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EL HIDROGENO Y EL FUTURO DE LOS

COMBUSTIBLES

Mucho se habla sobre el advenimiento de las energias limpias. j;Estamos realmente cerca
de consegquirlo? ;Cudles son las alternativas actuales y los desafios pendientes?

(¢) éPor qué hidrégeno?

En algtn momento todos hemos escuchado que los
combustibles fésiles estdn a punto de agotarse y que
el hidrégeno es la fuente de energia del futuro. Este
es un comentario que viene acompafado de ofro que
dice que, ademds, los combustibles f6siles contaminan
mientras que el hidrogeno produce energia limpia.
Pues bien, la verdad es que estas cosas no son tan
asi. El hidrégeno no es una fuente de energia, sino
un posible vector energético. Es decir, puede ser una
forma de transportar energia, pero no se lo encuentra
libre, ni se lo utiliza para producir energia generando
una ganancia neta de ella en el balance. Y el grado
de limpieza o de contaminacién asociado al uso de
hidrégeno depende de muchos factores intermedios,
desde los que estdn presentes en su produccién hasta
los involucrados en su utilizacién. Entonces, 2por
qué se habla tanto del hidrégeno? 2Qué lo hace tan
necesario?¢ ¢Por qué tanto acuerdo en sefalarlo como
la posible solucién?

(¢) Los combustibles fésiles

Para dar una respuesta a la pregunta anterior,
tenemos que ir un pasito para atrds y preguntarnos qué
es lo que nos ha llevado a usar combustibles fésiles
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hasta el grado de depender fundamentalmente de ellos.
La clave de los combustibles fésiles es que si son una
fuente de energia, dado que durante su combustiéon en
un motor, por ejemplo, entregan mucha mas energia
de la que fue necesaria para extraerlos y refinarlos.
Ademds, poseen una alta densidad de energia por
unidad de volumen y por unidad de masa, es decir,
son portdtiles. Por eso usamos derivados del petréleo o
del gas natural para producir energia tanto en plantas
estacionarias, por ejemplo en centrales térmicas o de
ciclo combinado, como en vehiculos. Ahora bien, ¢de
dénde vino toda esa energia que estamos usando? Si
pensamos en los miles de millones de organismos cuya
descomposicién dio origen a los depésitos subterraneos
de estos combustibles, la respuesta es que vino del Sol.
La energia solar fue capturada durante varios cientos
de millones de afos en vegetales y, a través de ellos,
en otros organismos vivos. Los organismos acumulan
esta energia formando compuestos de carbono e
hidrégeno. Cuando esos organismos murieron y se
descompusieron, parte de la energia quedé acumulada
en los compuestos que llamamos hidrocarburos. Esos
hidrocarburos son los que hoy estamos quemando cada
vez que encendemos el motor del auto o la hornalla
de la cocina. Por eso decimos que estas fuentes de
energia son no renovables. Estamos consumiendo en
un tiempo del orden de los cientos de afios lo que a
la naturaleza le ha llevado millones de afos producir.
En este sentido, parte de lo que se escucha por ahi
es cierfo: los combustibles fésiles, tarde o temprano,
serdn relativamente escasos. Esto no quiere decir, sin
embargo, que vayan a acabarse de un dia para otro.
Lo mds probable es que se vayan tornando cada vez
mds caros hasta llegar a un punto en que no serd
econdmicamente viable utilizarlos como lo hacemos
hoy en dia.

Fuentes de energia renovables
(¢)A este problema en ciernes, se agrega que la
forma en que usamos los combustibles fésiles prioriza
su efectividad econdémica directa, soslayando el
impacto sobre el medio ambiente. Cada vez tenemos
mds conciencia sobre los dafios que causa este
comportamiento y los riesgos que conlleva. Y es asi que
hemos empezado a pensar en fuentes alternativas de
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energia que sean mds limpias y renovables. Quienes
estudian el tema del reemplazo de los combustibles
fosiles por ofras fuentes de energia van llegando a
la conclusién de que no habrd una Unica fuente de
energia futura, sino que serd necesario apelar a todas
las posibilidades que se presenten. Las mds promisorias
a corto y mediano plazo son la energia edlica, la
hidroeléctrica, la energia nuclear y la de origen solar.
Estas fuentes alternativas tienen en comin que, para ser
eficientes, necesitan instalarse en forma estacionario.
A modo de ejemplo, podemos pensar en el tamafo
de una central nuclear, o en el de los molinos eélicos
modernos como los que hay en la Patagonia cerca de
las ciudades de Comodoro Rivadavia y Pico Truncado.
Esas instalaciones pueden producir grandes cantidades
de energia. El problema es como almacenar esa
energia, o cémo llevarla al tanque de combustible de
un automovil.

En este punto es donde entra el hidrégeno. El
hidrégeno es liviano y posee una densidad de energia
en relacién a su masa relativamente alta. Para la misma
cantidad de masa, el hidrégeno puede entregar el doble
de energia en comparacién al gas natural y tres veces
més que la nafta. Su combustién sélo produce agua
y calor. Sin embargo, a diferencia de lo que pasa con
los hidrocarburos, no hay en la Tierra depésitos de
hidrégeno gaseoso. Es necesario producirlo, y en su
produccién se gasta mds energia que la que ese mismo
hidrégeno entregaré al ser consumido. Por eso no es
una fuente de energia, pero si un medio eficiente para
transportarla y utilizarla.

Para ver las posibilidades del hidrégeno como futuro
combustible tenemos que pensar en cémo producirlo
en forma limpia, cémo almacenarlo y transportarlo de
manera segura, y como utilizarlo eficientemente.

Produciendo hidrégeno: el viejo truco
de la energia limpia

ALBERTO BARUJ Y GABRIEL MEYER

(¢)Una vez que nos resignamos a aceptar que no
encontraremos hidrégeno gaseoso, empezamos a
pensar de dénde podriamos obtenerlo. Por suerte,
el hidrégeno es muy abundante. De hecho, no hay
pais del globo que no tenga este elemento quimico.
Como se muestra en la Figura 1 del apartado
Fuentes de hidrégeno, estd en el agua (dos dtomos
de hidrégeno en cada molécula), en el gas metano
(cuatro dtomos de hidrégeno por cada molécula), en
los hidrocarburos y, en general, en la materia orgdnica.
Existen métodos para extraerlo a partir de cada una de
estas posibilidades. El mds utilizado en la actualidad
se basa en el reformado de gas natural. En la Figura 2
del apartado Produccién de hidrégeno se esquematiza
su proceso de produccién. Dicho proceso se realiza a
alta temperatura, primero mezclando gas metano con
vapor de agua. De alli resulta hidrégeno y monéxido
de carbono. El monéxido reacciona con vapor de
agua adicional para formar més hidrégeno y diéxido
de carbono. Pero, iepal 2Qué hace ahi ese didxido de
carbono? ¢No estdbamos hablando de energia limpia?
Bueno, quienes defienden este método dicen que el
diéxido de carbono que produce puede ser capturado
sin emitirlo a la atmésfera. Pero, en ese sentido, también
podria capturarse el diéxido de carbono que emiten las
centrales térmicas actuales y no se hace porque no es
econémicamente viable.

Hidrégeno a partir de agua

El método que viene entonces a la mente es el que
(edos vimos en la escuela, la electrélisis del agua.
Haciendo pasar una corriente eléctrica a través del
agua, se consigue disociarla en moléculas de hidrégeno
y oxigeno. Para lograrlo se podria usar la electricidad
generada por una fuente renovable, como una central
hidroeléctrica o un generador eélico, por ejemplo. El

Fuentes de hidrégeno

El hidrégeno a temperatura ambiente y presién
atmosférica normal es un gas compuesto por
moléculas. Cada molécula posee dos dtomos de
hidrégeno. No hay hidrégeno en estado libre en
la Tierra. Si no es confinado de alguna manera, el
hidrégeno gaseoso escapa de la atmdésfera hacia el
espacio. Sin embargo, podemos obtener hidrégeno a
partir de distintas sustancias que lo contienen. La més
abundante es el agua, en cuyas moléculas también
hay dos 4tomos de hidrégeno, pero en este caso
unidos a un dtomo de oxigeno. Otros compuestos,
como el gas metano o los hidrocarburos, poseen més
4tomos de hidrégeno en sus moléculas, generalmente
unidos a dtomos de carbono. Si queremos usar
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Figura 1: Algunas moléculas que contienen
hidrégeno pueden ser encontradas en la
naturaleza.

hidrégeno como vector energético, es necesario
primero extraerlo de las moléculas que lo contienen,
y eso cuesta energia.
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agua es también un recurso renovable, y el hidrégeno
que se obtiene es de muy alta pureza. El problema del
método es que por el equipamiento necesario y por
problemas propios del proceso, resulta ser una de las
formas mds caras (e ineficientes) de produccién de
hidrégeno. Para que sea viable, es necesario conseguir
mejoras sustanciales en esta tecnologia. Una de las
posibilidades que se analiza es usar en el proceso de
electrdlisis el calor generado por una central nuclear
para elevar la temperatura del agua, reduciendo asi
la electricidad necesaria para separar los elementos.

Algunos métodos de desarrollo mds reciente buscan
separar agua en hidrégeno y oxigeno utilizando
reacciones termoquimicas. Para ello se utilizan
productos quimicos que aceleran la disociacién de las
moléculas de agua a muy alta temperatura. Las altas
temperaturas necesarias se pueden conseguir con
dispositivos de concentracién de radiacién solar o con
reactores nucleares. Una ventaja de esta idea es que
los productos quimicos necesarios son completamente
recuperables y reutilizables.

La biomasa

Otros métodos se orientan a conseguir hidrégeno a
(e)rtir de carbén o de biomasa. El proceso consiste en
gasificar estas materias primas a alta temperatura y alta
presién en presencia de vapor de agua. Una serie de
reacciones quimicas dan lugar a un gas, llamado gas
de sintesis, cuya reaccién con vapor de agua resulta en
hidrogenoy... sf, diéxido de carbono. La ventaja de este
método es que si se usa biomasa, puede establecerse un
equilibrio entre el diéxido de carbono que se generay el
que la nueva biomasa captura durante su crecimiento.
Es decir, si bien se libera didxido de carbono, ese gas
es luego recapturado por la nueva vegetacién, con

lo cual el balance neto de emisiones seria nulo. Otra
ventaja es que, pasando por el hidrégeno, se produce
energia en forma mucho mas eficiente que por la simple
combustién del carbén o la biomasa.

Algunos desarrollos muy recientes involucran
el uso de microorganismos (algas microscépicas vy
cianobacterias) que consumen agua en presencia de
luz solar y producen hidrégeno como parte de su ciclo
metabélico. Si bien este hidrégeno puede captarse,
es necesario someterlo a un complejo proceso de
purificacién para poder utilizarlo.

En definitiva, existen alternativas viables para
producir hidrégeno. Los mayores desafios que
enfrentamos son el tratamiento de emisiones en los
procesos mds usuales, el aumento en la eficiencia en
los métodos més novedosos, y la reduccién de costos
en todos ellos.

Aqui esta su hidrégeno. éComo lo lleva?

Tal como sucede con cualquier combustible, el
transporte y el almacenamiento de hidrégeno presentan
(¢hbblemas muy especificos. En ambos casos, es
necesario tomar en cuenta las caracteristicas propias del
hidrégeno para realizar las tareas en forma conveniente
y segura. El hidrégeno es el gas mds liviano y el de
menor tamafo molecular. Es realmente un gas muy
escurridizo, al punto tal que es capaz de permear con
relativa facilidad a través de materiales sélidos. Con el
agravante adicional de que muchos materiales comunes
se vuelven fragiles una vez que el hidrégeno los penetra.
Por ejemplo, estamos acostumbrados a pensar en el
transporte de gas natural a través de largos gasoductos
que van desde los centros de captacién hasta los de
refinamiento y compresién, y en redes de distribucién
que llegan a los hogares e industrias. Uno podria

Produccion de hidrégeno

Aqui se muestra, en forma muy esquemdtica,
el proceso actual de produccién de hidrégeno a
partir de metano y vapor de agua. En un primer
paso, por cada molécula de agua y metano, se
obtienen tres moléculas de hidrégeno y una de
mondxido de carbono. En un segundo paso, el
mondxido se combina con vapor de agua para
obtener otra molécula de hidrégeno y diéxido de
carbono. Para lograr la reaccién en cada paso es
necesario entregar energia. El resultado del proceso
es hidrégeno y diéxido de carbono. Si bien con el
hidrégeno puede producirse “energia limpia”, es
necesario retener el diéxido de carbono pues es el
principal factor causante del efecto invernadero.
Algunas posibilidades menos contaminantes parten
directamente del agua para separar hidrégeno, pero
resultan menos eficientes.
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Figura 2: Esquema del proceso de producciéon de
hidrégeno a partir de gas metano y vapor de
agua.
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Almacenamiento

El hidrégeno puede ser almacenado en varias
formas: a) como gas a alta presién, b) como liquido
a muy baja temperatura, c) en la superficie de
estructuras sélidas, d) formando parte de sélidos o
compuestos. Este 0ltimo método es el que permite
alcanzar mayor densidad de hidrégeno. Para ser
efectivo, el material que contiene el hidrégeno (o
formador de hidruros) debe ser liviano y de bajo costo.
Los materiales basados en magnesio, entre otros,
poseen las caracteristicas buscadas.

Figura 3: Distintas alternativas para almacenar
hidrégeno.

pensar en aprovechar esas redes para transportar y
distribuir hidrégeno. Sin embargo, eso no es posible.
El acero con el que estdn construidos la mayoria de los
gasoductos en nuestro pais y en el mundo es susceptible
a la fragilizacién por hidrégeno. Por ese motivo, se
analiza actualmente si los cafios se tornarian indtiles
al poco tiempo de ser usados, ya que reemplazar esos
gasoductos por ofros de acero resistente al hidrégeno
demandaria una inversién enorme. Actualmente, la
mayor parte del hidrégeno se transporta como gas en
tubos, o en forma liquida a una temperatura muy baja
(i253°C bajo cerol). Ambos métodos son relativamente
caros, en el primer caso porque el peso de los tubos en
sf es muy grande respecto a la masa de hidrégeno que
contienen, y en el segundo porque es necesario gastar
una cantidad considerable de energia para licuar el
hidrégeno e invertir en un aislamiento especial para
mantenerlo liquido en el trayecto. Es necesario pensar
el problema de forma diferente. El gas natural debe
ser fransportado porque no podemos elegir el lugar de
donde extraerlo. Los yacimientos estdn en determinados
lugares y no queda mds remedio que llevarlo a los
centros de consumo. El hidrégeno, en cambio, debe
ser producido. Probablemente la alternativa més
conveniente entonces sea la de producirlo cerca del
sitio donde serd utilizado o fraccionado. La idea se
conoce como produccién distribuida, e implica el
desarrollo de plantas de produccién con una escala
que sea adaptable a las necesidades del punto de
consumo, minimizando la inversién en la instalacién
de gasoductos y en su mantenimiento.

é¢Como se almacena? iEs un gas!

El almacenamiento de hidrégeno resulta crucial al
pensar en su uso como combustible en vehiculos. En el
apartado Almacenamiento ofrecemos un resumen de
(erias alternativas que detallaremos a continuacién.
Si bien el hidrogeno posee una densidad de energia
muy alta en relacién a su masa (mencionamos que es
tres veces la de la nafta), su densidad de energia en

a) gas

funcion del volumen es relativamente baja. Claro que
al ser un gas, es posible comprimirlo para mejorar
esta propiedad. El inconveniente es que al aumentar
el grado de compresién es necesario utilizar recipientes
resistentes a altas presiones, es decir, mds pesados.
Los recipientes mds modernos permiten almacenar
unos 7 kg de hidrégeno a una presiéon de 70 MPa
(setecientas veces la presién atmosférica normal), lo
cual permite que un vehiculo recorra unos 600 km.
Si bien el dispositivo pesa en total unos 100 kg, lo
cual es aceptable, su volumen es de 220 litros, unas 4
veces mds voluminoso que un tanque de combustible
de un auto moderno. Ademds, estos recipientes son de
forma cilindrica, lo cual no permite moldearlos para
adaptarlos al espacio disponible en la estructura del
vehiculo. En otras palabras, seria necesario ocupar todo
el baul del auto con el tanque de hidrégeno.

&Y si lo licuamos?

Una alternativa al almacenamiento en forma
gaseosa es el almacenamiento liquido. El hidrégeno
liquido posee una capacidad volumétrica alta en
comparacién al gas comprimido. Por ejemplo, 1 litro de
(edrégeno liquido contiene 70 g de hidrégeno, frente
a los 30 g de hidrégeno que hay en 1 litro de gas a
70 MPa. Un tanque de 100 litros de hidrégeno liquido
contendria los 7 kg de hidrégeno necesarios para
recorrer 600 km. El problema aqui, tal como lo vimos al
hablar del transporte de hidrégeno, es la necesidad de
gastar energia para enfriar hasta -253°C y la necesidad
adicional de mantener esa temperatura en el tanque de
combustible, adn con el motor del auto detenido. Si bien
el uso de hidrégeno liquido puede sonar poco factible,
el fabricante alemén BMW ha optado por este camino
en el desarrollo de vehiculos a hidrégeno.

éPodria haber hidrégeno sélido?
Otra posibilidad es almacenar el hidréogeno en
materiales. Los materiales candidatos son aquellos
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Celda de combustible

Una celda de combustible funciona a la inversa
que un electrolizador. En contacto con un electrodo
se pone hidrégeno gaseoso, y en el otro oxigeno.
Cada electrodo separa los dtomos individuales de
las moléculas. En las celdas de combustible de baja
temperatura, los protones individuales (es decir, los
nucleos de hidrégeno) viajan por un electrolito sélido
hacia el c4todo. Allf, en contacto con los dtomos de
oxigeno, forman moléculas de agua. El circuito se
cierra con una corriente de electrones, que es la que
permite extraer energia Gtil del proceso.

Figura 4: Esquema de una celda de combustible.

capaces de tener una reaccién reversible con el
hidrégeno formando otro compuesto quimico (hidruro).
Se buscan aquellos que lo puedan absorber a presiones
(epderadas y temperaturas préximas a la ambiente,
incorporarlo a la estructura del material y mantenerlo
alli en dichas condiciones. Para recuperar el hidrégeno
es posible desorberlo (es decir, liberarlo del material)
bajando la presién o aumentando la temperatura.
Existen varias familios de materiales capaces de
cumplir este rol. Un pardmetro que caracteriza la
posibilidad de uso de estos materiales es su capacidad
de almacenamiento. Es decir, cudl es la proporcién
méxima de hidrégeno que pueden albergar por unidad
de masa. Por ejemplo, si un material almacena 1%
en peso de hidrégeno, serdn necesarios 700 kg de
ese material para almacenar 7 kg de hidrégeno.
Otros pardmetros importantes son las presiones de
formacién y de disociacién del hidruro, la temperatura
de trabajo y la vida Uil medida en ciclos de carga
y descarga. El objetivo es conseguir materiales con
una capacidad de 10% en peso, capaces de trabajar
a presiones moderadas a temperaturas cercanas a
la ambiente, que soporten 1000 ciclos de carga/
descarga sin degradacién. Al presente se han obtenido
materiales basados en compuestos quimicos llamados
alanatos (formados por un metal alcalino, aluminio
e hidrégeno) que son capaces de almacenar 4% en
peso o més de hidrégeno en forma reversible. Otros
compuestos, basados en amidas de litio (formados por
litio, nitrégeno e hidrégeno), pueden llegar a almacenar
10% en peso pero a presiones y temperaturas elevadas.
Si bien el panorama de almacenamiento de hidrégeno
en materiales es muy prometedor, estd en una etapa
de investigacién de laboratorio donde se busca no sélo
el material con la capacidad adecuada, sino también
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dar respuesta a problemas de velocidad de carga vy
descarga, disipacién de calor, y estabilidad ante ciclado.

