decodificar aspectos del clima
planetario. Para ello, se puede utilizar, entre otras variables,
el polvo atmosférico para entender las posibles causas y
efectos de este ciclo sobre los grandes cambios climaticos
que actuaron sobre la Tierra en el ultimo millén de afios.
Diferentes aspectos del ciclo del polvo atmosférico
estin siendo abordados por nuestro grupo de investigacién
dentro del Centro de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra (CICTERRA), y en esta contribucién intentamos dar
a conocer aspectos de una linea de investigacién que es Gnica
en el contexto de las actividades cientificas desarrolladas

en Latinoamérica.

Emisiones de aerosoles minerales
en el sur de América del Sur

El material sedimentario presente en la superficie de los
grandes desiertos del mundo estd compuesto por una colec-
cién de granos minerales: los mds pequefios son las arcillas
(con didmetros menores a 4 micrémetros: la millonésima
parte de un metro), luego siguen los limos (entre 4 y 63 mi-

crémetros) y finalmente las arenas (mds de 63 micrémetros).
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Pero, ;cé6mo es que estos materiales se desprenden de la
superficie de la Tierra para incorporarse a la atmésfera y
comenzar el ciclo del polvo atmosférico? Existen muchas
variables ambientales que regulan este proceso, una de las
mids importantes es la velocidad del viento. Cada uno de los
tamarfios caracteristicos del material sedimentario podra ser
levantado e incorporado a la atmésfera si se alcanzan velo-
cidades minimas de viento. Las particulas mas finas (arcillas)
podran ser levantadas con menor intensidad de viento,
mientras que las mds gruesas (arenas) requerirdn mayores
velocidades del mismo. Sin embargo, el viento no es la tnica
variable a considerar, dado que la humedad del suelo donde
se alojan estas particulas, asi como la vegetacién que las cir-
cunda, también limitan la posibilidad de generar emisiones
de polvo atmosférico.

Las principales emisiones modernas de polvo atmosférico
se dan en la zona ecuatorial de los continentes de Africa y
Asia, en el hemisferio norte. Sin embargo, existen varias ra-
zones por las cuales es de interés estudiar estos fenémenos
en el sur de América del Sur. Por un lado, se observé la exis-
tencia de un cambio sustancial entre la gran cantidad de
polvo atmosférico transportado durante periodos glaciares
en comparacién con periodos interglaciares de nuestro pla-
neta, y este cambio ha sido mucho mds pronunciado en
zonas de altas latitudes, como en el sur de América del Sur,
que en zonas ecuatoriales. Por otro lado, si bien las emi-
siones de polvo atmosférico en los continentes del hemisferio
sur son bajas comparadas a aquellas de los continentes del

hemisferio norte, investigaciones recientes sugieren que las
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ESTACION DE
MONITOREO

Figura 2. Tormentas de polvo en las principales zonas generadoras de aerosoles minerales en el sur de América del Sur, y captores pasivos
utilizados para medir el flujo de polvo atmosférico. Imagenes satelitales tomadas de NASA WorldView (http://worldview.earthdata.nasa.gov).

variaciones en las emisiones de polvo atmosférico durante
los ultimos ciclos glaciares-interglaciares desde el sur de
América del Sur pudieron tener un efecto climético despro-
porcionadamente mds importante.

Nuestro grupo de investigacién ha estado trabajando
desde el afio 2004 en el desarrollo de un programa regional
de monitoreo para establecer los flujos de polvo atmosfé-
rico en el sur de América del Sur. Como puede verse en las
Figuras 1y 2, instalamos cinco estaciones de monitoreo (es-
trellas violetas) que miden la intensidad del flujo horizontal
(en trdnsito) y la deposicién de este material atmosférico.
Estas estaciones se encuentran préximas a las principales
fuentes de sedimentos edlicos de las zonas desérticas del
sur de América del Sur: el Altiplano Boliviano y la Puna

