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resentamos un nuevo numero de la Revista, este niumero sale a la luz
en un contexto muy complejo, de grandes incertidumbres.

El sistema cientifico argentino se encuentra al borde del precipicio. En el
modelo de pais actual no hay lugar para nada que esté por fuera de las leyes
de mercado. En esta linea, la ciencia y la educacién puablica son consideradas
gastos innecesarios. Al dia de hoy, el presupuesto asignado para que ambos
sistemas funcionen, permite sostenerlos no mds alld del mes de junio 2024.
Esto no solo equivale a restringir el acceso a la educacién gratuita a miles de
jovenes en todo el pais que proyectan su futuro en relacién a una carrera
universitaria, sino también a dejar morir un sistema que acumulé por décadas
conocimiento en ciencia y técnica de la mds alta calidad. Asi lo demostré el
ultimo Ranking Scimago (SIR) 2024 que mide el impacto de la actividad
cientifica en el mundo y que funciona a modo de control de calidad. El
CONICET se ubicé como la primera institucion cientifica de Latinoamérica
por sexto afio consecutivo y en el puesto 20 a nivel mundial, superando de
este modo a prestigiosas instituciones como la NASA (EEUU). ;:Qué
significa esto? Que pese a contar histéricamente con muchos menos recur-
sos que los paises desarrollados, la ciencia argentina tiene una posicién
sobresaliente en el mundo y reviste una calidad reconocida a nivel global.

Ciertamente es para estar orgullosos. Sin embargo, paraddjicamente en
forma coordinada medios locales y redes sociales desprestigian al CONICET
y atacan a sus trabajador@s. El objetivo es claro, viralizar un relato que
desacredite la institucién, poner en contra a la opinién publica y, asi, justificar
su ahogo presupuestario y eventual desmantelamiento.

Estamos profundamente convencidas que no se puede evaluar la importancia
de la ciencia sélo y exclusivamente en términos econémicos directos. La
ciencia es un pilar fundamental del conocimiento que busca comprender y
explicar el mundo en todas sus dimensiones. Permite generar conocimiento
e innovacién tecnoldgica, solucionar problemas, facilitar la toma de decisiones
y promover un desarrollo soberano.

En este momento, en el que la “utilidad” de la ciencia es puesta en duda
urge atn mds poder mostrar y llevar a todos ustedes, nuestra comunidad, lo
que hacemos y cémo lo hacemos. Es por esto que los invitamos a leer este
nuevo numero, del que participan investigador@s, becari@s y técnic@s del

CONICET asi como de la Universidad Nacional de Cérdoba.

La mayoria de ell@s, padres, madres, herman@s, ti@s, hij@s, abuel@s,
pudieron estudiar y ejercer su profesién gracias a la educacién publica,
herramienta esencial para la inclusién de tod@s en la sociedad y que hoy, una
vez mds, lamentablemente, nos toca defender y cuidar.

Por eso, en estos tiempos de bombardeo de informacién, muchas veces de
dudosa calidad y veracidad, este nimero es nuestro humilde aporte a llevar
nuestras investigaciones, procesos y resultados a sus casas, y mostrarles, desde
lo que hacemos cotidianamente, cémo se trabaja hoy en ciencia en Argentina.

iEsperamos que lo disfruten!

Emilia Sferco, Gisela Moran y Beatriz Waisfeld

~_/M§3"

CICTERRANEA

Afio 7
Nuamero 7 — 2024
ISSN 2618-2122

COMITE EDITORIAL

Editoras responsables

Dra. Emilia Sferco
Dra. Gisela Moridn
Dra. Beatriz G. Waisfeld

Comité editor

Lic. Daniela Del Bono
Lic. H. Santiago Druetta
Dra. Cecilia Eg,chego en
Dra. Nexxys C. Herrera génchez
Ggo. Joel Jaeggi
Dr. Fgernando J. Lavié
Dra. Cecilia Mlewski
Dr. Diego F. Mufioz
Dra. Fernanda Serra
Dra. Eliana Soto Rueda
Dr. Pablo Yaciuk

Diagramacién y disefio gréfico
Paula Benedetto

Correccién de estilo
Dr. Alberto M. Diaz Afiel

Foto de Tapa: La Antértida es un territorio protegido,
reservado, por ahora, para la investigacién y el turismo.
Un escenario extremo, ideal para el turismo cientifico.
Aunque ciertamente, distante y nada econémico.