Hidrégeno oxidado

Al producir la combustién de hidrégeno lo que
hacemos es oxidarlo. Es decir, le agregamos oxigeno
que tomamos del aire. En el proceso se forma éxido de
hidrégeno, también conocido como agua, y se libera
calor. En un motor de combustién interna, parte de
(¢ calor se usa para expandir los gases que mueven
los pistones. La idea de usar hidrégeno de esa forma,
lejos de ser original, fue presentada en 1807. Sin
embargo, ésta no es la manera més eficiente de utilizar
el hidrégeno como combustible.

Pensemos una vez mds en la electrélisis del agua.
Aplicando una corriente, obtenemos hidrégeno y
oxigeno a partir de ella. Si pudiéramos invertir el
proceso, es decir, volver a mezclar dos dtomos de
hidrégeno por cada uno de oxigeno, podriamos
recuperar la corriente que aplicamos para separarlos.
El dispositivo que hace ese trabajo existe y se conoce
como celda de combustible.

La celda de combustible

Una celda de combustible funciona como un
electrolizador puesto al revés. Es decir, se alimenta
con oxigeno e hidrégeno y uno a cambio obtiene
agua, calor y lo mds interesante, corriente eléctrica.
En el apartado Celda de combustible se detalla el
(encionamiento de una celda. 2Qué diferencia un
electrolizador de una celda de combustible? En un
electrolizador estdndar tenemos dos electrodos puestos
en recipientes separados y un electrolito liquido,
usualmente agua con un agregado quimico para
aumentar su conductividad eléctrica. Al aplicar tensién
eléctrica entre los electrodos, se genera una corriente a



través del electrolito que separa los iones individuales
que forman las moléculas de agua. En una celda de
combustible los electrodos y el electrolito son sélidos.
Para empezar, esto tiene sus bemoles. Por ejemplo, los
electrodos son sélidos porosos bastante complejos, que
usualmente tienen sobre la superficie una dispersién
fina de particulas de platino que ayudan a producir la
disociacién de las moléculas de gas (recordemos que
tanto el hidrégeno como el oxigeno gaseosos vienen en
moléculas con dos dtomos cada una, H, y O,). Por su
parte, el electrolito de una celda de baja temperatura,
como la que se usaria en un vehiculo, no es un liquido
sino una membrana muy particular. Se trata de un
polimero conductor, pero sélo para los protones. Es
decir, los electrones lo ven como un aislante, mientras
que los iones de H* viajan a través del material hacia el
electrodo donde se disocia el oxigeno. No hay muchos
materiales con estas propiedades. Un ejemplo es un
material llamado Nafion, registrado por la empresa
Dupont.

Ventajas y desventajas de las celdas de

combustible

ALBERTO BARUJ Y GABRIEL MEYER

Las ventajas de utilizar celdas de combustible son
varias. En primer lugar, convierten el hidrégeno en
energia utilizable en forma mucho més eficiente que la
combustién. Mientras que quemando hidrégeno puede
esperarse una eficiencia de alrededor del 20%, con una
celda de combustible pueden alcanzarse eficiencias
(el 40% al 60%. Ademas son silenciosas. Un auto que
utiliza celdas de combustible es, en esencia, un auto
eléctrico dado que el movimiento mecdnico producido
por la expansién de gases de un motor de explosion se
reemplaza por la produccién de corriente que mueve
un motor eléctrico. Ademds, el proceso es muy limpio
dado que el producto de escape es agua.

Sin embargo, existen varios problemas por resolver
que han dificultado la difusién de esta tecnologia.
Uno de los principales es que el costo de fabricacién
resulta muy elevado. Para dar una idea, la mayor parte
de los fabricantes de autos que desarrollan celdas de
combustible especulan que una celda de 50kW para
impulsar un automévil costaria hoy entre 15.000 y
20.000 délares, agregando que el costo se reduciria
con su fabricacién masiva hasta alcanzar los 3.000 a
5.000 délares. Lo cierto es que actualmente estamos
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EL HIDROGENO Y EL FUTURO DE LOS COMBUSTIBLES

muy lejos de estos valores, y una celda de combustible
de 50 kW puede valer hasta 100.000 délares. Otro
problema es que las celdas de combustible actuales
son muy fragiles. Los materiales que se usan para los
electrodos no son muy resistentes a golpes y vibraciones,
por lo cual es necesario mejorar este aspecto para que
puedan ser utilizados en las condiciones normales de
circulacién de vehiculos.

Aportes desde la Patagonia

En nuestro pais, el Centro Atémico Bariloche
(CAB) es pionero en el desarrollo del hidrégeno como
combustible. Alli comenzaron a mediados de los “80 los
primeros estudios de materiales para almacenamiento
de hidrégeno, e incluso se desarrollé un prototipo de
motor de combustién interna que utilizaba hidrégeno
como combustible. Con el correr del tiempo fueron
estableciéndose distintas lineas de estudio que hoy
ocupan a mds de 40 personas, entre investigadores y
(e)udiantes de posgrado, de 3 grupos de investigacion.

A nivel nacional, la principal iniciativa de investigacién
en el tema es el Proyecto de Area Estratégica PAE 36985
sobre “Produccién, purificacion y aplicaciones del
hidrégeno como combustible y vector de energia” de
la Agencia Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas. Este proyecto comenzé en 2008 y coordina
las actividades de mdas de 70 investigadores y 80
estudiantes que trabajan en institutos del CONICET, en
centros de CNEA y en las Universidades Nacionales de
Buenos Aires, de La Plata, del Litoral, del Sury de San
Luis. Dentro del proyecto se estudian aspectos de cada
uno de los pasos de la cadena de uso de hidrégeno
como combustible, desde su produccién y purificacién
hasta el desarrollo de celdas de combustible, pasando
por materiales para almacenamiento y compresion.
Los tres grupos de investigacién que trabajan en
hidrégeno en el CAB participan en ese proyecto. Uno
de ellos estd desarrollando componentes de celdas
de combustible de alta temperatura para sistemas
generadores estacionarios. Los otros dos trabajan
en el desarrollo de distintos tipos de materiales para
almacenamiento y compresién de hidrégeno. Los mas
caracteristicos son aleaciones metdlicas tipo lantano-
niquel, compuestos de magnesio y compuestos quimicos
como borohidruros y alanatos. Algunos de estos
materiales se estudian en funcién de su capacidad para
purificar hidrégeno, gracias a que realizan procesos
de absorcién o desorcién selectivas de este gas. En el
CAB también se estd llevando adelante un proyecto
para desarrollar equipos de medicién de absorcién y
desorciéon de hidrégeno en materiales, y de medicién de
vida Util de un material en ciclos de carga y descarga
de hidrégeno. El objetivo es llevar el desarrollo de
estos equipos, hoy en escala de prototipos, al nivel de
productos comerciales.

También debe destacarse la iniciativa para producir
hidrégeno a partir de energia edlica que se esté

ALBERTO BARUJ Y GABRIEL MEYER

desarrollando en la localidad de Pico Truncado,
provincia de Santa Cruz.

Una mirada al futuro

Realizar predicciones sobre el futuro de la tecnologia
basados en el conocimiento cientifico actual es siempre
riesgoso. Si las predicciones de 20 afos atrds hubiesen
sido acertadas, miles de automéviles impulsados por
hidrégeno circularian hoy por las rutas de distintos
paises. Sin embargo, esto no ha sucedido porque,
por una parte la provisién de combustibles fésiles no
decayé como se preveia y, por ofra, la tecnologia del
hidrégeno no alcanzé el grado de madurez esperado.
Hoy, si bien los principales fabricantes de automéviles a
nivel mundial han desarrollado prototipos alimentados
por hidrégeno e impulsados por celdas de combustible,
(exguno de ellos planea llevarlos a escala comercial
en el corto plazo. Si bien se pueden barajar distintos
escenarios para la infroducciéon del hidrégeno como
vector de energia, es probable que la transicién se vaya
produciendo en forma paulatina a medida que el precio
de los combustibles fésiles vaya incrementandose,
con un tiempo de convivencia de ambas tecnologias.
Decisiones gubernamentales pueden acelerar este
proceso, en particular si se penalizaran las emisiones
dafinas para el medio ambiente. Pero aun en ese
caso, es necesario optimizar métodos de produccién de
hidrégeno alternativos a los empleados en la actualidad
para lograr mejores rendimientos en aquellos que
realmente reducen el impacto ambiental. Estos tiempos
involucrados en la transicién de uno a otro sistema nos
dan una ventana de oportunidad para mejorar métodos
y desarrollar materiales adecuados de forma tal de partir
desde una posicién competitiva en la nueva economia
en ciernes.

Lecturas sugeridas

Rifkin, J. (2007). La economia del hidrégeno. Barcelona:
Paidés.

Publicaciones del sitio de la Red Iberoamericana de
Hidrégeno. En URL: http://redhidrogenocyted.com.ar



RESENA DE LIBRO

Entre aritmética y dlgebra: un camino
que atraviesa los niveles primario y
secundario. Investigaciones y aportes.

Ethel Barrio, Lilina Lalanne y Analia Petich. 2010.
Ediciones Novedades Educativas. Buenos Aires, Argentina. 238

PpP-

Reseia realizada por Virginia Montoro
virginia.montoro@crub.uncoma.edu.ar

Este libro ha recibido el primer premio en obra préctica
del concurso «Libro de educacién 2010» de la Fundacién el
libro, responsable de la organizacién de la Feria del Libro,
que anualmente se realiza en Buenos Aires.

Las autoras de este libro son docentes y formadoras de
docentes. Presentan en él investigaciones cualitativas, que
involucran tanto aspectos tedricos como estudios de aula,
realizadas como trabajos finales de la especializacién en
Ensefanza de las Ciencias que realizaron las autoras, bajo
la direccién de reconocidos investigadores en diddctica de
la Matemdtica, como son Mabel Panizza y Jean-Philippe
Drouhard.

El libro muestra cémo el dlgebra puede estar presente
en las clases de matemdtica incluso en los primeros grados
de primaria, presentando las ecuaciones diofdnticas lineales
como un contenido adecuado para que emerjan temprana-
mente las nociones de incégnita, variables y generalizacién.

Una ecuacién dioféntica lineal es una ecuacién de dos
variables, con coeficientes enteros y de la cual se buscan
soluciones enteras (Ej: 6x + 8y = 90). Estas ecuaciones
pueden ser tales que su conjunto solucién estd formado por
infinitos pares ordenados de ndmeros enteros. En este libro
se las propone como un posible eslabén entre la aritmética y
el dlgebra. Las autoras aclaran que «quizds llame la atencién
hablar de este tipo de ecuaciones para nifios que comienzan
la escuela primaria; no estamos pensando en nifios plan-
teando ecuaciones, pero hemos comprobado que pueden
resolver problemas modelizables mediante estas ecuaciones».

El libro presenta un sustancioso prélogo de Mabel Panizza
y Jean-Philippe Drouhard y una breve introduccién de las
autoras. El cuerpo de la obra estd compuesto por tres partes
bien diferenciadas. La Parte I: Una Mirada a las Ecuaciones
Diofdnticas Lineales desde la Epistemologia; la Parte Il: Una
Mirada a las Ecuaciones Diofénticas Lineales desde la Teoria
de los Campos Conceptuales y la Parte lll: Una Mirada a las
Ecuaciones Diofdnticas Lineales desde las producciones de
los Alumnos. Estas tres partes presentan miradas diferentes
y complementarias de las ecuaciones diofénticas lineales
y muestran como éstas pueden constituirse en un &dmbito
propicio para la transicién de la aritmética al dlgebra, en
distintos niveles de ensefiaza. Las autoras presentan ade-
mds reflexiones generales de los tres estudios y explicitan
las relaciones entre ellos, dando asi un amplio y completo
panorama del objeto de estudio.

En la Parte |, Analia Petich resefia aspectos teéricos de la
Diddctica de la Matemdética, que le servirdn de medios para
analizar el contenido matemético ecuaciones diofdnticas
lineales. Realiza un andlisis histérico del mismo e identifica
obstéculos histéricos y plantea la posibilidad de que algunos
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de ellos constituyan obstdculos epistemolégicos. En la parte
I, Liliana Lalanne presenta diferentes problemas que pueden
modelizarse a través de las ecuaciones diofdnticas lineales,
segln su estructura. Estudia esta problemdtica desde la
perspectiva de los campos conceptuales y presenta un inte-
resante estudio realizado con alumnos de séptimo grado,
analizando las producciones de estos alumnos en cuanto a
qué nociones han construido respecto al concepto de varia-
ble y propone una jeraquizacion de los problemas segn su
dificultad cognitiva. Por Gltimo, en la Parte lll, de autoria de
Ethel Barrio, se informa sobre un estudio de campo realizado
en primero, tercero y séptimo grado de primaria y en tercero
y cuarto afio de secundaria. Se analizan las representaciones
y comprensiones de estos estudiantes cuando resuelven pro-
blemas que pueden modelizarse con ecuaciones diofanticas
lineales. El estudio muestra que los alumnos disponen de
medios para resolver este tipo de problemas, y describe los
modelos, representaciones y procedimientos que los alumnos
utilizan en cada nivel.

El libro reporta los resultados de trabajos sisteméticos de
investigacién cualitativa con un fuerte fundamento tedrico,
gue aportan un nuevo conocimiento y que ademds han sido
cuidadosamente comunicados. Este libro constituye una
gran oportunidad para la comunidad educativa al difundir
trabajos de investigacién que la mayoria de las veces quedan
restringidos al dmbito académico.

Sin duda este libro es de lectura productiva para docentes
de primaria, de secundaria y para interesados en educacién
matemdtica, ya que ademds de aportar al tratamiento del
d4lgebra temprana a través de las ecuaciones diofénticas
lineales, difunde aspectos tedricos de la diddctica de la ma-
temdtica y traza un puente entre las investigaciones y el aula.
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Un recorrido por los posibles crateres de impacto meteoritico y una guia de los meteoritos

hallados en su territorio

Rogelio D. Acevedo, Maximiliano Rocca, Juan F. Ponce, Jorge Rabassa y

Meteoritos y crateres de impacto

Todos hemos escuchado hablar de meteoritos, o visto
sus devastadores impactos en peliculas de ficcion. Pero,
2qué son, cémo se producen y de dénde provienen?
2Con qué frecuencia llegan a nuestro planeta? lmpac-
tan o han impactado alguna vez en nuestra regién?

Los meteoritos son trozos de asteroides que vagan
por el espacio recorriendo érbitas propias. Buena
parte de ellos proviene del cinturén de asteroides que
hay entre Marte y JUpiter. Son sensibles a la atraccién
gravitacional de los planetas y muchos de ellos aca-
ban estrelléndose contra el colosal Jupiter, que actia
como la “aspiradora” de nuestro Sistema Solar. Otros,
no pocos, llegan también frecuentemente a la Tierra.
Algunos son avistados como bélidos y muchas veces
pueden ser recuperados al seguir sus trayectorias y verse
caer. Raras veces provocan dafios pero si fuviesen un
tamafo considerable podrian originar crateres unas
veinte veces mds grandes que sus didmetros. Si bus-
camos en los tiempos histéricos, los antecedentes de
catéstrofes causadas por su colisién contra la superficie
terrestre no son importantes, porque afortunadamente
han acontecido en lugares deshabitados. Pero si lo
miramos desde la perspectiva del tiempo geolégico,
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debemos considerarlos como uno de los principales
modeladores exbgenos del paisaje terrestre.

Los asteroides, al igual que la Tierra, tienen una
corteza pétrea y un nicleo metélico. Del producto de
sus colisiones se desprenden fragmentos que son los
meteoritos.

Una antigua clasificacién -los agrupa en tres cate-
gorfas: metélicos, pétreos y mixtos.

Los metdlicos (sideritos) estan constituidos principal-
mente por una masa de hierro y niquel, y de acuerdo
a sus caracteristicas composicionales y texturales,
pertenecen a uno de estos tres grupos: hexaedritos,
octaedritos o ataxitos.

Los pétreos estdn compuestos principalmente de
silicatos, que son los minerales mds comunes, ricos en
estos casos de hierro y magnesio, y pueden contener
céndrulos (que son esferas pequeiiitas) o no. Los prime-
ros se denominan condritos y los segundos, acondritos.

Los mixtos (metdlico-pétreos, también llamados
mesosideritos) son una mezcla entre los pétreos y los
metdlicos y estdn formados por la variedad gema del
olivino, el peridoto, engarzado en una masa de hie-
rro-niquel. Entre ellos se destaca una variedad muy
bella como es el pallasito.
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METEORITOS Y ASTROBLEMAS DE LA PATAGONIA

Al precipitarse a tierra y estrellarse contra su super-
ficie, los meteoritos producen en algunas ocasiones_un
crater de impacto, proporcionalmente a su tamafo,
constitucién, velocidad, y de acuerdo al tipo de suelo.

Los meteoritos de la Patagonia

Eiemplos de todos los tipos de meteoritos citados
mds arriba, menos los acondritos, han sido hallados en
el territorio patagénico, con la curiosa particularidad
de que en esta vasta regién en una Unica oportunidad
ha sido recobrado uno al tiempo de verlo caer: el
meteorito Uzcudun. Los acondritos son muy parecidos
a las rocas terrestres y es por esa causa que si no se
sigue su frayectoria mientras estd precipiténdose a tierra,
hasta recobrarlo una vez caido, luego serd muy dificil
identificarlo en el campo.

Los meteoritos llevan el nombre de los sitios donde
fueron encontrados. Hay casos, como el del pseudo-
meteorito Colonia Suiza, que hasta dicen las crénicas
de la época haberlo visto caer en 1924 y rescatado de
las aguas del lago Moreno, cerca de Bariloche, el cual
sin embargo no estd documentado por la Meteoritical
Society, que lleva los registros de los especimenes cla-
sificados en el mundo. Otros meteoritos también tienen
su historia. El meteorito metélico Laguna Manantiales,
por ejemplo, fue hallado casualmente en 1938 por un
arriero que hundié su facén en el suelo para limpiarlo
y chocé con una piedra que resultd ser un pequefio
tesoro.