Argentina, el centro-oeste de Argentina y la Patagonia. Una

parte del material edlico emitido en estas zonas desérticas se
ha depositado, y contintia haciéndolo, en sectores cercanos
Y )

a su emisién (cientos de metros a miles de kilémetros) y es

Si bien las emisiones de polvo
atmosférico en los continentes del
hemisferio sur son bajas comparadas a
aquellas de los continentes del hemisferio
norte, investigaciones recientes
sugieren que las variaciones en las
emisiones de polvo atmosférico durante
los ultimos ciclos glaciares-interglaciares
desde el sur de América del Sur pudieron
tener un efecto climdtico desproporciona-
damente mds importante

CICTERRANEA3
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El papel de los aerosoles mi-
nerales como nucleantes no
solo trae consecuencias sobre
la formacion de las nubes

sus efectos sobre el ciclo hi-
droldgico. También afecta la
distribucion de radiacién solar
en la atmésfera
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Figura 3. Esquema representando el papel de las particulas minerales en la formacion de las nubes y sus efectos sobre la distribucion de

radiacion solar.

lo que se conoce como el “loess pampeano”. Una porcién
importante del material e6lico emitido es transportado mas
alld del continente, pudiendo ser depositado en el Océano
Austral, o tan lejos como el continente Antdrtico. En su
camino hacia estos ambientes distales, tienen lugar multiples
procesos atmosféricos que, dependiendo de su intensidad y
caracteristicas, pueden participar en alteraciones del clima

regional.

El polvo atmosférico y la formacién
de nubes

La emisién de polvo atmosférico del sur de América del
Sur también constituye un laboratorio natural para el estudio
del papel de los aerosoles minerales sobre la formacién de
hielo en las nubes. Estas dltimas son el resultado visible del
ascenso de las parcelas de aire y la posterior condensacién o
deposicién del vapor de agua contenido en dichas parcelas.
Estin compuestas por aire saturado de vapor, pequefias gotas
de agua y/o cristales de hielo. Pero, sc6mo se forman estas

gotitas y particulas de hielo? Ante esta pregunta la respuesta

—

CICTERRANEA3

que inmediatamente se nos viene a la mente es “a partir del
agua presente en la atmésfera”. Esto es correcto, pero la
formacién de una particula de nube a partir s6lo de agua re-
quiere de una presion de vapor muy grande para mantener
la nueva fase en equilibrio. Es por esto que, ademds de agua,
la formacién de las particulas de nube necesita de una su-
perficie sobre la cual el agua se deposite o condense. A esta
superficie la brindan los “nicleos de condensacién”, que
dardn origen a las gotitas de agua liquida, y los “ntcleos de
hielo”, que dardn origen a los cristales de hielo en las nubes.
Estos nicleos son particulas microscépicas -aerosoles- pre-
sentes en la atmésfera (Figura 3).

Los aerosoles minerales han sido identificados como uno
de los mds importantes nicleos de hielo que actian no sélo
en lugares cercanos a sus fuentes sino también a miles de
kilémetros de las regiones de origen, ya que son los mds co-
munmente transportados en la atmésfera. Dado que estos
aerosoles también han sido identificados como los que rea-
lizan la mayor contribucién de masa al material particulado

atmosférico, su rol como nicleo de hielo es muy importante

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Figura 4. A mediados de abril de 2016, un espectacular surgimiento de colores vivos decoraba el océano Atlantico Sur frente a Peninsula
Valdés, Argentina. Este fendmeno ocurre durante aumentos abruptos de la actividad bioldgica en la superficie de los océanos. Imagen tomada

por el satélite MODIS NASA (http://modis.gsfc.nasa.gov).

y motivo de estudio de numerosos trabajos cientificos re-
cientes.