Autor: Guillermo Goldes

Esta revista de formato digital se publica con la fina-
lidad de difundir actividades e investigaciones en
Ciencias de la Tierra. Los articulos y opiniones firma-
das son exclusiva responsabilidad de 1@s autor@s.
Lo expresado por ell@s no refleja necesariamente la
visién o posicién de la Institucion o editor@s.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar/
revista-cicterranea

https://revistas.unc.edu.ar/index.
php/cicterranea

Seguinos en: r@

CONICET

Universidad
Nacional
de Cordoba

c 1 ¢ T E R R A

Director: Dr. Marcelo G. Carrera
Vicedirector: Dr. Diego Gaiero
Contacto:
secretariacicterra@fcefyn.unc.edu.ar
Av. Vélez Sirsfield 1611,
X5016GCB Cérdoba, Argentina
Teléfono: +54 351 535-3800 ext. 30200
www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



L0 esencial’es
NVISible al0S 0]0S

Afloramiento de rocas igneas y metamorficas de la Sierras
de Espinal (Provincia de La Rioja). Las personas de pié
y dando la espalda son,-La Dra: Cdrmeﬂ Galindo (a la
. izquierda) y el Dr. José Manuel Gonzalez Casado (derecha),
estimados compaiieros espaiioles-yafallecidos a quienes -
queremos homenajear.y recordar mediante este articulo.




El sentido de la vista es esencial para el ser humano, siendo este el pilar de la
construccion del conocimiento formado a partir de lo que miramos y
observamos. Es, sin dudas, la “herramienta” que mas usamos para satisfacer
nuestra inagotable sed de curiosidad. Esto nos permitio evolucionar tecnoldgica

y culturalmente, convirtiéndonos en una especie un tanto particular en el amplio
inventario de seres de nuestro planeta. Las rocas y sus minerales son fuentes
de informacion muy valiosa. Si uno sabe como y con qué observarlos, puede
descubrir sus secretos mas intimos y reveladores, como por ejemplo, descifrar
las condiciones de su formacion y su antigiiedad.

ntoine de Saint-Exupéry en “El Principito” decia: “lo

esencial es invisible a los ojos”, una frase que nos

hace pensar sobre el uso cotidiano e informal de los
verbos ver, mirar u observar. Estos verbos muy frecuen-
temente los solemos confundir y utilizar como sinénimos. Sin
embargo, no es lo mismo ver algo, que mirarlo u observarlo.
Ver es la accién, un tanto pasiva, que realizan nuestros ojos al
receptar la luz reflejada o refractada de un objeto. Por el
contrario, mirar es una accién que demanda una participacion
mds activa del cerebro, dado que requiere prestar cierta
atencién a lo que se ve. Por ultimo, observar es la accién de
examinar atentamente un objeto. La diferencia entre mirar y
observar radica en la intensidad de la atencién que se le presta
al objeto de interés.

Viendo, mirando y
observando la geologia

Las gedlogas y los gedlogos somos profesionales capaci-
tados en la descripcion y comprensién de fenémenos natu-
rales vinculados esencialmente a la dindmica de la gedsfera
y bidsfera, tanto actual como del pasado terrestre. Por lo
tanto, no nos conformamos con sélo ver y mirar objetos y
procesos naturales, necesitamos observarlos y en algunos
casos reproducirlos a una escala que nos permita investigar-
los profundamente. Cuando investigamos un determinado
objeto, mds que verlo o mirarlo, debemos observarlo dete-
nidamente. En muchas ocasiones, la observacién requiere
de la ayuda de instrumentos que amplien nuestras capaci-
dades de registrar los atributos de estos objetos, como ser el
tamafio de sus componentes. Al observar objetos con la
ayuda de instrumentos especificos, como los microscopios,
nos adentramos en mundos que pueden ser mucho mds fas-
cinantes e inesperados que si s6lo viéramos o mirdramos con
la limitada capacidad de nuestros ojos.