En el siguiente listado se indican nombre, coorde-
nadas del hallazgo, sitio geogrdfico y provincia, cla-
sificacién, datos histéricos, peso y repositorio o lugar
de guarda (Cuadro |, ubicado geograficamente en la
Figura 1):

e Caperr. 45° 17" S, 70° 29" O. Rio Senguerr, Chu-
but. Octaedrito, encontrado en 1869, de 114 kg de

R. D. ACEVEDO, M. ROCCA, J. . PONCE, J. RABASSA'Y H.

Figura 1. Mapa de ubicaciéon de los meteoritos
recobrados en la Patagonia.

peso. Es uno de los meteoritos mds preciados de la
coleccién del Museo de La Plata.

e Cerro Mesa. 46° 51’ S, 68° 08’ O. Santa Cruz.
Condrito. Encontrado en 2006, con 10,5 kg de peso.
e Dadin. 38° 55’ S, 69° 12’ O. Plaza Huincul, Neu-
quén. Octaedrito. Encontrado en 1949, de 37,3 kg
recuperados. Museo de la Plata.

e El Mapuche. 37° 52" S, 71° 05" O. Caviahue,
Neuquén. Condrito. Encontrado en 1963, Colec-
cién del Museo Prof. Dr. Juan A. Olsacher de Zapala
(Neuquén) mientras era curador José Ignacio Garate
Zubillaga.

e El Sampal. 44° 32" S, 70° 22" O. Nueva Lubecka,
Chubut. Octaedrito. Encontrado en 1973, con 142
kg recuperados.

e Esquel. 42° 54" S, 71° 20" O. Esquel, Chubut.
Pallasito. Encontrado en 1951, con aproximadamen-
te 1500 kg recuperados. Gracias a su extraordinaria
belleza sus fragmentos constituyen la pieza central de
muchas colecciones privadas de todo el mundo.

e Gan Gan. 42° 40’ S, 68° 05’ O. Gan-Gan, Chu-
but. Octaedrito. Encontrado en 1984, con 83 kg
recuperados.

e Laguna Manantiales. 48° 35’ S, 67° 25" O. De-
seado, Santa Cruz. Octaedrito. Encontrado en 1938,
con 92 kg recuperados.

e Muelle Viejo. 41°11° S, 71° 23" O. Lago Nahuel
Huapi, San Carlos de Bariloche, Rio Negro. Metdlico
(¢octaedrito?). Hallado a 8,5 m. de profundidad en
una excavacién a orillas del lago Nahuel Huapi en
1961, 130 gramos. Seccién Geologia, Museo de la
Patagonia «Francisco P Moreno», Bariloche.

e Nahuel Niyeu. 40° 32’ S, 66° 38" O. Rio Negro.
Condrito. El 28 de febrero de 2005 fue encontrada
una pieza de 10,54 kg.

. Norquin-Cé. 37°43"S,70° 37" O. Neuquén. Oc-
taedrito. Encontrado en 1945, con 19,25 kg recupe-
rados. Museo de La Plata.

e Rio Limay. 39° 51" S, 69° 29’ O. Quidihuau, Rio
Negro. Condrito. Encontrado en 1995, con 280 kg
recuperados.

e Sierra Colorada. 40° 48" S, 67° 29’ O. Rio Negro.
Condrito. Encontrado en 1995, con 71,3 kg recupe-
rados.

e Uzcudin. 44° 07’ S, 66° 09" O. Ameghino, Chu-
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O= Octaedrito CO= Condrito

Cuadro |
Clasificacion de los meteoritos patagoénicos

PROVINCIA CONDRITOS ACONDRITOS SIDERITOS SIDEROLITOS
Rio Negro Rio Limay (CO L) Muelle Viejo (O?)
Sierra Colorada (CO L)
Nahuel Niyeu
Viedma (CO L5)
Neuquén El Mapuche (CO) Norquin-cé (O IIIAB)
Dadin (O)
Chubut Uzcudin (CO L) Caperr (O IlIA) Esquel (PAL)
El Sampal (O llIA)
Gan-Gan (O IVA)
Santa Cruz Cerro Mesa (CO L 6 LL6) L. Manantiales (IlIAB)

PAL: Pallasito

but. Condrito de olivino e hipersteno. Caido el 16 de
abril de 1948 a las 16 hrs, habiéndose recuperado
20 kg. Es el Gnico meteorito recobrado al momento
de arribar a tierra. Se encuentra en el Museo Histéri-
co Municipal de Bahia Blanca.

MGL A o

e Viedma. 41° 04’ S, 62° 51" O. Rio Negro. Condri-
to de olivino e hipersteno. Encontrado en 2003, con
6,9 kg de peso.

Aunqgue las leyes argentinas los consideran parte
del patrimonio cultural del Estado Nacional, muchos
de estos meteoritos han sido sacados del pafs y
comercializados. Ni siquiera se los puede proteger para
que al menos su clasificacién litolégica y genética pueda
ser realizada en La Argentina.

Buscando crateres de impacto en la Patago-
nia

La Patagonia abarca una superficie aproximada de
880.000 km?. Su densidad demogrdfica se aproxima
apenas a los 2 habitantes por km?, permaneciendo ain
enormes extensiones absolutamente despobladas. Su
red vial pavimentada es escasa y los caminos de tierra
alternativos ni siquiera se acercan a muchas comarcas
todavia cientificamente inexploradas.

Por ello, el acceso masivo al programa Google
Earth ha permitido un recorrido virtual desde el aire

Figura 2: Representacion artistica de un asteroide
viajando hacia la Tierra.

Figura 3. Imagenes de los sitios de posibles impactos
meteoriticos en la Patagonia. Los nOmeros de las
iméagenes corresponden al listado que se presenta a
continuacion.
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por esos rincones recénditos y descubrir, entre muchos
ofros rasgos, formas del paisaje como, por ejemplo,
estructuras circulares, y evaluar si ellas corresponden
a bajos sin salida, cuencas endorreicas (tipicas de esta
regidn), maares o estructuras freatomagmadticas (muy
frecuentes en ambientes basdlticos como los de las
mesetas patagdnicas), o, la mdés extraordinaria de todas
las posibilidades: que pudiere tratarse de crdteres de
impacto de asteroides o cometas (ver Figura 2). En este
caso la prudencia aconseja hablar de astroblemas, es
decir depresiones posiblemente causadas por el impacto
de un asteroide é cometa contra la superficie de un
cuerpo planetario, en nuestro caso la Tierra.

El primer trabajo dirigido en forma exclusiva a la
regiéon patagdnica que se ocupd en abordar el reco-
nocimiento de estructuras circulares como posibles
crateres de impacto fue presentado recientemente, en
2003, por Max Rocca -un especialista en andlisis pros-
pectivo de imdgenes- luego de un meticuloso rastreo
con imdgenes de sensores remotos. Se sefalan como
potenciales sitios de impacto los casos de Bajada del
Diablo, Bajo Hondo y Canquel en Chubut, Barda Negra
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en Neuquén, Gran Altiplanicie Central y Los Mellizos
en Santa Cruz y una anomalia geofisica ocednica en
las cercanias de las Islas Malvinas.

llustraciones de estos posibles sitios de impacto
pueden verse en la Figura 3.

A continuacién se listan las principales estructuras
circulares de la regién:

1) Bajada del Diablo, Chubut (42° 46" a 43° 00’
Lat. S; 67° 24" a 67° 45" Long. O).

Existe en la estepa patagdnica una zona denominada
Bajada del Diablo, en la Provincia de Chubut, donde
aparecen unos doscientos créteres de impacto del tipo
simple.

Estos créteres de impacto, con didmetros comprendi-
dos entre los 100 y 350 m, estdn distribuidos en cuatro
dreas separadas, sobre una extensiéon de aproximada-
mente 27 por 15 km, entre las cuales se destaca una de
ellas en especial, ubicada sobre la meseta de Fily-Co
y su pedimento contiguo. Se trata de depresiones en
forma de taza con un borde sobre-elevado con respecto
al piso de la geografia local. Una parte de algunos
créteres estdn ubicados en mesetas de rocas volcdnicas

13
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Fleigtocano 2. 800.000
Plioceno
5.300.000
Miocano
23.000.000
Oligoceno
33,900,000
Eacena
55.800.000
Faleocaeno
Era Cenozoica &5, 500,000
Era Mesozoica

basdlticas alcalinas terciarias del Mioceno (ver Figura 4).
Sin embargo la mayoria de los crateres se encuentran
sobre la cubierta sedimentaria de un pedimento, de una
posible edad que oscilaria entre el Plioceno temprano y
el Pleistoceno temprano. Los desniveles son variables,
méximos de 17 m en rocas sedimentarias y 27 m en
volcdnicas. En cambio, las dreas correspondientes a las
cuencas fluviales del Pleistoceno tardio y Holoceno y sus
sedimentos integrantes no muestran ningun crater. De
esta manera, la colisién del asteroide con la superficie
del terreno precedié al desarrollo de la red de drenaje
actual y, en consecuencia, habria ocurrido posiblemente
en algin momento del Pleistoceno medio, quizds entre
780.000 y 130.000 afios atrés.

En muchos casos, se aprecia alrededor de cada
crater la presencia de carpetas de escombros que han
sido expulsadas desde los créteres mismos en el mo-
mento del impacto._

De acuerdo a la posicién y volumen del material
eyectado junto a los crdteres, se infiere que el choque
de los proyectiles contra la superficie del terreno se
produjo cuando éstos provenian desde el Sudoeste, a
una altisima velocidad (aUn no estimada) y en un dngulo
bajo con respecto a la superficie, de entre 15°y 25°.

Ademads de la evidencia geolégica en cuanto a la
afectacién de rocas de distintas edades vy tipos, los as-
pectos geomorfolégicos observados permiten descartar
definitivamente un eventual origen volcdnico o que
correspondan a dolinas u otras formaciones cdrsticas y
por lo tanto debe buscarse su origen como provocado
por un objeto que ha impactado desde fuera, es decir
un asteroide fragmentado o un cometa.

Como se expreséd antes, el drea donde se encuen-
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Figura 4: El Mioceno en la escala del tiempo
geolégico.

tran los crateres comprende una superficie de enormes
dimensiones, que ubica a este sitio como el campo de
crateres de impacto mds grande del Hemisferio Sur, en
superficie y en nUmero de impactos simultédneos. Una
vez completado el estudio de toda la regién, actualmen-
te en desarrollo, Bajada del Diablo podria convertirse
en el campo de crdteres con mayor nGmero de impactos
simultdneos en el mundo.

El hecho que algunos crateres hayan sido erosio-
nados y borrados por los procesos fluviales erosivos y
sedimentarios mds recientes, hace que lo que vemos hoy
sea sélo el remanente de una mayor poblacién original
de crateres, la cual podria haber alcanzado hasta unos
500 impactos y podria llegar a cubrir mas de 400 km?.

Este es el Unico hallazgo efectivamente documenta-
do hasta ahora de créteres de impacto en el territorio
patagdnico. Pruebas geoldgicas, geomorfolégicas vy
geofisicas asi lo han demostrado. A éstas se suman
recientes pruebas mineraldgicas, gracias a las cuales
se descubrieron microesferas de un cloruro de hierro-ni-
quel: la lawrencita, con troilita (FeS). Este componente
mineral de los meteoritos fue detectado en una masa
olivinica, un mineral habitual en los basaltos patagéni-
cos, lo cual podria estar revelando trazas de la colisién
césmica contra las rocas de la meseta. Estas evidencias
mdltiples, aun cuando no se han encontrado meteoritos,
permiten identificar estas estructuras como el producto
de un impacto.

2) Bajo Hondo, Chubut (42° 17" 55.6"'S; 67° 55’
26.38"0).

Consiste en una estructura circular bien definida,
de 4 km de didmetro y 220 de desnivel, situada en la
meseta de Somuncurd, como parte del complejo vol-
cénico de Talagapa, del Oligoceno-Mioceno. Si bien
fue evaluada hace afos como de un eventual origen
impactitico (por choque de un meteorito), fue descripta

Figura 5: Posibles estructuras de impacto en
Patagonia. Los nimeros corresponden a la
enumeracién precedente.
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como una caldera basdltica colapsada, es decir una
depresién por hundimiento de una estructura volcd-
nica. Mds tarde, se insistié en su consideracién como
posible forma de impacto por su gran similitud con la
estructura de Lonar Lake, en la India, uno de los dos
créteres de impacto de tipo simple, emplazados en rocas
volcdnicas, aceptados como tales hoy en el mundo. Sin
embargo, una inspeccién in situ realizada recientemente
por dos de los autores de este articulo (R.D.Ay H.C) no
ha hallado pruebas fisicas del supuesto impacto.

3) Meseta del Canquel, Chubut (44° 28" 39.3"'S;
68° 35’ 45.42"Q).

Se trata de tres estructuras ubicadas sobre una
meseta de roca basdltica de edad terciaria, descu-
biertas a partir de imdgenes satelitales. Sus didmetros
miden 1,3, 0,8 y 0,6 km, respectivamente y su desnivel
méximo es de 174 m. Por su configuracién en “Y” son
muy parecidos a los conocidos créteres de Henbury en
Australia, aunque en nuestro caso falta comprobar atn
un hipotético origen colisional (por impacto).

4) Meseta de la Barda Negra, Neuquén (39° 10’
37.64'S; 69° 52" 44.49"0).

Es un créter aislado de 1,3 km de didmetro y 80 m
de desnivel, con sus bordes levantados, muy similar al
Meteor Crater de Arizona pero, en este caso, alojado
en medio de una meseta de basaltos de edad terciaria.

Afectando al Basalto Zapala -basalto olivinico cuya
edad estaria entre 2,3 y 8,6 millones de afos- y a la
Formacién Collén Curd més antigua, constituida por
rocas con cenizas volcdnicas depositadas en el Mioceno
medio. Breves visitas al sitio no permitieron comprobar
que se trate de un crater de origen colisional y no puede
descartarse que su origen sea volcdnico explosivo.

5) Gran Altiplanicie Central, Santa Cruz (48° 25’
47.79"S; 70° 08’ 56.20"O).

Es una forma circular aislada, con bordes elevados,
de 800 m de didmetro y 28 de desnivel. También estd
ubicada en medio de una meseta basdltica de muy dificil
acceso. Los basaltos tienen una edad que varia entre
11y 12 millones de afos. No puede excluirse aln su
origen volcdnico.

6) Estructura Circular Los Mellizos, Santa Cruz (47°
20'S; 70° 00'O).

Otro potencial sitio de impacto ha sido observado
en el Macizo del Deseado, en una localidad no muy
distante de la anterior. Se trata de una depresién de for-
ma anular, con un pico central y bordes elevados. Esta
estructura se encuentra bastante erosionada aunque
es muy evidente en las imagenes satelitales de ecos de
radar, ya que su didmetro es de unos 10 km. Su edad
se estima en menos que 140 millones de afios, en fun-
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ciéon de la edad de las rocas afectadas por el posible
impacto, las cuales son volcanitas de la Formacién
Chon Aike, del Jurésico medio. Esta geoforma no ha
sido estudiada en detalle y no pueden desecharse ain
ofras interpretaciones acerca de su origen.

7) La anomalia geofisica de Islas Malvinas (51°
00'S; 62° 00'0).

Empero encontrarse todavia en el terreno de lo es-
peculativo, un posible megaimpacto ha sido propuesto
sobre la plataforma continental al NO de Malvinas, ya
que una anomalia negativa de 200 km de didmetro
puede verse claramente en los mapas gravimétricos
como el que se presenta en la Figura 3.7. Dicha ano-
malia coincidiria con la informacién magnetométrica
disponible, afectando rocas de entre 300 y 360 millo-
nes de afos. La estructura es compleja, al parecer con
anillos concéntricos y un pico central, pudiendo haberse
transformado a partir de alli en una cuenca, rellena
luego por sedimentos.

Otras posibles estructuras de impacto en
Patagonia

El disefo circular en planta es muy comdn en los
crateres meteoriticos, los cuales son mejor reconocibles
cuanto mds reciente haya sido el evento y menos ex-
puestos hayan estado a los procesos erosivos. Es obvio
ademds que no todas las formas circulares expuestas
sobre la superficie de la Patagonia argentina son sitios
de impacto, pero no es menos cierfo que al menos
existe la posibilidad de que algunas de estas estructuras
puedan haber sido descriptas como calderas o crateres
volcdnicos, y/o mapeadas como paisajes cdrsticos,
sumideros, maares o bajos sin salida, sin tener siquiera
en cuenta un eventual origen impactitico. Es posible
enfonces que otras estructuras problemdticas de la
Patagonia que no han sido consideradas hasta ahora,

Figura 6. Estructura circular de cerro Cordén.
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Figura 7. Estructura circular de bajo Potrok Aike.

puedan ser estructuras de impacto meteoritico. Por
ello, se enumeran (Cuadro Il) e ilustran a continuacién
algunas de ellas (ver Figura 5). Los pobladores de estas
regiones en la mayoria de los casos podrdn visitarlos
llevando consigo las coordenadas geogrdficas para su
localizacién certera.

Provincia de Rio Negro
8) Estructura de Llama Niyeo (41° 55" 52.45"'S, 68°
40" 55.37"'0O) didmetro de 1,12 km, desnivel 134 m.

Provincia de Neuquén
9) Estructura de Collén-Curd (40° 357 10.61"'S, 70° 547
24.00"0O) didmetro de 1,2 km, desnivel 95 m.

Provincia de Chubut

10) Estructura de Telsen (42° 28" 36.13"'S, 67° 27’
12.70"O) didmetro de 850 m, desnivel 42 m;

11) Canquel 2 (44° 36’ 18.91"'S, 68° 34’ 50.60"'O)
didmetro de 740 m, desnivel 73 m;

12) Canquel 3 (44° 27’ 25.22"'S, 68° 45’ 51.66"'O)
didmetro de 1,85 km, desnivel 100 m.

Provincia de Santa Cruz
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13) Gallegos (51° 35" 51.74"'S, 70° 06’ 29.06"'O)
didmetro de 1,3 km, desnivel 37 m;

14) Deseado (47° 25" 37.63"'S, 66° 37" 07.06"'O)
didmetro de 50 m, desnivel O m;

15) Gorelli (50° 50" 12.44"’S, 70° 37" 39.11"O)
didmetro de 150 m, desnivel 1T m;

16) Laguna Honda (47° 03" 14.90"'S, 71° 03’
17.30"O) didmetro de 1,3 km, desnivel 146 m;

17) Gran Altiplanicie Central 2 (48° 25" 47.79"'S, 70°
08" 56.20""0O) didmetro de 780 m, desnivel 40 m;
18) Lago Sirven (46° 50" 59.38"'S, 68° 53’ 58.80"'O)
didmetro de 2,63 km, desnivel 200 m. Esta estructura
estd modelada en basaltos de menos de 34 millones
de afos.

De la misma manera, en la actualidad otros traba-

Provincias Estructuras
Rio Negro Llama-Niyeo
Neuquén Collén-Curd
Chubut Telsen
Canquel |l
Canquel lI
Santa Cruz Gallegos
Deseado
Gorelli

Laguna Honda

Gran Altiplanicie Central

Cuadro Il
Otras estructuras circulares de la Patagonia

Coordenadas

(41° 55" 52.45"'S, 68° 40’ 55.37"'O)
40°35"10.61""S, 70° 54’ 24.00"O)
42°28" 36.13"S, 67°27' 12.70"0)
(44° 36" 18.91"'S, 68° 34’ 50.60"O)
(44° 27" 25.22"'S, 68° 45’ 51.66"'O)
(51°35" 51.74"S, 70° 06’ 29.06"'O)
(47° 25" 37.63"'S, 66° 37" 07.06"'O)
(50° 50" 12.44"'S, 70° 37" 39.11""O
(47°03" 14.90"S, 71°03" 17.30"O
(48° 25" 47.79"'S, 70° 08’ 56.20""O)

(
(

)
)
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Figura 8. Estructura circular de Los
tamariscos (Rio Senguerr).