El papel de los aerosoles minerales como nucleantes no
sélo trae consecuencias sobre la formacién de las nubes y sus
efectos sobre el ciclo hidrolégico. También afecta la distri-
bucién de radiacién solar en la atmésfera dado que ésta sufre
modificaciones en direccién y/o intensidad al incidir sobre
las particulas de nube. Esto afecta directamente la cantidad
de radiacién solar que alcanza a la superficie terrestre, tal
como se muestra en la Figura 3.

Si bien muchos trabajos analizan el rol de los aerosoles
minerales colectados en las zonas dridas mds importantes del
planeta, esta informacion es escasa no s6lo en América del
Sur, sino en el hemisferio sur en general. Contribuir al co-
nocimiento del papel de estos aerosoles en la formacién de
hielo es una linea de trabajo reciente que desde el CICTE-
RRA se estd desarrollando en colaboracién con investiga-

dores de la Facultad de Matemdtica, Astronomia, Fisica
y Computaciéon (FaMAF) de la Universidad Nacional de
Cérdoba (UNC).

CICTERRANEA3

La relacion entre el polvo atmos-
férico y el principal gas de efecto
invernadero de la atmodsfera

El crecimiento del fitoplancton marino depende en gran
medida de la presencia del hierro para fijar el carbono foto-
sintético, lo que hace que este metal sea un nutriente esencial
y limitante de la proliferacién plancténica en la superficie
del océano (Figura 4). El transporte atmosférico de sedi-
mentos edlicos y la posterior deposicién en la superficie del
océano es una importante via de entrada de hierro. El polvo
atmosférico puede contener entre 3 y 4 % de hierro for-
mando parte de distintas especies quimicas y por lo tanto las
regiones ocednicas, viento abajo de regiones desérticas,
pueden recibir grandes cantidades de hierro biodisponible
dependiendo de la solubilidad en agua de mar de estas es-
pecies quimicas. De esta manera, se cree que el hierro juega
un rol importante controlando el ciclo del carbono a través
del fitoplancton (consumo de CO,) y por lo tanto podria

modular el clima global.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Figura 5. Ejemplos de distintos tipos de archivos climaticos. De arriba hacia abajo vemos: depésitos cercanos (loess), depésitos medios (océano)
y depésitos lejanos (Antartida). A la derecha se ven los distintos tipos de muestras tomadas para cada tipo de archivo. Fuente de las fotos:
I0DP (Archivos oceanicos), British Antartic Survey (Archivos antarticos).

CICTERRANEA3 www.cicterra.conicet.unc.edu.ar
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Si los flujos de polvo atmosférico/hierro fueron mayores
durante los ciclos glaciares, ¢se habrd producido una retro-
alimentacién entre el incremento de la deposicién de hierro
y la disminucién de las concentraciones de CO, atmosférico?
Experimentos de fertilizacién sobre la superficie de los
océanos tratan de dar respuesta a esta pregunta. Estos ex-
perimentos han demostrado que las comunidades de fito-
plancton responden rdpidamente a los estimulos del hierro
introducidos artificialmente y se ha planteado la hipétesis de
que el clima del planeta puede ser influenciado por cambios
de flujos de polvo atmosférico al océano.

Hoy en dia sabemos que la huella de la actividad humana
tanto en la superficie del océano como en la atmésfera infe-
rior aumenta de forma notable, como lo demuestran los cam-
bios en la composicién y en la concentracién de gases (por
ejemplo, aumento de CO,) y de aerosoles, la desoxigenacion
del océano, los cambios en los flujos de nutrientes hacia las
regiones costeras, etc. Por lo tanto y al mismo tiempo, hay
numerosas propuestas para manipular la composicién at-
mosférica y ocednica con el objeto de mitigar los cambios
climiticos que se pronostican. La factibilidad de la geoin-
genieria a escala global es un tema controversial tanto para
el pablico en general como para la comunidad cientifica.
Actualmente la fertilizacién inducida de los océanos del tipo
HNLC con hierro (por sus siglas en inglés, con suficientes
nutrientes pero baja productividad primaria), es considerada
como una de las posibles lineas de investigacién que permi-
tan incrementar la captura de carbono atmosférico y mitigar
su constante incremento.