Uno de los tantos objetos de estudio de la Geologia son
las rocas y los minerales, que en el lenguaje cotidiano solemos
llamar “piedra”. Pero una roca no es lo mismo que un mineral,
estos dos términos tienen definiciones muy distintas. Una
roca es un conjunto o agregado de cristales compuestos por
una o mds de una especie mineral, siendo este ultimo el caso

——
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Las gedlogas y los ge6logos somos
profesionales capacitados en la
descripcion e interpretacién de

fené6menos naturales vinculados
esencialmente a la dindmica de la
geodsfera y bidsfera actual y del
pasado terrestre

mis comun (ver Figura 1a y b). En tanto, un mineral es una
sustancia o material s6lido, de origen natural, inorganico, de
composicién quimica conocida y con una estructura cristalina
determinada. Expliquemos un poco mis la definicién de un
mineral. Decir que es de origen inorganico, significa que en
su formacién no interviene un organismo vivo, por ejemplo,
no son considerados minerales las perlas, que se forman por
la actividad bioldgica de ciertas especies de ostras. Se entiende
por composicién quimica conocida a los elementos quimicos,
y su proporcién, que caracterizan a ese compuesto sélido.
Como ejemplo, tomemos el cuarzo. Este mineral suele ser
incoloro y transparente o blanco lechoso, o tener tonalidades
amarillas (también llamado citrino) o lilas (conocido como
amatista). El cuarzo estd compuesto por dos elementos
quimicos; silicio (Si) y oxigeno (O), en proporciones de 1
dtomo de silicio por cada 2 de oxigeno: SiO,. Aunque otros
elementos pueden estar presentes en proporciones muy bajas,
el silicio y el oxigeno son los componentes que definen la
férmula (SiO,) y composicién quimica de este mineral. Por
otra parte, cuando hablamos de estructura cristalina
definida, nos referimos a que esos elementos quimicos se
ubican espacialmente de una manera ordenada y repetitiva,
generando una estructura geométrica de caras y vértices
perteneciente a uno de los siete sistemas cristalinos posibles
(ver Figura 2). Algo asi como un ladrillo (celda unidad) que
se repite una y otra vez a lo largo de toda la pared. Como
ejemplo, nos podemos preguntar ;El agua es un mineral? La
respuesta depende del estado de esta sustancia. Si hablamos
de agua liquida, la respuesta es no, pero si consideramos la
version solida del agua (hielo de un glaciar), la respuesta es
si. El agua estd compuesta de H,O, y el hielo, al igual que el
cuarzo, cristaliza segun el sistema llamado hexagonal.
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Figura 1. (a) Vista general de un esquisto (roca
metamorfica) de la sierra de Pie de Palo, San Juan.

La roca tiene un fondo de mica blanca (muscovita, de color plateado), esferas rojas de granate y fibras negras de anfiboles. (b)
Vista ampliada de la roca llamada Kinzigita de las Sierras de Comechingones (Cérdoba), observada bajo la lupa. Notar los
granos de color rojo intenso que corresponden a cristales de granate. Los granos blancos son plagioclasa y los grises cuarzo.
(c) Lupa binocular (con dos oculares) y (d) microscopio. Ambos sirven para ver rocas y minerales en diferentes escalas.