45° 00" 13.495 69° 49°' 03.310

jos contribuyen con aportes valiosos
al estudio de los astroblemas en la
Patagonia. Estudios realizados en la
Universidad Nacional de la Patago-
nia Austral (UNPA) por el ingeniero
Leandro Widensky, proponen algunas
estructuras como posibles créteres
de impacto. Entre ellas, la del cerro
Cordén es la que cuenta con mayores
posibilidades de serlo. Se trata de un
anillo de casi 1 km de didmetro y un
desnivel de 23 m (ver Figura 6).
Ofro sitio potencial es el del bajo
Potrok Aike, de unos 600 m de did-
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metro y 45 de desnivel (ver Figura 7), una oquedad
circular que podria ser uno mds de los tantos maares
de Pali Aike, una meseta cuyos basaltos arrojaron eda-
des radiométricas comprendidas entre el Mioceno vy el
Plioceno (ver Figura 4). Otra estructura perfectamente
circular, recientemente observada en el Chubut (ver
Figura 8), también podria resultar empero de origen
volcénico. Debe aceptarse que la joven cobertura
basdltica de la Patagonia, con sus calderas y maares,
hace dudar permanentemente a los “cazadores” de
crateres de impacto.

Palabras finales

Paradéjicamente, los meteoritos encontrados en la
Patagonia no pueden vincularse con ninguno de los
crateres conocidos o sospechados de serlo. No preo-
cupa tanto que los meteoritos no hayan producido sus
propios crateres de impacto (lo cual se explica por una
razén de tamanio) como el hecho de que no hayan sido

Glosdrio

Anomalia negativa: diferencias gravitacionales
inversas caracteristicas de créteres de impacto me-
teoritico.

Cdrstico: forma generada por disolucién de rocas con
altos contenidos de minerales altamente solubles
por el agua.

Cuenca endorreica: cavidad sin desague superficial.

Dolina: depresion de contornos circulares generadas
a partir de la disolucién de rocas o el colapso del
techo de una cueva.

Estructura freatomagmatica: cavidad producida
por la interaccién entre el magma y acufferos.

Geomorfologia: rama de la geologia que estudia
las formas del paisaije.

Lawrencita: aleacién extraterrestre de Fe-Ni conta-
minada por Cl atmosférico.

Maar: créter volcdnico de explosién.

Magnetometria: estudio de la informacién sobre la
respuesta magnética de las rocas.

Olivino: nesosilicato ferromagnesiano cuya variedad
gema se llama peridoto.

Pedimento: superficie rocosa de erosion y transporte
generada por el retroceso erosivo de la base de
grupos de montanas.

Sensores remotos: instrumentos de teledeteccion
que captan informacién de objetos a distancia.
Sumidero: orificio que actta como desagie natural
de las aguas de lluvia o corrientes superficiales como

rios o arroyos

hallados todavia en ninguna de las estructuras circulares
revisadas los elementos diagndsticos més directos de
un impacto, como son los meteoritos. Hay mucho por
hacer todavia. Encontrar la evidencia irrefutable cons-
tituye la difrencia entre la especulacién y la certeza y es
el desafio que nos queda por cumplir.
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SEMINARIO ARGENTINO BRASILERO
DE ETNOBIOLOGIA

por Juan Ochoa

Los dias 13 y 14 de abril de 2011 se lle-
vé a cabo en el laboratorio ECOTONO del
Centro Regional Universitario Bariloche el
1er Seminario Argentino Brasilero de Etno-
biologia, auspiciado por la Sociedad Lati-
noamericana de Etnobiologia. Este evento
conté con la participacion de investigadores
y becarios de instituciones académicas de
estos dos paises. En el mismo se expusieron
y discutieron diferentes proyectos de inves-
tigacion que en la actualidad se desarrollan
en estas regiones.

¢Qué es la etnobiologia?

La etnobiologia es una disciplina cientifica que se
dedica al estudio de la relacién, tanto actual como
histérica, entre los seres humanos y la naturaleza.
Con un desarrollo a lo largo del tiempo ligado a las
ciencias naturales y sociales, sus aproximaciones me-
todolégicas incluyen trabajo etnografico y ecolégico
y el empleo de andlisis cualitativos y cuantitativos, a
fin de comprender diversos aspectos de la relacion
entre las sociedades humanas y sus ecosistemas.
Dado que el objeto de estudio se relaciona muchas
veces con las practicas tradicionales de comunidades
originarias y campesinas, el quehacer etnobiolégico
ha adoptado una serie de compromisos éticos para
con las poblaciones con las que trabaja, que incluyen
el consentimiento libre informado, el reconocimiento
de los derechos consuetudinarios de las comunidades

Juan Ochoa

Lic. en Ciencias Biolégicas, Univ. Nac. del
Comahue, Argentina.
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y el control de los recursos por dichas sociedades.
Uno de los mayores aportes de esta disciplina es
el de dar a conocer que los sistemas culturales y
ecoldgicos no estdn aislados y co-evolucionan en el
tiempo, considerandolos un sistema acoplado que
s6lo puede ser estudiado desde una aproximacién
integral.

El seminario: un espacio de intercambio
de experiencias y organizacion

En el marco de este seminario, investigadores, be-
carios y extensionistas expusieron y discutieron frente
a una audiencia de aproximadamente 100 personas
una variada gama de temas que van desde la historia
y el estado actual de la disciplina en el Brasil (Dr.
Albuquerque de la Universidade Federal Rural de Per-
nambuco, Recife-Brasil) a la etnobiologia en Patago-
nia (Dra. Ana Ladio, INIBIOMA-CONICET). Durante
el desarrollo del seminario se presenté una serie de
proyectos de maestria, doctorado y postdoctorado de
ambos paises. Desde la Universidad Federal Rural de
Pernambuco se presentaron los siguientes trabajos:
“Una propuesta de investigacién macroetnobotdnica
para analizar a nivel regional patrones de uso de
plantas medicinales en el Brasil (M Sc Patricia Mufiz);
“Las relaciones socio-ambientales de la extraccion
de PFNM [Producto forestal no maderable] en una
reserva forestal en la regién Nordeste de Brasil” (Dr.
Rafael R. V. Silva); “La investigacién etnobotdnica de
sistemas médicos fradicionales: aportes tedricos y
metodolégicos de una experiencia en el semi-érido
brasilefio” (Dr. Albuquerque); y “Aspectos ecoldgicos
e etnoboténicos da regido semidrida do Nordeste do
Brasil” (Dra. Elcida de Lima Araujo). Por su parte,
desde el INIBIOMA-CONICET los trabajos etnobio-
l6gicos presentados para la Patagonia fueron “El
conocimiento horticola tradicional y la capacidad
de resiliencia de pobladores rurales y semi-rurales
del noroeste patagénico” (Lic. Cecilia Eyssartier);
“Percepcién y conocimiento ecolégico tradicional
de comunidades de ascendencia Mapuche sobre
los recursos acudticos y su fauna asociada” (Dra.
Juana Aigo); “Los sentidos quimicos y la construc-
cién de protfotipos medicinales: algunas perspectivas
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desde la etnobotdnica en Patagonia” (Dra. Soledad
Molares); “Volviendo a nuestras antiquisimas amigas
las malezas comestibles” (Prof. Emérito Dr. Eduardo
H. Rapoport); “Comercio de hierbas medicinales en
Patagonia: hibridizacién entre el patrén global de
uso y la perspectiva local” (Lic. Florencia Cuassolo);
“Restauracién ecoldgica y etnobotdnica: ensamble
de disciplinas para la conservacién y uso sustentable
del bosque templado” (Dras. Adriana E. Rovere y
Soledad Molares); y “Utilizacién de especies com-
bustibles en comunidades locales del Noroeste de
la Patagonia: bienes culturales y ambientales en la
subsistencia rural” (Lic. Betina Cardoso).
El panorama etnobiolégico en Patago-
nia fue completado por la Lic. Marina
Richeri (CENPAT-CONICET) a través de
su trabajo “Las comunidades rurales pa-
tagdnicas: reservorios de conocimiento
Etnobotdnico”; y el Lic. Juan Ochoa (IID-
yPCA-CONICET), quien nos presentd su
proyecto doctoral “Plantas con érganos
de almacenamiento subterraneos (POAS)
en Patagonia: 2recursos comestibles se-
cundarios u olvidados?2”.

Como resultado de este seminario
no sélo fue posible discutir ideas que
enriquecen los aspectos teéricos y me-
todolégicos de la etnobiologia, sino
ademds propiciar el desarrollo de futuros
encuentros de este tipo y la organizacion

de cursos de posgrado en conjunto. Todo ello contri-
buye al crecimiento de una disciplina que comienza
a consolidarse como una herramienta fundamental
para la comprensién de las conductas humanas en
torno a los recursos naturales y la revalorizacién de
los saberes y prdacticas tradicionales de las comunida-
des campesinas, aspectos claves para la conservacién
bio-cultural en estas regiones de Latinoamérica.

Sitios de interés
Sociedad Latinoamericana de Etnobiologia. En
URL: www.solaetnobiologia.org/
Sociedad Internacional de Etnobiologia. En URL:
ethnobiology.net/
Laboratorio de Etnobotdnica Aplicada. En URL:
www.etnobotanicaaplicada.com.br/links.php
Grupo Latinoamericano de Etnobotdnica. En
URL: www.ibiologia.unam.mx/gela/
Contacto para consultas y recibir informacién: Dra.
Ana Ladio (aladio2002@yahoo.com.ar)

JUAN OCHOA

Foto: J. Ochoa.
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MEMORIAS DE PRé,XIMA GENERACION:
EL PODER DE LOS OXIDOS

La electrénica movil impone como desafio disponer de memorias con mayor capacidad de
almacenamiento, mas rapidas y, fundamentalmente, mas pequenas que las empleadas
actualmente. Aqui describimos una alternativa posible.

La tecnologia de la informacién se sustenta en la
posibilidad de contar con dispositivos de memoria con
gran capacidad de almacenamiento de datos, costos
moderados y bajos consumos de energia. Un requisito
adicional para ciertas aplicaciones es que sean no vold-
tiles, es decir, que retengan la informacién almacenada
una vez desconectados del suministro elécirico. Tal es el
caso de las actuales memorias Flash, que nos permiten
tanto guardar como transferir datos entre computadoras
y diversos componentes electronicos, y que utilizamos
diariamente en reproductores de MP3, cdmaras fotogra-
ficas, discos externos de conexién USB, etc. Este tipo de
memorias contienen una matriz de celdas de transistores
basada en la tecnologia del silicio y operan mediante
el almacenamiento de carga eléctrica.

A pesar de sus miltiples utilidades, las memorias
Flash poseen una relativa baja velocidad de lectura
y requieren de altos voltajes para las operaciones de
escritura. Este 0ltimo aspecto, junto con la necesidad
de miniaturizacién impuesta por la electrénica movil,
implican importantes consumos de potencia en peque-
fas regiones espaciales, lo que dificulta y vuelve muy
costosa la integracién de varios de estos dispositivos en
arquitecturas de alta densidad.

La ley de Moore, que rige la industria actual de los
semiconductores, predice la necesidad de una reduc-
cién exponencial del tamafio de los transistores con el
paso del tiempo. Sin embargo, tanto por razones de
costos como por las limitaciones de escalabilidad men-
cionadas, se estima que las actuales memorias Flash
alcanzarén su limite de capacidad fisica dentro de los
proximos 10 afos.

Palabras clave: memorias, conmutacién resistiva,
compuestos de éxidos, memresistores.
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En la busqueda de nuevas memorias

Los dispositivos electrénicos estdn adquiriendo ma-
yor funcionalidad. A modo de ejemplo, los teléfonos
celulares han incorporado infernet, muésica e interfaces
de video. El grado de adaptabilidad requerido para
lograr esas funciones necesitard en el futuro cercano
de nuevos materiales mas allé del silicio, que puedan
satistacer el avance continuo de la electrénica mévil de
préxima generacion.

El desafio es entonces lograr memorias no voldtiles
que superen a las actuales memorias Flash tanto en
caracteristicas y funcionalidades, como en costos.
Un ndmero importante de alternativas estédn siendo
exploradas en la actualidad. Entre ellas, se encuentran
las memorias resistivas denominadas RRAM (del inglés
Resistive Random Access Memory), que basan su funcio-
namiento en el fenémeno de la conmutacién resistiva
por aplicacién de pulsos eléctricos.

Las celdas de memoria RRAM

En su concepcién mds simple, una memoria RRAM
estd compuesta por una estructura tipo capacitor en
la que un material aislante o con alta resistencia a la
conduccién de electricidad |, se dispone entre dos elec-
trodos metélicos formando una celda tipo Metal-I-Metal
(MIM), tal como se muestra en la Figura 1a). En general
| es una capa de un éxido metdlico de algunas decenas
a cientos de nanémetros (nm) de espesor. Dado que 1
nm es la milésima parte de un micrén, la capa de éxido
resulta ser tipicamente 10.000 veces mds delgada que
el grosor de un cabello.

Los compuestos de éxidos metélicos contienen una
combinacién apropiada de oxigeno con ciertos ele-
mentos de la tabla periédica denominados elementos
de transicién. Algunos son materiales completamente
aislantes en su estado virgen y por lo tanto no condu-
cen la electricidad. Otros pueden comportarse como
buenos conductores y hasta llegar a exhibir propiedades
superconductoras a muy bajas temperaturas. Una ca-
racteristica comUn a varios de estos compuestos es que
un mismo material puede, ante variaciones de presién
o femperatura por ejemplo, experimentar una transicion
entre el comportamiento metdlico y el aislante, lo que
los hace extremadamente versdtiles y muy funcionales.
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Figura 1: a) llustraciéon de una celda RRAM con estruc-
tura tipo capacitor. Un compuesto de éxido se dispone
entre dos electrodos metdlicos. Los pulsos de voltaje
son aplicados entre los electrodos. El amperimetro

A mide la corriente que circula a través de la celda
en los estados de alta y baja resistencia, cuando se
aplica un voltaje de lectura. Dos experimentos de
conmutacion resistiva. b) Conmutacién bipolar en una
celda RRAM de un éxido compuesto. Panel superior:
Pulsos de voltaje de +1 voltio en funcién del tiempo.
Panel inferior: Estados de alta corriente o baja resis-
tencia (ON) y estados de baja corriente o alta resis-
tencia (OFF) en funcién del tiempo. Extraido de : Beck,
A., Bednorz, J.G., Gerber, Ch., Rossel, C. y Widmer,

D. (2000). Reproducible switching effect in thin oxide
film for memory applications. Applied Physics Letters,
77, pp. 139-141. c) La resistencia cambia entre dos
valores bien definidos, uno de baja resistencia (ON) y
otro de alta resistencia (OFF) como consecuencia de la
aplicacion de pulsos de distinta polaridad de 5 voltios
intensidad y 10 ns de duracién. Extraido de: Zhuang,
W.W. y colaboradores. (2002). Novel colossal Mag-

El fenémeno de la conmutacion resistiva

Mediante estimulos eléctricos, por ejemplo en forma
de pulsos de voltaje aplicados entre ambos electrodos
metdlicos, es posible conmutar o cambiar la resistencia
de la celda entre dos valores estables y bien diferencia-
dos. A este fenémeno se lo conoce como conmutacién
resistiva por aplicacién de pulsos eléctricos y es la base
del funcionamiento de una memoria RRAM.

La variacién o tasa relativa entre los dos valores de
resistencia puede llegar a ser un factor 100. Al estado
de alta resistencia se lo denomina estado OFF y al de
baja resistencia estado ON vy representan respectiva-
mente el rol de los bits de informacién 1’s y 0’s de la
electrénica binaria usual. Por lo tanto, a diferencia de
las memorias Flash que almacenan la informacién en
estados de carga eléctrica, en una RRAM los estados de
memoria estdn codificados en valores de resistencia. Los
estados ON y OFF son no voldtiles, es decir, perduran
si la celda es desconectada del circuito eléctrico.

Debido a su simplicidad estructural, estas celdas
funcionan como unidades de memorias factibles de
ensamblarse en arquitecturas complejas, como las
requeridas para multiples operaciones de lectura y
escritura. Otra caracteristica saliente es que la conmuta-
cién de la resistencia se logra a temperatura ambiente,
requisito indispensable para su uso como componente
en circuitos electronicos.

La conmutacién resistiva en compuestos de éxidos
es un fenémeno conocido desde hace varias décadas.
En el afio 1962, Hichmock reporté la primera medicién
experimental, que mostraba variaciones en la resistencia
de una celda MIM al aplicar pulsos de tensién entre
los electrodos metdlicos. El material | era 6xido de
aluminio y los M eran electrodos de aluminio. En afios
subsiguientes, mediciones similares fueron realizadas
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de 6xidos que se utilizaban eran de algunas fracciones
de milimetros de espesor y requerian de la aplicacién
de altos voltajes, en el rango de los cientos de volpara
lograr la conmutacién resistiva. Los compuestos en ge-
neral contenian combinaciones de oxigeno con algin
ofro elemento, como niquel, cobre o silicio. En estos
compuestos binarios o de dos elementos, la conmuta-
cién de la resistencia se obtenia aplicando pulsos de
voltaje del mismo signo o polaridad, pudiendo incluso
ser no polar, es decir ocurrir indistintamente tanto para
pulsos de voltaje positivos como negativos.

Luego de esta primera serie de experimentos, el
estudio de la conmutacién resistiva en celdas de éxidos
quedd en letargo por varios afos. Sin embargo, hacia
finales de los afos 1990, a raiz de la busqueda de
nuevas tecnologias para el almacenamiento de infor-
macién y de los avances en las técnicas de fabricacién
y miniaturizacién, resurgié la actividad en el drea. La
posibilidad de disponer de compuestos de éxidos en
forma de peliculas muy delgadas, de tan sélo algunos
nandmetros de espesor, impulsé el desarrollo de nuevos
experimentos.

En el afo 1997, un grupo de investigadores de
la Universidad de Tokyo (Japén), bajo la direccién
de A. Asamitsu, reportaron la primera medicién de
la conmutacién resistiva en un éxido conocido comos

'
PCMO, que ademés de oxigeno contiene tres eleme?f
tos: praseodimio, calcio y manganeso (a este tipo
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Figura 2: Localizaciéon de la conmutacion resistiva:
Conduccién filamentaria. 1) celda en el estado inicial
o virgen. 2) filamento metdlico conectando ambos
electrodos. 3) ruptura del filamento dando lugar al
estado OFF o de alta resistencia y 4) reconstitucion
del filamento que restablece el estado de baja resis-
tencia o estado ON. Panel Inferior: Imagen de mi-
croscopia de un filamento en una celda de éxido de
cobre con electrodos metdlicos de platino. Extraido
de: Fujiwara, K., Nemoto, M., Rozenberg, M.J., Naka-
muraq, Y. y Takagi H. (2008). Resistance Switching and
Formation of a Conductive Bridge in Metal/Binary
Oxide/Metal Structure for Memory Devices. Japanese
Journal of Appied Physics, 47, pp. 6.266-6.270.
Conduccion de interfaz. Al variar la densidad de
vacancias de oxigeno se modifica la resistencia de

la interfaz. Extraido de: Sawa, A. (2008). Resistive
Switching in Transition metal oxides. Materials Today,
11(6), pp. 28-36.

con pulsos de voltajes cercanos a 1 voltio, casi 100
veces menores que los utilizados en los experimentos
pioneros con 4xidos binarios, y que resultan compatibles
con los rangos de operacién de la actual tecnologia de
circuitos electrénicos.

Otro aspecto novedoso de este experimento fue
que los pulsos requeridos para lograr la conmutacién
resistiva fueron de distinta polaridad: por ejemplo para
conmutar del estado OFF (alta resistencia o baja co-
rriente) al estado ON (baja resistencia o alta corriente)
se aplicé un pulso de +1 voltio, mientras que para
conmutar del estado ON al estado OFF fue necesario
aplicar -1 voltio.