Fuera de estas ideas dirigidas hacia una manipulacién
humana del sistema climdtico global, lo que estd claro sin
embargo es la creciente necesidad social de un detallado y
preciso entendimiento de los procesos reguladores ocednicos

y atmosféricos y sus interacciones con el sistema climdtico.

El loess pampeano como archivo
climdtico del pasado

Cuando pensamos sobre la posible influencia de la pre-
sencia masiva de polvo atmosférico en el sistema climdtico,
una pregunta que nos hacemos es cémo influyé éste sobre
los grandes cambios climéticos en el pasado. Para responder
esto recurrimos a archivos climdticos, que son depésitos se-
dimentarios especificos que contienen informacién sobre las
condiciones en las que los sedimentos fueron transportados

y posteriormente depositados.
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Debido a que las trayectorias del polvo atmosférico pue-
den ser muy largas, es posible encontrar archivos climaticos
cercanos, lejanos, y a medio camino de las fuentes de origen
del material edlico. Como ya se mencioné antes, en el caso
del hemisferio sur, los depésitos de polvo atmosférico mas
importantes pueden encontrarse en la llanura pampeana
(depésitos cercanos a la fuente), el Océano Austral (distancia
media de la fuente), y el continente Antartico (depdsitos
lejanos a la fuente (Figura 1)). Cada uno de estos archivos
presenta caracteristicas particulares y, por lo tanto, se nece-
sitan métodos de estudio particulares. La Figura 5 muestra

los distintos tipos de archivos climaticos y las formas en las

El crecimiento del fitoplancton marino
depende en gran medida de la presencia
del hierro para fijar el carbono fotosin-
tético, lo que hace que este metal sea un
nutriente esencial y limitante de la
proliferacion planctonica en la superficie
del océano. El transporte atmosférico de
sedimentos edlicos y la posterior deposi-
cion en la superficie del océano es una
importante via de entrada de hierro

que se extraen muestras para su estudio. Los archivos pale-
oclimdticos mds cercanos se diferencian de los ocednicos y
los polares ya que son encontrados en ambientes terrestres,
pudiendo ubicarse tanto en grandes planicies como en
lagos. Dentro de nuestro equipo de investigacién nos con-
centramos en el estudio de este dltimo tipo de archivos, ya
que pueden darnos informacién sobre las condiciones cli-
midticas dominantes sobre la regién.

Cuando el polvo atmostérico se deposita sobre la super-
ficie terrestre, se acumula por afios y forma un depdsito se-
dimentario denominado loess (del alemdn, 16ss; frangible,
ligero, poco compacto). Eso es lo que ocurrié en la region
Pampeana durante miles de anos; esta regién es una vasta
depresion del relieve que alberga decenas de metros de ma-
terial sedimentario depositado por el viento; constituye una
de las praderas con los suelos mds fértiles del mundo y es
hogar de la mayor parte de la poblacién argentina. Los de-
p6sitos de loess representan los depésitos de mayor espesor
y extensién del hemisferio sur, y constituyen un archivo con-
tinental de los cambios climaticos regionales que ocurrieron

durante los tultimos 2 millones de afios.
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Cuando el polvo atmosférico se deposita sobre la superficie terrestre, se acumula
por anos y forma un depdsito sedimentario denominado loess. Los depésitos de
loess representan los depdsitos de mayor espesor y extension del hemisferio sur,
y constituyen un archivo continental de los cambios climdticos regionales que
ocurrieron durante los ultimos 2 millones de anos

Para que se forme un depdsito de loess tiene que existir
un drea fuente que provea material durante un periodo pro-
longado, una corriente edlica constante que lo pueda trans-
portar, y un sitio de acumulacién o un fenémeno atmosférico
(por ejemplo, lluvia) capaz de hacer descender y retener las
particulas depositadas. A través del estudio del depésito
generado podemos obtener informacién sobre todos los
procesos que intervinieron en su formacién. Esta informa-
cién nos permite ademds deducir cambios en la extension e
intensidad de la aridez continental, la expansién y duracién
de las glaciaciones, las variaciones en la circulacién atmosté-
rica global, entre muchas otras evidencias que son utilizadas
en la generacién de modelos climaticos globales.