Observar detenidamente una roca requiere ampliar la
capacidad de nuestros ojos, utilizando, por ejemplo, una lupa
(Figura 1c), que nos permitird descubrir que estin
compuestas de un conjunto de minerales. De acuerdo al grado
de detalle que queremos observar, es la complejidad del
instrumento que debemos utilizar. Las lupas pueden ser de
diferentes aumentos, por ejemplo aumentan de 2 a 50 veces
el tamafio del objeto. Esto nos permite definir la textura de
la roca, es decir, caracterizar el tamafio, la forma y distribucién
de los cristales de aquellos minerales que la componen, como
asi también, otras caracteristicas como color y brillo de los
cristales. Pero, las lupas, resultan poco adecuadas si queremos
observar minerales de tamafios mucho mds pequefios, como
ser cristales de varias micras de dimensiones (recordar que
una micra es la milésima parte de un milimetro, o sea muy,
muy pequefio para nuestros ojos). Para ver minerales muy
pequefios, utilizamos un microscopio (Figura 1d), el cual
nos permite aumentar hasta 500 veces el tamafio del objeto.

—
—_—
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Sin embargo, ninguno de estos instrumentos, llamados
dpticos, nos permiten determinar, en caso de ser desconocido,
la composicién quimica del mineral de una roca, ni tampoco
su estructura cristalina. Es aqui donde entran en juego
instrumentos de observacién mds especificos y sofisticados.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Lo invisible a los ojos

Para ciertas investigaciones necesitamos

instrumentos de observacién que nos ayudan a
reconocer rasgos que no pueden ser observados
a simple vista, o incluso con ayuda de lupa y
microscopio. Una de estas caracteristicas es la
estructura cristalina de un mineral. Cada 4tomo
de cada elemento que compone a un mineral se
ubica en una determinada posicién dentro de su
estructura, como ser, los dtomos de silicio y
oxigeno en el cuarzo. Para conocer este rasgo
puede utilizarse un instrumento llamado
Difractémetro de Rayos X, el cual permite
irradiar un mineral con Rayos X y realizar una
radiografia de la estructura del mismo,
posibilitindonos conocer la posicién de los
dtomos dentro de la estructura cristalina del
mineral en cuestiéon. En cambio, si lo que
queremos determinar es la cantidad de cada
elemento de un mineral (composicién quimica),
podemos recurrir, por ejemplo, a un instru-

mento llamado Microsonda de Electrones

X A L. K sistemas
(Figura 3a). Este equipo nos permite identificar

no solo los elementos quimicos que integran un
determinado mineral, sino ademds las canti-
dades de estos elementos con altisima precisién.

Actualmente, en la Universidad Nacional
de Cérdoba contamos con todos los equipos

El granate es un mineral frecuente en
las rocas de las Sierras de Cérdoba.
Debido a su color rojo intenso (figura 1b)
cuando este se desprende de las rocas, es
relativamente ficil de reconocerlo en las
arenas de algunos rios de montafa que
surcan nuestras sierras. Desde el punto
de vista geolégico, el granate aporta
informaciéon muy valiosa sobre las
condiciones de formacién y evolucién
de las rocas que lo contienen, como ser
la profundidad (presién), temperatura
y edad a la cual se formé

antes mencionados para la observacién, a distintas escalas,
de una especie mineral o una roca. En el CICTERRA
(FCEFyN-UNC), se cuenta con instrumental 6ptico de alta
resolucién (lupas y microscopios), en el INFIQC (FCQ-
UNC) se dispone de un Difractémetro de Rayos X y, en el
Laboratorio de Analisis de Materiales por Espectrometria

—_—
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Spessartina. De Nani Hill
Loliondo, Arusha, (Tanzania).
Cortesia de Fernando Colombo

Figura 2. Ejemplos de
cristalinos,
en este caso los sistemas cubico y monoclinico. En la parte superior
se esquematiza la llamada “celda unidad”, que representa la estructura
base que se repite una y otra vez dentro de un cristal, como ladrillos en
una pared. Los lados de esa celda unidad se conocen como a, b, cy los
angulos que forman entre si se llaman a, B y y. En la parte inferior se
muestran ejemplos de minerales a simple vista que poseen los sistemas
cristalinos representados binocular.