Experimentos recientes

El gran avance que implicd la reduccién de los
voltajes de operacién dispard definitivamente una im-
presionante actividad en el drea, que se plasma tanto
en investigaciones bdsicas como en el campo de las
aplicaciones.

En la actualidad, grandes monstruos de las teleco-
municaciones como Sharp, Samsung, Intel, Toshiba, IBM
y Hewlett Packard trabajan arduamente en el disefio
de memorias RRAM. Varios de estos laboratorios han
reportado y patentado prototipos.

A modo de ejemplo, describimos brevemente dos
(entre cientos de) experimentos realizados en celdas
como la mostrada en la Figura 1a). En ambos experi-
mentos se utilizaron éxidos compuestos y la conmuta-
cién se logré mediante voltajes de distinta polaridad,
andlogamente al experimento de Asamitsu y colabo-
radores.

La Figura 1b) reproduce resultados reportados en
el afio 2000 por un equipo de investigacion de los
laboratorios de IBM en Zurich (Suiza), liderado por A.
Beck. El panel superior muestra la secuencia de pulsos
de voltaje de distinta polaridad en funcién del tiempo.
Los pulsos son de 1 voltio de amplitud y 2 milisegundos
de duracién. El signo o polaridad va alternando entre
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positivo y negativo.

Luego de un pulso de + 1 voltio, el sistema pasa
de un estado de alta resistencia a un estado de baja
resistencia y lo contrario ocurre para un pulso nega-
tivo de -1 voltio. Para leer el valor de los estados de
resistencia producto de la conmutacién, es necesario
aplicar luego de cada pulso de voltaje, un pequefo
voltaje de lectura que no disturbe el estado de memoria
obtenido. La corriente que circula por la celda se mide
entonces con un amperimetro, como el dibujado en
la Figura 1a). El valor de la resistencia se obtiene del
cociente entre el voltaje de lectura aplicado y el valor
de la corriente circulante. Para un valor dado del voltaje
de lectura, el estado de alta corriente corresponderé al
estado de baja resistencia (estado ON), mientras que
el estado de baja corriente corresponderd al de alta
resistencia (OFF). En el panel inferior de la Figura 1b)
estén indicados los estados de alta y baja corriente que
corresponden, respectivamente, a baja resistencia (ON)
y alta resistencia (OFF).

La figura 1c) muestra el resultado de ofro experi-
mento, realizado en un éxido compuesto PCMO por
un grupo de cientificos de los laboratorios Sharp y la
Universidad de Houston (Estados Unidos de Norteaméri-
ca), encabezado por Wei-Wei Zhuang. Aqui se grafican
explicitamente los valores de resistencia ON y OFF en
funciéon del nimero de pulsos aplicados. En este caso
los pulsos de voltaje son de =5 voltios de amplitud.
Notar que el cambio relativo en la resistencia entre los
estados ON y OFF es un factor 100, lo que permite
definir dos estados de resistencia bien diferenciados.

Estableciendo clasificaciones
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La importante cantidad de evidencia experimental ha
permitido clasificar la conmutacién resistiva de acuerdo
con ciertas caracteristicas distintivas:

Conmutacién unipolar y bipolar

Una primera clasificacién distingue la conmutacion
resistiva por la polaridad del voltaje aplicado, definien-
do dos tipos de conmutacién: unipolar y bipolar.

La conmutacién unipolar depende de la amplitud
del voltaje aplicado pero no de su polaridad. Por el
contrario, la conmutacién bipolar es direccional y
depende de la polaridad o signo del voltaje aplicado.
Esta se observa tanto en los éxidos binarios como en
los complejos, los cuales son relativamente buenos
conductores.

En contraste, la conmutacién unipolar es casi ex-
cluyente a los 6xidos altamente aislantes en su estado
virgen, como lo son algunos éxidos binarios. Para que
se produzca la conmutacién, los éxidos mds resistivos
requieren de un procedimiento inicial conocido como
formacién, que consiste en aplicar a la celda un campo
eléctrico suficientemente intenso que permitia bajar la
alta resistencia inicial.

Conmutacién filamentaria y de interfaz

Una segunda clasificacién estd basada en el lugar
geométrico de la celda o camino de conduccién que
origina la conmutacién. En la conmutacién filamen-
taria los estados de resistencia OFF y ON se deben
a la ruptura y reconstitucién de un filamento metdlico
que conecta a los dos electrodos. Se especula en que
el mismo proceso de formacién al que nos referimos
anteriormente genera el filamento. Este establece un
camino de conduccién de baja resistencia que determi-
na el estado ON de la celda. Para conmutar el estado
de alta resistencia es necesario que el voltaje aplicado
rompa este camino de conduccién.

2Por qué se rompe y cémo se reconstituye el fila-
mento? Se especula con la posibilidad de que ciertos
procesos quimicos y un calentamiento térmico intenso,

MARIA J. SANCHEZ

Figura 3: Resultados de las simulaciones numéricas de
la conmutacion bipolar empleando el modelo teéri-
co desarrollado por M. J. Rozenberg, M. J. Sanchez,

R. Weht, C. Acha, F. Gémez-Marlasca y P. Levy. Panel
superior: Corriente circulante por la celda en funcién
del tiempo (unidades arbitrarias) para la secuencia
mostrada de pulsos de voltaje de amplitud V=10 (uni-
dades arbitrarias). Panel medio: Amplificacién de la
region delimitada por la linea quebrada en el panel
superior. Notar que se grafica la corriente de los esta-
dos de alta y baja corriente en valor absoluto. Panel
inferior. Estados de resistencia ON y OFF en funcién
del tiempo.

debido a los altos campos eléctricos localizados cerca
del filamento, puedan ser responsables, respectivamen-
te, de la formacién y ruptura de los filamentos.

En la Figura 2 se esquematiza secuencialmente el
proceso de formacién y ruptura de un filamento con-
ductor, dando lugar a los estados ON y OFF de la celda
RRAM. Incluimos ademés una imagen de microscopia
de un filamento en una celda de éxido de cobre. El fila-
mento se distingue por contraste inmerso en el 6xido de
cobre. Este tipo de imdgenes son escasas y muy dificiles
de adquirir en las celdas de configuracién vertical MIM
que estamos analizando. Configuraciones planares en
las que los dos electrodos metdlicos se depositan sobre
la superficie del material | son también utilizadas. En una
de estas geometrias, un equipo de investigadores de
la Universidad de Tokyo (Japén) ha tomado la imagen
que aqui reproducimos.

La conmutacién distribuida o de interfaz se atribuye
a una modificacién de la resistencia de contacto de las
interfaces entre los electrodos metdlicos M y el material
6xido |. Cuando dos materiales con diferentes propieda-
des, como un metal y un éxido, se ponen en contacto,
aparece una resistencia conocida como resistencia de
confacto o de interfaz. En las celdas MIM verticales
que estamos analizando, hay dos interfaces. La supe-
rior corresponde a la regién definida entre las ¢ltimas
capas de dtomos del electrodo superior y las primeras
capas de dtomos del éxido. Por analogia, la interfaz
inferior es la regién comprendida entre las Gltimas capas
atémicas del éxido y las primeras del electrodo inferior.

La interfaz entre un metal y un éxido es en general una
region con alta resistencia.

Un grupo de investigadores encabezados por el Dr.
Ignatiev, de la Universidad de Houston (Estados Unidos),
han mostrado cémo en una celda del 6xido complejo
PCMO la resistencia de las interfaces se modifica al
aplicar los pulsos de voltaje de distinta polaridad,
mientras que la resistencia de la zona central del 6xido
précticamente no varia al aplicar los pulsos.

En el caso de los 6xidos compuestos, ‘comoyelt -
PCMO, éstos son en su estado virgen gelativame :“_ o '!:
buenos conductores. Cuando se los dispgne en las .
celdas MIM, la resistencia total que se mid?e,g fos ex-: .;
perimentos que describimos, consfole§m'cio|n'l’enfe‘de p ‘_ﬁ'
tres contribuciones, las dos resistencias de cada in’rerioz_: 4 "_ -
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Celdas RRAM y memresistores

Las celdas RRAM pueden ser formalmente descriptas como memresistores o resistores con memoria. La
teoria de los memresistores fue formulada hace mdés de 40 afios por Leon Chua, profesor de la Univeridad
de Berkeley en California (Estados Unidos de Norteamérica), quien es considerado el padre de la teoria
de los circuitos eléctricos no lineales.

En base a consideraciones de simetrias fisicas, Chua postulé la existencia de un cuarto componente
bdsico en la teoria de circuitos no lineales, ademds de los tres conocidos resistor, inductor y capacitor.

Un memresistor es un componente elemental cuyo valor de resistencia depende de la historia tempo-
ral del voltaje que se ha aplicado entre sus terminales. Es diferente a un resistor variable, dado que en
estos Ultimos la resistencia depende del valor instantdneo del voltaje o corrientes circulantes. El nombre
memresistor se debe entonces a que el componente tiene memoria de la cantidad de corriente que por él
ha circulado en un lapso de tiempo determinado.

En el afo 2008 un grupo de investigacién liderado por Stanley Williams, de los laboratorios Hewlett
Packard (HP), demostré la conexién directa entre los memresistores y las celdas de memoria RRAM. Utilizando
celdas de diéxido de titanio de unos pocos nanémetros de espesor y siguiendo un riguroso protocolo de
medicién, los investigadores de HP mostraron que las curvas experimentales que vinculaban la corriente
con la tensién aplicada satisfacian todas las caracteristicas enunciadas por Chua para los memresistores.

Este experimento motivé ademds una intensa actividad vinculada a la utilizacién de las celdas RRAM
como memresitores en estudios asociados a légica computacional y neuro-
mérfica, un drea de investigacion que modela el comportamiento de sistemas
neurales biolégicos mediante el empleo de circuitos electrénicos.

El Memresistor de Hewlett Packard. Imagen de microscopia de un arreglo de 17 celdas RRAM
de diéxido de titanio. El tamafio tipico de cada celda es de 50 nm.

mds la resistencia de la parte central de la celda que
contiene exclusivamente el éxido. En un lenguaje mds
técnico, se dice que la resistencia total es la suma de
fres resistencias en serie.

El experimento de Ignatiev y colaboradores fue
concluyente y revelador en varios aspectos. Fundamen-
talmente permitié mostrar que en las celdas de éxidos
compuestos, la conmutacién resistiva ante la aplicacion
de pulsos de distinta polaridad (bipolar) estaba deter-
minada esencialmente por las modificaciones de las
resistencias de las inferfaces.

La pregunta a responder es entonces cudl es el origen
fisico de la modificacién de la resistencia de interfaz en
la conmutacién bipolar. Como veremos, la respuesta
se encuentra escondida en los oxigenos.

Un método experimental que puede emplearse para
identificar si el tipo de conduccién es filamentaria o de
interfaz consiste en estudiar la dependencia de la co-
rriente que circula por la celda en el estado ON varian-
do el tamafo de los electrodos metdlicos empleados.
Si bien ésto no es sencillo de implementar, hay estudios
que reportan que en el caso de la conduccién filamen-
taria, la corriente resulta independiente del drea de los
electrodos, mientras que para la conduccién de interfaz
la corriente si depende del tamafo de los electrodos.
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El papel protagénico de los oxigenos en la
conmutacion bipolar

En contraste con el gran nimero de evidencias
experimentales, no hay en la actualidad una completa
compresién del mecanismo fisico subyacente a la con-
mutacién resistiva y grandes esfuerzos estan dirigidos a
avanzar en esta direccion. Contribuye en parte a esta
realidad la diversidad de compuestos en los que el fe-
némeno se manifiesta, lo cual indica que posiblemente
no haya un Unico origen para la conmutacién y los
mecanismos de conduccién que la posibilitan.

En el caso de la conmutacién bipolar, estudios
recientes dan cuentan del rol fundamental que juegan
en este proceso los iones de oxigeno, comunes a todos
los compuestos analizados. En general las interfaces
entre los electrodos metdlicos y el éxido son regiones
deficientes de oxigeno, dado que estos iones tienden
a ubicarse en la regiéon central de la celda ocupada
por el dxido.

En los éxidos compuestos como el PCMO, que ya
mencionamos, los oxigenos acttan de puentes para
mediar la conduccién eléctrica. Por lo tanto una regién
del 6xido deficiente en oxigeno contiene “puentes rotos”
que la tornardn menos conductora o mds resistente.
En lenguaje mds riguroso, decimos que en los dxidos
compuestos la resistividad (resistencia por unidad de



volumen) aumenta al disminuir la cantidad de oxigeno.

Sucede que los iones de oxigeno son particulas car-
gadas y por lo tanto factibles de moverse en un campo
eléctrico. La electrostdtica nos enseia que en los mate-
riales que no son muy buenos conductores, como es el
caso de los éxidos que nos ocupan, un voltaje aplicado
genera campos eléctricos, tanto més intensos cuanto
mds resistivo sea el medio material.

Es aqui donde entran nuevamente en juego las inter-
faces. Debido a sus altas resistencias de contacto es alli
donde se producen, como consecuencia de los pulsos
de voltaje aplicados entre los electrodos, los campos
eléctricos mds intensos (de hasta 1voltio/Tnm). Estos
campos eléctricos posibilitan los desplazamientos de los
iones de oxigeno, los cuales a temperatura ambiente,
pueden viajar distancias de hasta algunos nanémetros
en las cercanias de las inferfaces.

Con la polaridad del voltaje aplicado se controla el
sentido de circulaciéon de los iones. Imaginemos que
aplicamos un voltaje positivo de suficiente intensidad
y duracién entre el electrodo superior y el inferior.
Sin pérdida de generalidad podemos pensar que el
electrodo inferior estd a tierra o a voltaje de referencia
nulo. El importante campo eléctrico generado por este
pulso “atraerd” hacia la interfaz superior a los iones de
oxigeno localizados en sus cercanias. Esto producird
la reparacién de los puentes rotos originados en la
deficiencia de oxigenos. Como consecuencia, se pro-
ducird una importante disminucién de la resistencia de
la interfaz que da lugar al estado ON.

Un pulso de voltaje suficientemente negativo produce
el efecto contrario, empujando los iones de oxigeno
desde la interfaz superior hacia la regién central de
la celda, provocando un aumento significativo de la
resistencia de la interfaz y dando origen al estado OFF,

Avanzando en la comprension de los
mecanismos fisicos que regulan a las RRAM

Desde hace varios afos, conjuntamente con colegas
del Centro Atémico Constituyentes y de la Facultad de
Ciencias Exactas de la Universidad de Buenos Aires,
estamos intentando comprender el origen microscépico
de los mecanismos fisicos que regulan la conmutacién
resistiva en las celdas de memoria RRAM.

Uno de los resultados més relevantes del trabajo con-
junto ha sido la elaboracién de un modelo teérico que
incorpora como ingrediente fundamental el movimiento
de los iones de oxigeno en regiones nanométricas en
torno de las interfaces. El modelo da cuenta del rol
primordial que juegan las interfaces, como regiones
activas para la conmutacién resistiva, y los campos
eléctricos que alli se generan. Los resultados del modelo
reproducen detalles no triviales de los experimentos
de conmutacién bipolar en éxidos compuestos y han
permitido un avance cualitativo en el entendimiento
de los mecanismos relevantes que originan la conmu-
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tacion bipolar. La Figura 3 muestra un ejemplo de este
modelo de conmutacién resistiva. Cabe destacar la
similitud con los resultados experimentales descriptos
en la Figura 1b).

Consideraciones finales

No hay dudas de que las celdas de memoria RRAM
estdn instaladas como potenciales candidatas para
memorias no voldtiles de préxima generacién.

Sin embargo resulta atn prematuro pensar en una
electrénica basada exclusivamente en compuestos de
6xidos. En la actualidad, el desafio se encuentra en
ensamblar e integrar las celdas RRAM de 6xidos en las
matrices de silicio, tarea para nada sencilla debido, en
particular, a la diferente estructura cristalina de estos
materiales.

Los avances en el campo de las aplicaciones tecno-
|6gicas se sustentan en gran medida en la investigacién
bdsica, que estudia las leyes y principios que gobiernan
los fenémenos en los que se basan dichas aplicaciones.
Una profunda comprensién de los diversos procesos de
origen quimico y electrénico que rigen la conmutaciéon
resistiva posibilitard la optimizacién de dispositivos de
celdas RRAM y servird de guia para el desarrollo de
futuros experimentos.
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Se describe una experiencia vinculada a la capacitacion sobre malezas de uso comestible
y su posterior comercializacion orientada a pequenos horticultores que habitan Bariloche

y sus alrededores.
% Una breve resena...
La pequena agricultura familiar en Patagonia se

distingue por ser una fradicién de importancia cul-
tural y social que constituye un sistema de subsistencia
ligado intimamente al uso de la tierra y al tfrabajo fami-
liar. Se destaca por el predominio del trabajo humano
sobre el trabajo mecanizado, por la preponderancia del
policultivo (el cultivo de distintas especies y variedades)
sobre el monocultivo, por el uso de calendarios tradicio-
nales y por la menor o nula utilizacién de plaguicidas
y herbicidas comerciales. Los huertos y chacras forman
parte de uno de los eslabones principales de la eco-
nomia social de la regién rural, que en la mayoria de
los casos complementa otras actividades, como la cria
de ganado, la confeccion de artesanias y/o el empleo
publico o privado. Por ofra parte, las huertas constitu-
yen un espacio de expresion de tradiciones y valores
locales, cuya importancia supera lo estrictamente ma-
terial para convertirse en un escenario de importancia
simbdlica, vinculado al bienestar y la autosuficiencia
de las familias.

Los pobladores locales, aplicando saberes hereda-
dos de generacion en generacién y con el aporte de
aquellos conocimientos traidos por técnicos y promo-
tores de organismos nacionales y/o provinciales, han
desarrollado y mantenido numerosas variedades locales
de hortalizas y frutas. Dichos recursos, de alta calidad
nutritiva y manejodos de manera saludable, son la base

de su supervivencia y el fruto de una ardua labor que
los llena de orgullo y satisfaccién.
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Una situacién que se presenta entre algunos de los
horticultores de la regién circundante a Bariloche es que
sufren de un acceso dificultoso a los canales vinculados
con la comercializacién; por tal razén, aunque muchos
presentan excedentes de produccién, no cuentan con
oportunidades de comercializarlos. Adicionalmente,
muchos de los productores no tienen posibilidades de
capacitarse y, por ejemplo, estar al tanto de las nuevas
tendencias en el mercado. Paradéjicamente, gran parte
de los habitantes de la ciudad de San Carlos de Barilo-
che précticamente desconoce la existencia de esta rica
produccién local, a pesar de evidenciarse una marcada
tendencia, entfre algunos sectores de la poblacién, hacia
la alimentacién saludable y orgénica.

. MNuestro desafio
Frente a esta situacién, desde 2009 se esté

1
b
% ealizando en Bariloche un trabajo articulado entre

siefe instituciones publicas diferentes y pequefnos
productores locales, provenientes tanto de distintos
barrios de la ciudad, como de zonas rurales cercanas
(Villa Llanquin, El Manso, Rio Villegas, Colonia Suiza,
Nirihuau, Dina Huapi, Millalonco-Ranquehue, Mas-
cardi, Arroyo Chacay y Corralito), con la finalidad de
promover la produccién y la comercializacién de frutas
y hortalizas bajo la premisa “consuma local y natural”.