Un avance reciente, clave en la comprensién de la dind-
mica del polvo atmosférico, es la determinacién del origen
del sedimento depositado en un registro edlico. Identificar
el drea fuente del polvo atmosférico, y conocer asi las co-
rrientes de aire que lo transportaron, puede proporcionar los
medios necesarios para interpretar qué sistemas de viento
dominaron temporalmente en una ubicacién particular y,
ademds, permite ayudar a comprender cambios en los pa-
trones de circulacién atmosférica que ocurrieron en el pa-
sado. Actualmente nos enfocamos en entender cémo fue la
circulacién atmosférica durante el ultimo ciclo glaciar,
prestando especial atencién al Ultimo Méximo Glaciar, un
periodo que ocurrié aproximadamente entre los 19 mil a 26
mil afios antes del presente, y que representa la ultima vez
en la historia de la Tierra en la que los casquetes glaciares
estuvieron en su mdxima extensién. Comprender cémo se
comportaron las distintas variables climdticas durante los
grandes cambios climaticos en el pasado puede ser la clave
para entender el funcionamiento del sistema climdtico actual
y futuro.

Perspectivas
En el CICTERRA se desarrolla una linea de investiga-
cién que trata de entender el ciclo de los sedimentos, desde

su presencia en la superficie de los desiertos sudamericanos

—

hasta su transporte atmosférico hacia diferentes ambientes
del hemisferio sur. Desde el afio 2004 pusimos especial én-
fasis en entender aspectos modernos de este ciclo instalando
estaciones de monitoreo a lo largo de la Diagonal Arida
Sudamericana, la cual incluye la Puna argentina y el Alti-
plano boliviano, la regién de Cuyo y Patagonia. A partir
de una mayor comprensién del ciclo moderno del polvo
atmosférico, nuestro grupo estd tratando de responder
nuevas preguntas cientificas: scudl fue la intensidad de los
flujos de polvo atmosférico durante el dltimo ciclo glaciar
y cudl fue su efecto sobre el clima? ¢el polvo atmosférico
de América del Sur tiene la capacidad de fertilizar el
Océano Austral aportando hierro? ¢la presencia de estas
particulas minerales en la atmésfera del hemisferio sur
contribuye a la formacién de las nubes? Las respuestas a
estos interrogantes plantean nuevas preguntas que, en
conjunto, nos permitirdn realizar aportes significativos al
estudio de la variabilidad climatica de la Tierra y al mejo-

ramiento de los modelos que tratan de predecir tal varia-

bilidad a futuro.

Glosario
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(Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién multidisciplinar dependiente del Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) y de la Universidad Nacional de Cérdoba (UNC), vinculado con la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.
Fue creado por resolucion del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas dentro de las Ciencias de la Tierra como Geologia, Geoquimica,
Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de posgrado, actividades de extensién y transferencia de conoci-
miento. Efectuamos asesorias técnicas a entidades publicas y empresas privadas.

¢/ Quiénes somos?

Somos miembros de la Carrera del Investigador Cientifico y del Personal de Apoyo de CONICET, Profesores e Investiga-
dores de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCY'T y Personal Administrativo. En la actua-
lidad el CICTERRA cuenta con una planta de més de 100 integrantes.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litosfera — astendsfera

Nuestro desafio consiste en comprender una amplia gama de procesos naturales que tienen lugar desde las
capas mds profundas del planeta hasta su superficie y desde su formacién hasta el presente. Aspiramos a que
nuestra experiencia y conocimiento sea un aporte al bienestar de la sociedad.
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