Sistema
monoclinico

Sistema
cubico

Clorita variedad kaemmererita (con cromo).
Kop Daglari, Turquia
Cortesia de Fernando Colombo

de Rayos X (LAMARX, FAMAF-UNC), ademds de otro

difractémetro, hay una Microsonda de Electrones.

Miremos mas de cerca, un
mineral con mucho para
contar

Las herramientas anteriormente mencionadas nos pro-
porcionan informacién imposible de apreciar mediante nues-
tros sentidos, y en especial la vista. Un ejemplo interesante
de analizar es el del mineral llamado granate, el cual nos
puede contar mucho de la historia de la roca que lo contiene.
El granate es un mineral frecuente en las rocas de las Sierras
de Cérdoba. Su color rojo intenso (Figura 1b) nos llama la
atencién en las arenas de algunos de los rios de montafia que
surcan nuestras sierras. Mineral6gicamente, el granate es cla-
sificado como un silicato, es decir, tiene silicio (Si) y oxigeno
(O) en su composicién, y cristaliza en el sistema ctubico.
Quimicamente es un mineral complejo. Ademas de Siy O,
contiene aluminio (Al), hierro (Fe), manganeso (Mn),
magnesio (Mg) y calcio (Ca) (ver la Ficha Mineral N° 4 de
CICTERRANEA, donde se describe al granate). Cuando

uno de estos elementos se encuentra en mayor concentracion
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concentracion de Ca

Figura 3. (a) Fotografia de la Microsonda de Electrones
(equipo ubicado a la izquierda de la imagen). (b) Vista

de un cristal de granate bajo el microscopio. Los minerales de color marrdn se llaman biotita. Los minerales tales como biotita,
cuarzo, plagioclasa suelen ser frecuentes de observar en las rocas de las Sierras de Cérdoba; también el granate, que es muy
comun en las rocas metamorficas. (c) Imagen del mismo granate de la figura (b) pero en este caso mostrando la distribucion
zonal de un determinado componente con diferentes colores. Pero, ¢éQué significan los diferentes colores? En este caso, el color
rojo indica concentraciones bajas de Calcio, en tanto que los colores amarillo y verde concentraciones mayores de este mismo
componente. A estas imagenes se las llama mapas composicionales, porque nos muestran como varia la concentraciéon de un
elemento a través del area analizada. (d) Otro ejemplo de un mapa composicional obtenido mediante microsonda de electrones
de un cristal de granate. En la imagen se aprecian las variaciones de concentracion de Ca.

que el resto, podemos darle un nombre especifico (se llaman
también especies minerales del granate): 1- Almandino, granate
de hierro, 2- Piropo, granate de magnesio, 3- Espesartina,
granate de manganeso y 4- Grosularia, granate de calcio. Este
mineral es muy resistente a la abrasién, por lo que se utiliza
para fabricar papeles abrasivos (lijas) de diferentes granulo-
metrias. Mds alld de su utilidad en la industria, desde el punto

I
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de vista geoldgico, el granate aporta informacién muy valiosa
sobre las condiciones de formacién y evolucién de las rocas
que lo contienen, como ser la profundidad (presién), tempe-
ratura y edad a la cual se formé. Salvo la edad, la profundidad
y la temperatura se pueden conocer a partir de la composicién
quimica del granate.

www.cicterra.conicet.unc.edu.ar



Un cristal puede ser composicionalmente homogéneo, es
decir, su composicién es la misma en todo su volumen, tanto

en su centro como el borde del cristal. A estos cristales se los
caracteriza como quimicamente homogéneos. Sin embargo,
otros cristales pueden no ser homogéneos, este es el caso
comun de los granates, que muestran una variacién de su
composicién desde el nicleo o centro hacia el borde, por lo
que se lo llama gquimicamente heterogéneos o zonados
composicionalmente (ver Figura 3cy d).