Este equipo interdisciplinario (ver Tabla 1) tiene como
objetivos principales el acompafamiento y la asistencia
técnica de los pequefos productores en la actividad
horticola y en su organizacién, y de propiciar un espacio
de comercializacién donde los productos de las huertas
y chacras puedan ser aprovechados y valorados por
los consumidores de Bariloche. Por ofra parte, el foco
principal se encuentra en favorecer la diversificacién
productiva de los horticultores en contraposicién con
la especializacion en algin tipo de cultivo, y el aprove-
chamiento integral y sustentable de todos los recursos
presentes en el dmbito horticola. Indirectamente, este
trabajo intenta generar un espacio de valoracién de la
agricultura familiar, como reproductora de tradiciones,
valores y formas de vida, a partir de la vinculacion
directa entre productor y consumidor.

Luego de un exhaustivo trabajo a través de talleres,
visitas de campo y diversas capacitaciones dadas por los
distintos técnicos de cada drea, desde enero de 2010,
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Tabla 1. Equipo técnico interinstitucional que
acompana a la Feria Franca de Horticultores del
Nahuel Huapi.

- Departamento de Proyectos Productivos
(Subsecretaria de Desarrollo Econémico de la
Municipalidad de San Carlos de Bariloche)

- Prohuerta-INTA
_ . Naci T , ial (INT]

- Subsecretaria de Agricultura Familiar (ex PSA)

- Centro de Referencia (Ministerio de Desarrollo Social
de la Nacién)

- Salud Ambiental (Ministerio de Salud de la Provincia
de Rio Negro)

- Instituto de Investigaciones en Biodiversidad y
Medioambiente (INIBIOMA- Universidad Nacional del

Comahue)

7

y con gran acogida del publico, se concreté la primera
Feria Franca de Horticultores del Nahuel Huapi. Hasta
la fecha, se realizaron 15 ferias quincenales y conse-
cutivas durante dos temporadas estivales (diciembre
2009-marzo 2010 y diciembre 2010-marzo 2011). Las
mismas, se localizaron en la plaza Belgrano de nuestra
ciudad. A lo largo de sus ediciones, se ha vendido una
gran variedad de verduras, frutas, plantas ornamentales,
aromdticas y condimenticias, asf como también plantas
que no suelen encontrarse en verdulerias o mercados
de Argentina, pero que si son comercializadas en otras
partes del mundo. Paradéjicamente, muchas de estas
plantas suelen ser subestimadas y categorizadas como
“yuyos”, “malas hierbas” o “malezas”, a pesar de que
la mayoria de ellas son comestibles, altamente nutritivas
y saludables.

Puntualmente, la incorporaciéon de las “malezas
comestibles” al conjunto de productos comercializados
en la Feria de Horticultores del Nahuel Huapi surgié
del trabajo de capacitacién y asistencia técnica a los
horticultores de algunos integrantes del grupo de Etno-
biologia del INIBIOMA. A continuacién describiremos
los alcances de nuestra experiencia, que integra la et-
noboténica a proyectos de desarrollo local (ver Figura
1 A-D).

Pero, équé es la etnobotdnica?
En términos generales, la etnobotdnica es una dis-
~i~l"1q cientifica, dentro de las llamadas etnociencias,
jue estudia la interrelacién (relacién en dos senti-
los) entre los seres humanos y las plantas. Es una
rama de la ciencia que enfoca el estudio desde una
perspectiva holistica, considerando la interaccién de
componentes bioldgicos, sociales, politicos, econémi-
cos y culturales, los cuales se encuentran en constante
transformacién. Los etnobotdnicos son por lo general
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bidlogos o antropélogos, quienes contintan su forma-
cién académica complementando las dreas sociales y/o
botdnicas de origen. En el quehacer etnobotdnico, por
lo tanto, se integran métodos etnogréficos y/o partici-
pativos junto con métodos de indagacién propios de
la botdnica o la ecologia.

La etnoboténica aplicada es una aproximacién que
surge como iniciativa de responder a las necesidades lo-
cales de desarrollo y de la conservacién de los recursos
naturales propiciando la integracién del conocimiento
tradicional y el cientifico.

¢Qué es una maleza?

Una maleza es, basicamente, cualquier planta que
crece donde el ser humano no lo desea. De alli que
4~ término posea una connotacién negativa. Un

sscenario en donde esto resulta particularmente

comuUn es en los sistemas de cultivo -como las

huertas, las chacras, los invernaderos y los jardines-,
donde son consideradas por muchos tan perjudiciales
o indeseables que puede llegar a destinarse gran can-
tidad de agroquimicos o largas horas de laboreo para
erradicarlas. Muchas veces provienen de otras regiones
del planeta, habiendo sido traidas a nuestra regién
bien de manera intencional, o bien por accidente o
involuntariamente. Su cardcter invasivo las convierte en
excelentes colonizadoras de nuevas dreas, en especial
aquellas que han sufrido algin tipo de disturbio. Son
plantas que han “perseguido” al ser humano desde
tiempos inmemoriales, porque les gusta crecer en los
ambientes creados por el hombre.

¢Qué sabemos de las malezas que crecen
en los alrededores de San Carlos de Barilo-
che?

- Registros actuales indican que en la regién
patagénica hay més de 300 especies de
plantas consideradas “malezas”; algunas de
estas especies han causado cambios drdsticos

en el paisaje, como es el caso de la rosa mosqueta
(Rosa rubiginosa) y la retama (Cytisus scoparius) vy, en
algunos casos también, perjuicios a nivel econémico
y/o ambiental. Otras forman parte entremezclada de
nuestro césped de manera més inadvertida (como por
ejemplo, el diente de leén o Taxaracum officinale), son
habitantes de nuestros canteros, huertos e invernaderos
(como la llamada siete venas -Plantago lanceolata- o la
quinhuilla -Chenopodium album-), o las vemos incluso
en los bordes de los caminos (un claro ejemplo lo
constituyen los cardos).

« Nuestras revisiones bibliograficas de estudios etno-
botdnicos realizados en otras regiones del mundo nos
sefalan que, en otros lugares del planeta, gran parte
de estas plantas son comercializadas en mercados vy
consumidas bien como parte de dietas tradicionales,
o también como productos gourmet en restoranes
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Fig 1. Malezas comestibles comercializadas en el Feria Franca de Horticultores del Nahuel Huapi. A. Diente de
leén (Taraxacum officinale) y el horticultor Carlos Linares. B. Quinhvuilla (Chenopodium album) de la huerta de

?no de los
ejemplos

México, Estados Unidos de Norteamérica, distintos
paises de Africa, etc.).

« Estudios realizados en Bariloche nos revelaron
que las malezas con uso comestible estdn presentes
abundantemente, en promedio a razén de 1,3 t/ha
(toneladas x hectdrea). Particularmente, en las huertas
de los alrededores de Bariloche, la biomasa de malezas
alcanza en promedio las 3 t/ha.

« Investigaciones sobre su calidad nutricional indi-
can que son un alimento de excelencia, superando en
valores de calcio y vitaminas A y C a muchas de las
plantas cultivadas. Por ejemplo, si comparamos el diente
de ledn con la lechuga, en 100 gr de diente de ledn
8®ontramos valores de vitamina A 12 veces mayores

e'?\'zzocfln'#%%%ss'gﬁ ﬁg F&?E%é%‘ﬁé'?&gr%?‘i%éﬁ; Or{llgglgl?écsao(g 'E)'Fg e'fr%-g's‘sj ’cg'c%'g%'%g%'ﬁ‘gg.

+ Su modo de uso es muy variado y depende de la
parte comestible de cada especie. Son muy comunes
las plantas con hojas comestibles: su utilizacién se ase-
meja a la de las acelgas o espinacas en preparaciones
cocidas (sopas, salsas, rellenos de pastas, tartas, etfc.)
o crudas (ensaladas o jugos). En general, las rafces y
los semillas pueden molerse y usarse como sustituto
del café o como otras semillas comestibles, mientras
que las flores, por ser vistosas, pueden utilizarse en
ensaladas frescas.

Una asociaciéon impensada: un
alimento que nos viene “siguiendo” desde



Figura 1: Malezas comestibles comercializadas en la
Feria Franca de Horticultores del Nahuel Huapi. A.
Diente de leén (Taraxacum officinale) y el horticultor
Carlos Linares. B. Quinhvuilla (Chenopodium album)
de la huerta de uno de los productores. C. Capiqui
(Stellaria media). D. Ortiga chica (Urtica urens) y doia
Martina.

el Paleolitico
Sabemos hoy por investigaciones arqueobotdnicas
que muchas de estas plantas fueron utilizadas como
alimento desde el Paleolitico; es decir, nuestra asocia-
ion con ellas viene de largo tiempo. Sin embargo, en
la actualidad, por diversas razones culturales y
econdmicas, su uso ha sido abandonado. Esto
se debe, principalmente, a cambios sustanciales
en los habitos alimentarios de la humanidad, que han
generado la pérdida y/o la falta de los conocimientos
acerca de la utilizaciéon de plantas silvestres. Sin em-
bargo, resulta interesante tener en cuenta que algunas
investigaciones sugieren que cuanto més “agresiva” es
la maleza en su capacidad para propagarse en nuevas
dreas, mdés comestible resulta. Esto querria decir que
contamos con gran cantidad de alimento disponible a
nuestro alrededor, resténdonos solamente aprender a
utilizarlo (siempre y cuando el crecimiento urbano no
nos deje sin fierras silvestres o aptas para el cultivo).
Como dice el Dr. Rapoport (Profesor Emérito de la
Universidad Nacional del Comanue, integrante del
INIBIOMA y mentor de todas estas ideas desde hace
muchos afios), desde el momento en que estos “yuyos”
dejan de ser un estorbo y pasan a ser Utiles para algunas
personas, no les cabe ya el nombre de “malezas”, sino
que deberiamos llamarlas “buenezas”.
El contexto sociocultural y el uso de las
“buenezas”

Figura 2: Capacitaciones y asistencia técnica a produc-
tores y publico en general del Grupo de Etnobiologia
del INIBIOMA sobre malezas comestibles. A. Capaci-

tacion a integrantes de la Feria de Horticultores del
Nahuel Huapi. B. Stand informativo del grupo en la
feria situada en la plaza Belgrano, Bariloche.
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En el caso de los habitantes de Bariloche, entrevis-
tas realizadas a profesionales y duefios de farmacias,
casas naturistas y herboristerias indicaron que en los
ltimos afios hubo un aumento del 59% en la cantidad

comercios dedicados a la alimentacién saludable y

al uso de hierbas medicinales. Podriamos su-

gerir que al menos una parte de la poblacién

parece orientarse hacia la busqueda de una
alimentacién mds saludable y, en consecuencia, hacia
la experimentacion de nuevos sabores.

Por otra parte, en el caso de los horticultores, tanto
urbanos como rurales, las mal llamadas malezas son
concretamente un recurso accesible pero desaprove-
chado, que, si se lo acepta, podria formar parte de su
dieta y/o generar un ingreso en la economia familiar.
El principal problema detectado en ambas situaciones
es que la gente no las conoce y, en consecuencia, no
puede reconocer cudles son comestibles y cudles son
indigestas -o, incluso, téxicas-, y es por ello que en
este proyecto tratamos de promover su conocimiento
y utilizacién.

Capacitaciones: ia cocinar, a degustar y a
experimentar!

Realizamos dos capacitaciones para productores y
para el publico en general, en las cuales se dieron a

Fotos: Ana H. Ladio.
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conocer las malezas comestibles, se comentaron sus
aportes nutricionales y se cocinaron distintas recetas
junto con los asistentes (ver Figura 2A). Como sabemos
que para aceptar es necesario probar, preparamos
café con la raiz del diente de leén, empanadas
y tartas cuyo relleno era de diente de leén y
lechuga espinosa (Lactuca serriola), y ensalada
de lechuga del minero (Claytonia perfoliata), diente de
ledn, acederilla (Rumex acetosella) y berro (Nasturtium
officinale) (Tabla 2). La aceptacién fue muy buena y
muchos de los asistentes no podian creer que se tratara
de los yuyos que desmalezaban de sus huertas y jardines
o, en el mejor de los casos, tiraban a los chanchos y
gallinas como forraje.

Asimismo, durante el primer afio de feria en la plaza
Belgrano se acompaié a los productores con un stand
informativo en el cual se ofrecié asesoramiento a los
vecinos y horticultores, se hicieron mds degustaciones
(un pesto de acederilla -en reemplazo de la albahaca-,
ajo y aceite de oliva) y se repartié material impreso
sobre las plantas que se vendian en el dia, sus valores
nutricionales y sus posibles recetas (ver Figura 2B).
Adicionalmente, se asesoré a los horticultores acerca
de las “buenezas” que habian recolectado en ese dia
y se les ayudd a rotularlas y presentarlas.

Fotos: Ana H. Ladio.

Hasta el momento, nuestros resultados
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Figura 3: Comercializaciéon de “buenezas” en la Feria
de Horticultores del Nahuel Huapi. A. Puesto en don-
de se las observa entremezcladas con otras plantas
cultivadas. B. Productora (Agueda Oses) con sus
“buenezas” para la venta: diente de leén (Taraxacum
officinale), cerraja (Sonchus oleraceus) y lengua de
vaca (Rumex crispus).

En las dos temporadas de feria realizadas al dia de la
fecha se vendieron 21 especies distintas de “buenezas”
(ver Tabla 2). Las plantas més comunes en los puestos
eran el diente de leén, la quinhuilla (Chenopodium
album) y la cerraja (Sonchus oleraceus), a pesar de que
no todos los productores lograron traer “buenezas”
de sus huertas para ofrecer en sus puestos, sino sélo
2~~> mds de la tercera parte de los puestos. Varios de
estos horticultores se encontraron con dificultades
para recolectarlas, debido al gran trabajo con el
que ya contaban con la cosecha de las plantas
cultivadas, cuya extraccién debe realizarse la tarde
anterior o la misma mafana de la feria. En otfros ca-
sos, pudimos advertir que algunos horticultores siguen
considerdndolas de manera negativa, asocidndolas a
la pobreza y a una labor que no los llena de orgullo,
a diferencia de los senfimientos que les evoca ofrecer
sus plantas cultivadas. En cambio, otros horticultores
se mostraron muy abiertos a la innovacién, trayendo
una gran diversidad de especies y presentdndolas en
canastos entremezcladas con plantas coloridas, ha-
ciendo degustaciones y asumiendo el asesoramiento
de los compradores por medio de libros técnicos y de
divulgacién que detallan sus virtudes, y que ellos mis-
mos habian llevado al puesto en el que realizaban sus
ventas (Figura 3 Ay B). Un factor importante que ha
llevado a los horticultores a incorporar las “buenezas”
al repertorio de plantas ofrecidas fue la posibilidad de
generar ingresos sin haber destinado tiempo de laboreo
alguno, ya que las plantas se crian solas en la huerta
(un ambiente controlado, libre de animales domésticos,
con riego y con el aporte de abonos naturales). Por
ofra parte, gran parte de estos productores valoraron
estos recursos como elementos indispensables para su
alimentacién en el hogar; muchas de las plantas forman
parte de recetas familiares, ya sea como ingredientes en
ensaladas, conservas, bebidas o dulces. Incluso muchos
de ellos mencionaron que sus antepasados las usaban
asiduamente, porque vivian en el campo y porque
“habia que aprender a utilizar todas las plantas”, no
sélo aquellas que crecian en las huertas sino también
todas aquellas silvestres.

Las “buenezas” se vendieron a $3 o $4 en paquetes
de 150 gramos, preferentemente como verdura fresca.
También se vendieron paquetes de plantas secas y en



polvo, como es el caso de la bardana, que se ofrecié
como sustituto del café. Muchos de los consumidores
mostraron interés en probar nuevos sabores, valorando,
del mismo modo que en el caso de las plantas cultiva-
das, su origen natural y sin agroquimicos, y sus intactas
propiedades organolépticas y nutricionales. También
mostraron interés en obtener mds informacién sobre las
plantas, sus propiedades nutricionales y medicinales,
evidencidndose una llamativa preocupacién en querer
alimentarse de una manera més sana y en conocer
con mayor detalle la diversidad de plantas silvestres
Utiles que existen en la regién. Expresiones como “es
increible todas las cosas que hay para comer y uno no
conoce...” fueron muy habituales. Las capacitaciones y
las degustaciones en el stand de la feria mostraron que
la mayoria de los consumidores se sorprendieron de su
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buena palatabilidad y aroma, a pesar de que algunos
pocos fueron en un principio algo retficentes a probar-
las. Se destacé como estrategia de uso la posibilidad
de mezclar estas especies con otras plantas cultivadas
y, de ese modo, incorporar el nuevo sabor a aquellos
ya conocidos por ellos. Tanto para los horticultores
como para los consumidores, el hecho de probar y
experimentar el sabor de las plantas directamente fue
la condicién necesaria para asimilar e internalizar la
idea de una maleza que se come.

Reflexiones finales

El programa de Naciones Unidas para el Desarrollo ha
definido el desarrollo humano como un proceso que
permite ampliar la gama de opciones de las personas,
brindandoles mayores oportunidades no sélo econémi-

Tabla 2. “Buenezas” comercializadas en la Feria Franca de S. C. de Bariloche que crecen en huertos y chacras

de distintos productores de la zona.

Nombre cientifico Nombre vulgar Familia Botdnica Partes Expendio Origen
biogeogrdfico
1.Achillea milefolium L. Millenrama Asteraceae hojas seco Eurasia
2.Arctium minus
(Hill.) Bernh. Bardana Asteraceae hojas fresco/seco Eurasia
3.Brassica rapa L.
(=B. campestres L.) Nabo silvestre Cruciferae hojas fresco Eurasia
4.Chenopodium album L. Quinhuilla,
quinoa blanca Chenopodiaceae hojas,

semillas fresco Europa
5.Chenopodium ambrosioides L. Paico Chenopodiaceae hojas fresco/seco América
6.Cichorium intybus L. Achicoria Asteraceae hojas fresco Eurasia

Lechuga del minero
Lechuga espinosa,

7.Claytonia perfoliata Donn.
8.Lactuca serriola L.