En algunas rocas, la formacién de los minerales no es ins-
tantdnea, por el contrario, algunos tardan miles de afios en
formarse completamente. La zona que conocemos como nu-
cleo o centro representa el momento inicial de crecimiento
del cristal, mientras que el borde representa su etapa final. Si
analizamos quimicamente la variacién de las concentraciones
de los cuatro componentes esenciales del granate (Fe, Mn,
Mg y Ca) desde su centro o nucleo hacia el borde, podriamos
determinar que la parte central del cristal contiene propor-
ciones distintas de estos cuatro elementos en comparacién a
la que medimos en regiones mdas préximas al borde del mismo
cristal. Dado que las concentraciones de estos elementos de-
penden de las condiciones de presién y temperatura, pode-
mos, entre otras cosas, determinar diferencias de presién y
temperatura durante la formacién del nucleo respecto al
borde. De manera hipotética, la composicién del nicleo
puede indicarnos condiciones de presién de 5 kb (kilobares)
y temperaturas de 600 °C, mientras que el borde puede acusar
presiones de 7 kb y temperaturas de 720 °C. De una manera
sencilla, lo que nos estd diciendo el granate de esta hipotética
roca, es que su nicleo comenzé a formarse a unos 18 km de
profundidad, mientras que su borde, lo hizo cuando la roca
estaba a mds presidn, o lo que es lo mismo, a mis profundi-
dad, a casi 25 km (1 kb de presién equivale a casi 3,5 km de
profundidad). En otras palabras, el nicleo y borde del granate
nos cuentan como la roca que lo contiene, progresivamente,
fue llevada a mayor profundidad, soportando cada vez mayor
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presién por el peso de las rocas que lo cubren. A este fend-
meno lo conocemos como engrosamiento de la corteza. Poder
arribar a interpretaciones como ésta resultaria pricticamente
imposible sin saber la composicién quimica exacta del mine-
ral a lo largo y ancho de todo el cristal.

Volviendo al comentario inicial sobre ver, mirar y observar.
Para el caso del granate, la accién de ver solo nos muestra un
grano de color rojo, mientras que mirar y observar con
atencion nos permite clasificar adecuadamente la especie
mineral, sobre la cual podemos, ademds, determinar su
composicién quimica, conocer su zonacién composicional y
calcular las condiciones de presién y temperatura de
formacién. Asi, la accién no era sélo ver, sino mirar y observar
un poco mds alld de las fronteras de nuestros ojos y de esta
forma documentar y descubrir un universo oculto y
fascinante, reconociendo que, tal como profetizaba “El
Principito”, lo esencial suele ser invisible a los ojos.

Sebastian O. Verdecchia
Dr. en Ciencias Geoldgicas
Investigador Adjunto del CONICET
Docente de la Escuela de Geologia
FCEFyN

Universidad Nacional de Cérdoba

Edgardo G. A. Baldo
Dr. en Ciencias Geoldgicas
Investigador Principal del CONICET
Docente de la Escuela de Geologia.
FCEFyN
Universidad Nacional de Cérdoba
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{Qué es el CICTERRA?

Es un centro de investigacién en Ciencias de la Tierra 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 resolucién del CONICET el 31 de Mayo de 2007.

¢{Qué hacemos?

Desarrollamos proyectos de investigacién en diferentes temas vinculados con las Ciencias de la Tierra en general, incluyendo
Geologia Endégena y Exégena, Geoquimica, Geofisica, Paleontologia y Paleobiologia. Realizamos docencia de grado y de
posgrado, actividades de extension, comunicacién publica de la ciencia y transferencia de conocimiento. 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 Investigadores
de la UNC, Becarios Doctorales y Posdoctorales del CONICET o FONCYT y Personal Administrativo. En la actualidad el
CICTERRA cuenta con una planta de méds de 100 integrantes. El Centro incluye gedlogos, bidlogos, quimicos, geofisicos y
egresados de carreras afines.

Lineas de Investigacion

Dinamica de la litdsfera — astendsfera

Variabilidad hldrocllmatlca y procesos geo- amblentales

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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