Portulacaceae

toda la planta fresco/seco Norteamérica

Lechuguilla Asteraceae hojas fresco Europa
9.Lleucanthemum vulgare Lam.
(= Chrysanthemum
leucanthemum L. Margarita Asteraceae hojas fresco Eurarsia
10.Marrubium vulgare
L.= M. Hamatum Marrubio Lamiaceae hojas fresco/seco Europa y N. de
Africa
11.Mentha x rotundifolia (L.)
Huds. Menta blanca,
yerba buena Lamiaceae hojas fresco Europa y N. de

Africa
12.Mentha x piperita L.
(= M. aquatica L.
X M. spicata L.) Menta piperita Lamiaceae hojas fresco/seco Europa
13.Nasturtium officinale
R. Brown Berro Cruciferace toda la planta fresco Europa
14.Plantago lanceolata L. Siete venas Plantaginaceae hojas, semillas fresco/seco Eurasia
15.Plantago major L. Llantén Plantaginaceae Hojas

y semillas fresco Eurasia
16.Rumex acetosella L. Acederilla Polygonaceae hojas

y semillas fresco Eurasia
17.Rumex crispus L. Lengua de vaca Polygonaceae hojas fresco N. de Africa y

SO de Asia

18.Sonchus oleraceus L. Cerraja Asteraceae hojas fresco Eurasia
19.Stellaria media (L.) Vill. Capiquif,

quilloi-quilloi
20.Taraxacum officinale

Caryophyllaceae

toda la planta fresco Eurasia y Africa
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ETNOBOTANICA APLICADA Y PEQUENOS HORTICULTORES

cas, sino también culturales, sociales, educativas y de
equidad. Se trata de la generacién de formas creativas
de autodependencia, propiciando una articulacién
arménica entre las sociedades, la naturaleza y la tec-
nolagia, y de integracion de los procesos locales con
4 los globales. Este proyecto, aunque de alcance
limitado, junto con la tarea que viene realizan-
do durante afios el Dr. Eduardo Rapoport y su
equipo, intenta trabajar de manera integral en estos
aspectos. Creemos que este trabajo permite mostrar que
es posible proteger e incentivar la soberania alimentaria
de una regién, valorizando lo local y el trabajo de la
tierra, e incorporando al mismo tiempo innovaciones y
modificaciones que estén en sintonia con los cambios
que se evidencian en los paisajes que los humanos
re-creamos. La presencia de estas plantas llamadas
«malezas» o «yuyos» en nuestros ambientes urbanos y
rurales es un hecho consumado: qué mejor que saber
aprovecharlas y disfrutar de sus virtudes. Por otra parte,
indirectamente se estd propiciando el consumo diver-
sificado de recursos vegetales ampliando la ingesta de
micronutrientes, vitaminas y fibras con su consecuente
efecto positivo en la salud de las personas.
Finalmente, si bien, la comercializacién de “buene-
zas” en la feria no representa hasta el presente un aporte
sustancial en términos monetarios en comparacién
con las plantas cultivadas de mayor volumen de venta
(como por ejemplo, habas, papas, tomates, lechugas,
arvejas, etc.), st podemos decir que se evidencia un lento
proceso de incorporacién e innovacién. Sin embargo,
lo més significativo es la experiencia de intercambio
cultural que genera esta nueva propuesta alimentaria
dentro de la feria, en donde la hibridacién de conoci-
mientos es mds bien un didlogo de saberes en donde
todos aprendemos cada vez més.

Glosario

Planta condimenticia: Planta empleada para condi-
mentar, es decir, para darle sabor a comidas y bebidas.
La mayoria de las plantas condimenticias son también
aromdticas, es decir, que dan aroma.
Investigaciones arqueobotdanicas: Investigacio-
nes realizadas en yacimientos arqueolégicos en donde
se estudian las plantas que fueron utilizadas en el pa-
sado por las poblaciones humanas.

Programa Naciones Unidas para el
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Desarrollo (PNUD): Es una red mundial que esté
presente en 172 paises cuyo objetivo es ayudar a los
gobiernos y la personas para encontrar sus propias solu-
ciones a los retos mundiales y nacionales del desarrollo
(mds informacién en www.undp.org).

Soberania alimentaria: Derecho de todas las per-
sonas a una alimentacién cultural y nutricionalmente
apropiada.

Hibridaciéon: Desde el enfoque etnobotdnico este
término se utiliza para describir el proceso en el que las
poblaciones locales integran su conocimiento tradicio-

nal o local con el conocimiento cientifico.
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Cada una de las péginas que componen este libro son el
producto de un minucioso trabajo de investigacién que tuvo como
propdsito indagar las concepciones que los nifios tienen acerca del
aprendizaje del dibujo y de la escritura, dos formas culturales de
representacién gréfica en las que comienzan a incursionar desde los
primeros afios de vida. Por la relevancia que adquiere la escritura en
el proceso de escolarizacién, y por ser los adultos que conforman
el entforno educativo de los nifios un importante sostén en este
aprendizaje, los autores exploraron también las concepciones de
un conjunto de madres y maestras.

Si bien el dibujo y la escritura han sido objeto de una diversidad
de investigaciones, tanto desde el campo de la psicologia como de
la educacién, y mucho se ha escrito acerca de cémo evolucionan
estas prdcticas, la originalidad de este trabajo reside en que rescata
la visién de los propios aprendices. Como los autores sefalan, no
indagan en el aprendizaje en abstracto, sino en lo que para los nifios
significa aprender estas prdcticas: qué dicen acerca de cémo las
aprenden y han aprendido, a qué atribuyen estos aprendizajes, la
relacién que para ellos guardan estos dos sistemas de representa-
cién y como evolucionan sus concepciones sobre estos dominios.

El libro estd integrado por once capitulos. Los tres primeros
estdn dedicados a fundamentaciones teéricas: se justifica la impor-
tancia que el estudio de las concepciones adquiere para el campo
educativo, en tanto éstas operan de forma implicita mediando los
procesos que se ponen en juego a la hora de aprender; se explicita
la eleccion del enfoque de las teorias implicitas sustentado en que
las concepciones de los nifios sobre el aprendizaje no son ideas
aisladas, sino tramas interconectadas de ideas que constituyen
verdaderas teorias, presentes desde edades muy tempranas; vy,
por Ultimo, se enuncia y caracteriza cada una de las dimensiones
implicadas en las actividades de dibujar y escribir.

La entrevista psicolégica individual, acompafada por produc-
ciones gréficas de los mismos nifios, fue aplicada a una poblacién
de 300 nifios de preescolar y nivel primario de distintos sectores
socioeconémicos de la regién Comahue (Provincias de Rio Negro
y Neuquén). Estos fueron los instrumentos utilizados para acceder
al pensamiento de los nifios acerca de sus aprendizajes. El and-
lisis de categorias y de datos textuales (o lexicometria), fueron los
procedimientos usados para el procesamiento de los datos. Este
abordaje metodolégico se detalla minuciosamente en el capitulo
cuatro, adecuadamente ejemplificado con fragmentos de entrevistas.

Los capitulos centrales de la obra -del cinco al siete- estdn
destinados a presentar los resultados de la investigacion. En ellos
se expone con exhaustivo detalle la perspectiva de los nifios en-
trevistados acerca del modo que tienen de concebir el aprendizaje
del dibujo y de la escritura, las teorias implicitas que median sus
concepciones sobre esos procesos y fambién las progresivas varia-
ciones que se producen entre los nifios de menor a mayor edad. En
el caso de la escritura, tanto el andlisis del contexto sociocultural de
los nifios como la perspectiva de género permiten observar algunas
diferencias en la representacién de este aprendizaije.

AL
Conjunciones B

Aprender a dibujar
y a escribir

Las perspectivas de los nifios,
5us familias y maestros

Noro Schewer, Monfzerrat de lo Crir,
fuan lgnacio Paroe

N

novoeduo

El capitulo que da cierre al libro aborda la perspectiva de un
grupo de madres y maestras en relacién a cémo conciben la in-
tervencién de la familia en el aprendizaje de la escritura y el tipo
de ayuda que consideran que ésta puede brindar. Si bien ambas
admiten la necesidad de colaboracién familiar, hay discrepancias
entre madres y maestras de distintos sectores sociales en la forma
que estiman debe asumir esta colaboracién, asi como ciertas con-
tradicciones en lo que los docentes solicitan a los padres. En este
punto, los autores alertan sobre la necesidad de revisar el vinculo
entre estas dos institutciones que conforman el entorno educativo
de los nifios.

En cuanto al disefio del libro, es importante resaltar la buena
seleccién de fotografias, adecuadamente conectadas con los temas
que ilustran y que contribuyen a hacer muy amena la lectura.

La temdtica planteada, la rigurosidad de la investigacién reali-
zada, la claridad conceptual y los aportes al conocimiento sobre el
aprendizaje de los nifios, hacen que este libro sea un valiosisimo
aporte para el campo educativo. Como acertadamente expresan
sus autores, conocer cémo se representan los alumnos su propio
aprendizaje y fambién quienes los educan resulta de una enorme
contribucién para revisar las practicas docentes orientando la
ensefanza a la formacién de aprendices mds auténomos y con
competencia para gestionar su propio conocimiento, tal como lo
exigen las sociedades actuales.

Asf fue entendido y reconocido por la Fundacién el Libro que
recientemente ha otorgado a esta obra y a sus autores una Men-
cién de Honor dentro del concurso «libro de Educacién 2010»,
distincién que fuera concretada en la Edicién de la Feria del Libro
del afio 2011.
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Conociendo a Eduardo Rapoport, bidlogo y escultor

Muchas personas se han preguntado y se preguntan
qué es el arte, llegando a respuestas muy distintas. Nos
parecié inferesante la respuesta del filésofo, investiga-
dor de historia de la filosofia, el arte y la estética, WI-
adyslaw Tatarkiewicz. En su obra Historia de Seis Ideas
,de 1976, define el arte como “una actividad humana
consciente capaz de reproducir cosas, construir formas,
o expresar una experiencia, en tanto el producto de esta
reproduccion, construccién, o expresién pueda deleitar,
emocionar o producir un choque”. En este contexto, la
finalidad del arte parece ser la comunicacién de ideas,
emociones o una visién del mundo desde la perspectiva
del artista. A la vez el arte, como forma creada por el
ser humano, puede trasmitirse en un proceso de comu-
nicacién. La obra de arte es asi un vinculo entre quien
la produce y quien la observa y experimenta. El arte es
interacciéon. La ciencia también es interaccién.

Resulta sencillo enumerar las diferencias entre un
cientifico y un artista. Quizé sea mds dificil ver las seme-
janzas, aunque sin duda las hay. Hay muchas personas
en las que conviven (y felizmente) las dos actividades.
No hay que detenerse mucho a pensar para encontrar
numerosos ejemplos de cientificos que tienen una
actividad destacada en alguna rama del arte. Fisicos
y matemdticos que hacen musica, quimicos y bidlogos
fotégrafos, bidlogos artistas pldsticos... Y esto es tan
antiguo como la misma ciencia. Pensemos si no en
Leonardo Da Vinci (1452, ltalia -1519, Francia), quizds
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Eduardo Rapoport nacié el 3 de julio de 1927- Bidlogo
(UNLP), Profesor Emérito de la Univ. Nac. del Comahue,
Investigador Superior de CONICET (R).

el mas famoso cientifico — artista de la historia de la
humanidad; en Albert Einstein (1879, Alemania — 1955,
Estados Unidos), que tocaba el violin y gustaba formar
parte de un cuarteto de cuerdas con sus amigos; o en
Bryan May (nacido en 1947 en el Reino Unido), gui-
tarrista del famoso conjunto de rock Queen, quien se
recibié de Doctor en Astrofisica en el Imperial College
de Londres. También, contemporéneos, los argentinos
Ernesto Sdbato (1911-2011), fisico y escritor, Guillermo
Martinez (nacido en 1962), matemdtico y escritor. A ni-
vel local, vale destacar una muestra que se realizé hace
unos anos en el Centro Atémico Bariloche, llamada
“Escultificos” (escultores-cientificos), donde, entre otros
cientificos que hacen arte en Bariloche, expusieron sus

Arbol Llaollaensis.

Foto: M. de Torrés .C-ur‘.rh.
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obras Tomds Buch (fisicoquimico) y Eduardo Rapoport
(bidlogo).

En esta nueva seccion de Desde la Patagonia, Di-
fundiendo Saberes, nos interesé acercarnos al mundo
de estos cientificos que se desenvuelven en alguna
rama del arte.

Para esta primera ocasién, nos propusimos tener una
charla con Eduardo Rapoport (Eddy), Profesor Emérito
de la Universidad Nacional del Comahue e investiga-
dor de la méxima categoria en el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Eddy es un
investigador reconocido internacionalmente por sus
contribuciones en el campo de la ecologia, y que ha
dedicado una buena parte de su carrera cientifica al
estudio de las especies invasoras. Mds especificamente,
desde hace varios afios se ha consagrado enteramen-
te a la investigacion de las bondades de las malezas
comestibles, que él llama carifosamente “buenezas”.
Casi al mismo tiempo en que comenzé a desarrollar su
actividad cientifica, Eddy también inicié una ininterrum-
pida “carrera artistica” paralela como escultor.

En una charla extensa, cdlida y amena, acompa-
fada por un delicioso jugo casero de sauco, Desde la

Nopal.

Ovocactus, México.

Patagonia conversé con Eddy con respecto a su arte y
a su ciencia, y de cémo estas dos actividades se fueron
vinculando a lo largo de su vida.

Desde la Patagonia (DLP): 2Qué tienen para vos
en comdn ciencia y arte?

Eddy Rapoport (ER): La busqueda, o sea el hallazgo
de lo nuevo, tanto en la ciencia, donde se busca el co-
nocimiento, como en el arte, la busqueda de lo estético.
DLP: ¢Cbémo surgid tu inquietud por el arte? ¢Cudndo
comenzaste?

ER: Empecé con el dibujo de linea, con titulos casi
siempre humoristicos (un gen que heredé de mi abue-

(3]
N
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lo materno, el humorista de la familia). Segui con la
pintura al éleo, aunque pinté sélo dos cuadros, para
calmar los nervios cuando elegimos el primer rector
en la Universidad del Sur: «El Mariscal Graziani» y «Las
Ocho Jinetas del Apocalipsis». Mi actividad continué
en Venezuela, luego de tener que irme del pais a con-
secuencia de La Noche de los Bastones Largos, luego
del golpe de Ongania en el 66. Por esos tiempos fui
invitado a “refugiarme” en la Universidad Central de
Venezuela, en Caracas, con mi primera mujer y mis
hijos. Ahi empecé a hacer esculturas en madera y de
esa época conservo la primera de ellas: una realizada
en dos dimensiones, tallada en madera de ceiba, que
titulé Arbol-Arbol N° 1, porque precisamente se parecia
a un arbol.

¢Por qué elegi la escultura? No tengo la menor
idea, fue algo impensado. En cuanto a la temdtica
desarrollada, aqui primé mi afecto por la biologia,
ya que todas mis obras se basan en &rboles, epifitas y
bosques. También, en lo posible, les pongo nombres
humoristicos.
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DLP: 2Y cudl fue el motor de tus inquietudes? 2Habia
cientificos o artistas en tu familia? ¢Cémo fueron tu
infancia y tu juventud con relacién al arte y a la ciencia?
ER: Mi padre era médico y mi mamd pintaba, y pinta-
ba muy bien. Ademds tuve mucha suerte, ya que por
mi casa pasaron muchos artistas y mésicos, como Los
Hermanos Abalos, que por entonces estaban recién
llegados de Santiago del Estero, y eran desconocidos,
y también Atahualpa Yupan-qui, quienes seguramente
influyeron en mi afinidad por el arte. Si bien en mi casa
no habia cientificos, era un hogar instruido, lo que sirvié
de germen para desarrollar
mi interés por la ciencia.

DLP: ¢Alguna vez pensaste
en dedicarte al arte en vez de
dedicarte a la ciencia?

ER: No, nunca tuve dudas en
cuanto a qué dedicarme, la
inquietud por el arte comen-
cé a desarrollara luego de
comenzar a trabajar como
bisdlogo. En ese trabajo se
requeria el desarrollo de
habilidades como dibujante
y en muchas materias tenia
que hacer dibujos a partir
de lo que observaba, fueran
plantas o animales. Ademdés
me divierto haciendo escultu-
ras, aunque también siempre
me diverti y disfruté haciendo
ciencia.

Todas las esculturas de
Eddy son en madera y hacen

Arbol Arbol No. 2.

Bosque centripeto, con una ramita de geranio colada
sin permiso.

Foto: E. Rapoport.



Arbol prolijo y arbol desprolijo.

referencia a alguna planta o tipo de vegetacién. Estén
hechas con materiales que recolecta por los sitios donde
ha vivido. Otorga mucha importancia a los nombres
(“casi mdas que a la escultura misma”, segin sus pro-
pias palabras). En los titulos (y por qué no también en
sus esculturas) hay un toque de humor. Por ejemplo
menciona “la Unica escultura en el mundo que estd
formada por dos esculturas unidas por la letra ‘y" que
llamé «Arbol Prolijo y Arbol Desprolijo». Otra de las
esculturas representa un drbol con todas las ramas una
hacia un lado, menos una. Dice Eddy “se llama «Epifita
Tendenciosa», que es
de extrema derecha o
de extrema izquierda
segun cémo la pon-

o |

DLP: 2Has vendido tus
obras?

ER: (Se rie) No, casi
nunca logré vender
ninguna, a pesar de
que lo intenté. Estando
en México, la Directora
de la Editorial Siglo
XXl me propuso hacer
una muestra. Arma-
mos la exposiciéon y
ni bien se inaugurd se
produjo una debacle
econémica, una ca-
téstrofe cambiaria, que
hizo prohibitivo para
la gente invertir dinero

Epifita Tendenciosa.

en obras de arte. No vendi ni una. Hace un tiempo
llevé unas esculturas al Hotel Llao LLao, estuvieron 4
afos en exposicion. Un dia de lluvia recibi un llamado
telefénico: “Hola, lo llamo por las esculturas que estan
expuestas en el Hotel Llao Llao, écudnto cuesta tu tu
tu....” La llamada se corté. Se habia caido un érbol
sobre el cableado telefénico y quedd todo el barrio sin
teléfono. O sea, iun fracaso!

DLP: 2Qué busca Eddy en el arte?
ER: Placer. Para mi en el arte estd el gozo de la creacién.

DLP: 2Qué busca Eddy en la ciencia?
ER: Placer. Los atfributos que son esenciales para el arte
también lo son para la ciencia.

Arbol Arbol
No. 1.
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I DESDE LA PATAGONIA IS

COMPLEJO VOLCANICO PUYEHUE-CORDON CAULLE

El 4 de junio de 2011, a las 14:45, el volcan Puyehue-Cordéon Caulle entré en erupciéon. Sus
efectos se hicieron sentir en una amplia superficie de la Patagonia Norte , desde la cordillera
a la estepa. Las cenizas continuaron su viaje y dieron la vuelta al mundo, afectando el
trafico aéreo de lugares tan diferentes como Buenos Aires o Sydney. Representantes de las
instituciones cientificas con sede en Bariloche, el Centro Regional Universitario Bariloche
(CRUB), el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), el Centro Atémico Bariloche
(CAB), el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), la Universidad Nacional de Rio
Negro (UNRN), el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) y la
Asociacion de Parques Nacionales (APN), asi como representantes del Hospital Ramén Carrillo
y de la Municipalidad de San Carlos de Bariloche, se reunieron para tratar de contribuir al
entendimiento del fenémeno y conformaron el Programa de Emergencia Volcédnica (PROEVO).
En esta seccion presentamos primero un resumen de la charla organizada por el comité de
seguridad de INIBIOMA y presentada por el Dr. Gustavo Villarosa, en el CRUB en junio de
2011, y a continuacién una seleccion de fotos del evento y sus consecuencias en la zona de
Bariloche.

Charla de Gustavo Villarosa:
Los fenémenos volcanicos en Patagonia Norte

¢Qué hacemos durante la emergencia de
cenizas? éQué es lo que se espera para los
proximos dias?

El objetivo de esta charla es hacer una especie de
visita a vuelo de pdjaro sobre el evento y sobre todo lo
que estd relacionado con este fenémeno volcénico, bd-
sicamente explosivo. Y tratar de responder las preguntas
que Gltimamente trascendieron a través de los medios.

Los temas que mds nos preocupan tienen que ver
con algo muy general que es entender el fenémeno,
conocer qué peligros vienen asociados a este tipo de
erupciones y cémo nos van a afectar. También quere-
mos mostrarles qué datos tenemos quienes estudiamos
estos volcanes, y cobmo nos van a ayudar a entender
y predecir un poquito mejor qué es lo que nos va a
pasar. Y por Gltimo y lo més importante, qué podemos
hacer. Yo voy a intentar acercar algunas ideas, pero es
evidente que no tenemos la Ultima palabra: acd estd la
responsabilidad de quienes tienen una vision mas global
de la cuestién, que nos tienen que decir cbmo proceder.
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Pensé que era bastante honesto y conveniente que
basara esta charla en las que ddbamos antes de esta
erupcién, incluso antes de la del volcan Chaitén (en
mayo de 2008), dentro de un proyecto de extensién
de la Universidad Nacional del Comahue (ver Desde la
Patagonia, difundiendo saberes, 5(7): Caida de ceniza
volcanica en Bariloche y alrededores. 2Qué debemos
saber?) .Y me parece interesante el ejercicio de ver que
estas cosas no surgen de la emergencia, sino que eran
cosas de alguna manera perfectamente previsibles. Ya
en ese momento nos preguntdbamos cudl era (y es) el
desafio que tenemos por delante y a partir del trabajo
con el grupo (de investigacién) y con la gente de Defen-
sa Civil, bomberos e instituciones diversas, nos parecia
que lo mas peligroso era una falsa percepcién de que
estamos en una zona donde no hay peligrosidad volcé-
nica. Ese proyecto apuntaba a cambiar esa percepcién.

éPor qué se produce el volcanismo?
Basicamente el volcanismo terrestre se relaciona con
la situacién tectdnica. Hemos escuchado mucho sobre
las placas tectdnicas después de los terremotos impor-
tantes ocurridos recientemente en Chile, y que nosotros
hemos sentido por acé. Para decirlo rdpidamente, hay
placas continentales y ocednicas y esas placas estén
en movimiento. En algunos lugares se separan unas de
ofras y en ofros convergen y chocan ente ellas.
Donde esas placas chocan se concentra la sismici-
dad de la Tierra y se producen los fenémenos volcani-
cos. ¢Cudl serfa nuestra situacién en Bariloche? Bueno,
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el margen de placa que nosotros habitamos es un lugar
donde la placa Pacifica y la de Nazca pasan por debajo
de la placa Sudamericana (subduccién) y se genera una
presion sobre la placa continental. Parte del material
que se hunde se funde, porque la temperatura aumenta
a medida que vamos hacia el interior de la corteza de
la tierra, y ese material fundido, llamado magma, es el
que alimenta los volcanes; es el que sale a la superficie
durante las erupciones y que conocemos como lava. En
particular hay diversos tipos de erupciones: la que hoy
nos convoca es la que llamamos volcanismo explosivo,
que no es una efusién tranquila de magma que sale
por el crater del volcdn y corre sobre la superficie, sino
algo distinto. Debajo del volcan estd lo que llamamos
cdmara magmdtica, un reservorio de magma donde
se concentra el magma con gran cantidad de gases
disueltos. Es como si fuera una botella de champagne
(o gaseosa) cuando estd tapada; nosotros sabemos que
tiene gases porque cuando la abrimos salen burbujas,
pero cuando estd tapada y a presiéon, los gases estdn
disueltos en el liquido. En la medida en que se destape
el conducto volcdnico, ese gas se exsuelve (lo contrario
de disuelve), se forman burbujas, el volumen aumenta
muy rdpidamente y entonces se produce una emisién
de material a través del conducto y lo que nosotros los
vulcanélogos llamamos fragmentacién. Las burbujas
en expansién rompen en pedacitos ese magma que
estd saliendo por el conducto, y esos pedacitos son
emitidos a la atmdsfera a velocidad supersénica, en-
friandose en el trayecto. Dependiendo de la energia
de la erupcién, la altura de la columna puede ser de
algunas decenas de metros a varios kilémetros. En el
caso del Puyehue-Cordén Caulle, al principio, la altura
del techo de la columna fue de 12.500 metros. A partir
de esta columna eruptiva
tenemos lo que se llama
nube volcdnica o pluma:
hay un nivel de la atmés-
fera, generalmente en la
estratésfera, donde esta
emision de material se de-
tiene, no puede ascender
mds y empieza a viajar
horizontalmente. Ahi se

Figura 1: Localizacién de los sistemas
volcénicos activos significativos de los
alrededores del Parque Nacional Nahuel
Huapi (sobre imagen satelital tomada de
Google Earth).

produce el transporte de ese material que llamamos
piroclastos. Son pedacitos de magma fragmentado que
empiezan a viajar horizontalmente, impulsados por el
viento, y van decantando y cayendo; los més pesados
caen cerca del volcan, mientras que los mds livianos
pueden llegar a miles de kilémetros de éste.

En general las erupciones explosivas producen estas
particulas muy porosas, formadas por la espuma de
un gas en un liquido que se enfria rapidamente y que
llamamos pémez. Esos fragmentos de pdémez tienen
distintos tamafos de acuerdo con la fragmentacién
que ocurre en el volcan. Simplificando, se podrian cla-
sificar asi: los fragmentos grandes que caen cerca del
volcdan son las bombas volcdnicas y son fragmentos
de decenas de centimetros; los medianos, que hemos
visto en el lago y que cayeron directamente en Villa la
Angostura, son de algunos milimetros a 4 6 5 centi-
metros y los llamamos lapilli; y los mas finitos serfan
cenizas. A veces, para generalizar, llamamos a todos
cenizas, pero si vemos estas cenizas en un microscopio
electrénico podemos sacar microfotografias, donde
se ve la estructura porosa de la pémez. También se
puede observar que es un material muy fino y dspero,
con formas muy agudas; por eso existe preocupacién
cuando pensamos que entran a los pulmones.
Peligros volcdnicos: cerca del volcan

Para repasarlos muy rapidamente los peligros volcd-
nicos a partir de una erupcién cualquiera, son:

* Proyeccién de bombas y escoria. Esto nos tiene que
preocupar sélo si estamos muy cerca del volcan agregar
cudnto; las bombas son fragmentos muy grandes y, a
diferencia de la ceniza, no viajan grandes distancias
por la atmésfera.

* Las lavas y los domos. En general tienen alcance
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local, en las proximidades del volcan. Los domos son
lavas muy densas como las que emitié el volcan Chaitén
en 2008.

* Oleadas, flujos piroclésticos. El mejor ejemplo son
las poblaciones romanas de Pompeya y Herculano.
Estos poblados, ubicados al pie del Vesubio, quedaron
tapados en el siglo | de nuestra era. Son avalanchas
de material pirocléstico, incandescente, que baja por
las laderas del volcdn. Son terriblemente destructivas,
pero el dmbito donde nos preocupan es la proximidad
del volcan. A veces alcanzan distancias importantes,
pero son controlados por el relieve. En nuestro caso la
parte mds alta de la cordillera pone limite a este tipo de
fenémenos, que ya se han registrado en esta erupcion.

* Colapso total o parcial de edificios volcdnicos. Esto
ocurre exclusivamente en el entorno del volcén.

* Deslizamiento de laderas. Igual al caso anterior.

* Gases. Esto lo escuchamos mucho en estos dias,
habia preocupacion en varios lugares. Los gases pueden
ser problemdticos, pero nuevamente en el entorno del
volcdan. Si uno vive a 5 6 10 kilémetros del volcan hay
que monitorearlos, pero viviendo a 50 6 100 kilémetros,
no es un problema de consideracién.

* Ondas de choque. Algo de esto se vio aqui el dia
de la erupcién: vibraciones de vidrios, explosiones,
ruidos muy graves que la gente decia que venian de
adentro de la tierra y que se escucharon, por lo menos
hasta en Aluminé, relaciondndolos con los sismos.
Bueno, no es asi. Tienen que ver con ondas de choque
producidas a partir de las explosiones en el volcén, que
pueden viajar muchisimos kilémetros. No tienen efecto
destructivo si uno no estd demasiado cerca, por lo tanto
no nos preocupan.

* Terremotos y temblores volcdnicos. Aqui hay muchi-
sima confusién, por lo que voy a intentar simplificarlo.
Los sismos pueden dividirse en dos categorias: sismos
de origen tecténico y sismos de origen volcdnico. Los
de origen tecténico son los que vimos en Chile en el
Oltimo afo. Aqui llegaron a sentirse, aunque en Bari-
loche no estamos en la zona de peligrosidad sismica
mds alta, estamos en zona de sismicidad media. No
tienen relacion directa con los sismos volcdnicos, que se
producen cuando el magma se mueve en el interior de
la corteza, fragmenta y rompe las rocas. Esas rupturas
provocan vibraciones que en definitiva son las ondas
sismicas que se trasmiten en el entorno del volcan.
Pueden ser perceptibles, pero un sismo volcdnico no
va a llegar a un grado ocho o nueve, como sucedié
en los sismos de Chile. Nunca son muy destructivos y
s6lo son perceptibles en el entorno préximo al volcan.
Tampoco tenemos que preocuparnos por esto.

* Deformacién del terreno. Los volcanes se cargan
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de magma; lo que hace el terreno, de alguna manera,
es inflarse. Cuando ocurre la erupcién, el terreno se
desinfla, quedando deformaciones. En algunos casos,
es Variaciones del sistema geotérmico y acuifero. Si
no tenemos aguas termales cerca, no tenemos que
preocuparnos.

* Inyeccién de aerosoles en la estratésfera. Esto
tiene que ver con los gases que emiten las erupciones
volcdnicas y que pueden tener efecto fundamentalmente
sobre el clima, siendo obviamente de escala global. Ha
habido erupciones histéricas muy grandes que han te-
nido efectos complicados, como la del volcén Tambora
(en Indonesia) de 1815, que produjo un enfriamiento
en el Hemisferio Norte, que se conocié como el “afo
sin verano”: bajé mucho la temperatura global y hubo
problemas con las cosechas en 1816. No esperamos
que en un evento como este pueda pasar algo asf.

* Lahares: el SERNAGEOMIN (Servicio Nacional de
Geologia y Mineria chileno que monitorea los volcanes)
viene alertando respecto de los lahares secundarios.
Cuando hay mucha emisién de material pirocléstico que
se va acumulando, sobre todo en las laderas del volcan,
y estamos en un lugar (como éste) donde hay acumu-
lacién de nieve, precipitaciones importantes o lagos en
la cumbre del volcdn, suele ocurrir que el derretimiento
de la nieve, lluvias abundantes o la ruptura de los lagos
pueden poner en movimiento buena parte del material
que estd en las pendientes. Todo este material baja por
las quebradas en forma abrupta y veloz junto con el
agua, pudiendo producir dafios graves. Hay un cierto
nivel de preocupacién para vigilar estos ambientes
de quebradas y valles angostos, porque puede haber
fenémenos de este tipo que son destructivos a escala
local. En Bariloche, yo diria que no tienen que ser factor
de preocupacién, porque la cantidad de material que
hay depositado no es suficiente para que, si ocurre
alguno de estos fenémenos, sea realmente destructivo.
Puede haber complicaciones, como que se tapen las
alcantarillas de las rutas, que sélo con mantenimiento
se solucionan. Distinta es la situacién de los pobladores
de las cercanias del volcdn e incluso de algunos cursos
de agua en el Parque Nacional Nahuel Huapi. Esto se
estéd monitoreando; en Villa la Angostura, personal del
Ejército, de Defensa Civil y de Parques Nacionales esté
monitoreando los arroyos para anticiparse a posibles
inconvenientes. En Bariloche considero que esto no es
un problema.

Y mas lejos del volcan: las cenizas

Vimos que a partir de una columna eruptiva, se co-
mienza a desarrollar una pluma y se produce la caida
de ceniza. En funcién de la magnitud de la erupcién y
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4 de junio

5 de junio

7 de junio

Figura 2: Imdagenes satelitales de la Patagonia donde se aprecia el volcén y la dispersion de la pluma de ceni-
zas. Las imagenes son del GOES-Servicio Meteorolégico Nacional (www.smn.gov.ar), tomadas desde el 4 al 7

de junio de 2011.

de la distancia a la que uno esté del volcdn, sus efectos
pueden ser devastadores o no. En los lugares donde
el espesor de ceniza depositada es muy importante,
hay casos de viviendas tapadas por un metro o mds
de cenizas, y calles que se convierten en rios porque,
al taparse los drenajes, el agua corre buscando otro
cauce, para mencionar algunos ejemplos.

En Bariloche seguiremos viendo las complicaciones
que produce el material fino que se encuentra en todas
partes, provocando poca visibilidad, irritacién y rotura
de equipos electrénicos, entre otras consecuencias. Los
dafios en techos por sobrecarga se han visto en lugares
donde las viviendas eran precarias o estaban en malas
condiciones, o en lugares donde la caida de ceniza fue
mds importante que en Bariloche, donde hemos tenido
entre 4 y 5 centimetros.

Los efectos de la caida directa serian:

* Dafios a edificios, colapsos de techos. Dependien-
do del tipo de ceniza, de su porosidad, composicién
y grado de compactacién, y de que haya llovido o
no, la ceniza puede llegar a crear una sobrecarga de
alrededor de 30 kg/m? a los techos. No es el caso de
la ceniza caida en Bariloche, donde la densidad de la
ceniza himeda es de alrededor de 1 g/cm?, siendo la
densidad de la ceniza seca bastante menor.

* Trastornos en la aeronavegacién por causa de las
cenizas en suspensién y en la navegacién lacustre tam-
bién, debido a las cenizas que flotan en la superficie.

* Interrupciones en las comunicaciones, por caida
de cables e interferencias. Esto se ha visto en las co-
municaciones de celulares durante los primeros dias
posteriores a la erupcién, pero no fue grave.

* Suministro de energia. La ceniza se adhiere a
los aislantes; entonces cuando llueve, algunas de las
sustancias hidrosolubles adheridas a la superficie de
las particulas tornan conductores a los aislantes y se
producen cortocircuitos, con complicaciones serias en
la generacién y distribucién de la energia. Para evitar

esto es necesario llevar a cabo programas de limpieza
de aislantes.

* Provisién de agua. La turbidez del agua dificulta el
tratamiento de potabilizacién. La ceniza en suspension,
ademds, resulta abrasiva para las bombas. Si no tene-
mos cuidado de no introducir cantidades importantes
de material en suspensién en las redes de distribucién,
pueden taparse cafierias, dafarse llaves, etc. En oca-
siones las cenizas contienen sustancias hidrosolubles
que pueden confaminar cuerpos de agua pequefos
o pasturas.

* Trastornos de trdnsito vehicular. Quienes han que-
rido entrar o salir de Bariloche, han visto que las rutas
presentan complicaciones, bdsicamente por la bajisima
visibilidad. Cuando nos cruzamos con un auto a alta
velocidad, la ceniza que levanta queda suspendida,
dificultando enormemente la visién.

* Trastornos en actividades agricolas y ganaderas.
Teniendo en cuenta la cantidad de ceniza depositada y
la situacién de los cultivos en funcién de la temporada,
si los campos se cubren totalmente de cenizas, es posi-
ble perder los cultivos. Lo mismo vale para las pasturas,
complicdndose el acceso de los animales al alimento.
Hay efectos concretos y puntuales en la Patagonia que
fueron muy bien descriptos luego de la erupcién del
Hudson en 1991, especialmente sobre lo que le pasa
a los animales que comen o buscan alimentos entre
las cenizas: desgaste de dientes, taponamiento del
aparato gastrointestinal, algunos casos de contamina-
ciéon, sobrepeso por carga de ceniza en la lana (ovejas
que se caen y no pueden incorporarse). Todo esto estd
descripto en detalle.

* Salud humana. Algo nos hablé el Ing. Mendizébal,
especialista en higiene (en charla previa). Sobre todo
para los pacientes respiratorios, la ceniza puede gene-
rar complicaciones. Las instituciones de salud pdblica
deben decirnos qué hacer en cada caso y evaluar las
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recomendaciones pertinentes.

* Red de drenaje y represas. Por modificaciones en
los redes de drenaje superficiales, las aguas comien-
zan a circular por donde pueden; los cauces naturales
muchas veces se faponan y pueden desbordar. El agua
se pone turbia porque transporta mucho material en
suspension. Hay un aumento significativo en la tasa de
sedimentacién en lagos y embalses. Esto trae compli-
caciones en la generacion de energia eléctrica, ademds
del efecto abrasivo sobre las turbinas que pueda tener
este material.

* Equipos de emergencia, motores a explosién. Si
estén trabajando al aire, se tapan los filtros, y si este
material ingresa al motor, se produce desgaste. Hay
complicaciones con todos los equipos a explosién.

* Problemas en los desagues. Siingresan cantidades
importantes de este material en los sistemas pluviales
se producirdn oclusiones, desbordes e inundaciones
en dreas urbanas.

¢ Incendios. Con respecto a este tema, tuvimos suer-
te. Esta erupcién se produjo en temporada de lluvias,
por tal razén, no se generaron incendios en el Parque
Nacional ni a partir de los rayos ni de los fragmentos
volcdnicos incandescentes caidos en las cercanias del
volcén.

* Plantas de tratamiento de efluentes. La cantidad
de material que entra en suspensién complica mucho
el proceso. Se pueden saturar los reactores y podria
complicarse o interrumpirse el proceso biolégico de
depuracion.

* Efectos psicoldgicos, de los cuales yo no les puedo
hablar, pero que son importantes y hay que tenerlos
en cuenta

* Impacto econémico. Me parece que todos tenemos

una idea de qué se trata.
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Figura 3: Imagen satelital de

la pluma tomada el 14 de junio
de 2011. Se observa una isla

de pémez en un lago al este de
Puyehue. Imagen del NASA Earth
Observatory, J. Allen y R. Simmon,
con datos del satélite EO-1-ALI.

La situacion de Bariloche

Se muestra la ubicacién de Ba-
riloche, al este del arco volcénico
activo.

En Bariloche nos encontramos
a unos 60 kilémetros del arco vol-
cdnico activo, ubicado al oeste de
la cordillera, con algunas conse-
cuencias favorables y otras desfa-
vorables. En la Figura 1 se ven los
volcanes que estdn en el drea de influencia de Bariloche.
Esta influencia se debe a una cuestién de circulacion
atmosférica: los vientos dominantes del oeste nos traen
los materiales volcénicos enviados a la atmésfera. Ha-
blaremos un poco de ellos a continuacién.

Uno de los criterios mds usados para considerar que
un volcdn estd activo es que haya registrado actividad
eruptiva en los ¢ltimos 10.000 afios; activo no quiere
decir que el volcdn esté en erupcién constante, sino
que puede volver a hacer erupcién. También suele
considerarse que un volcdn es activo cuando registra
actividad histérica, pero dado que los registros en al-
gunas regiones del mundo son bastante breves (como
en nuestra regién) este criterio no parece ser el mds
adecuado. El Complejo Volcdnico Puyehue-Cordén
Caulle (CVPCC) denominacién formal de este conjunto
de aparatos volcdnicos, se ubica en el contexto de una
zona volcénica llamada Zona Volcanica Sur (ver Figura
1). En sus cercanfas tenemos el volcdn Pantoja, al cual
se asocia un cono volcénico con actividad post glacial.

Al sur tenemos el Grupo Antillanca, formado por un
conjunto de volcanes de distintas caracteristicas, que
estd al sur del CVPCC.

El Puntiagudo-Cordén Cenizos es un sistema volcéni-
co constituido por varios aparatos volcanicos alineados
en direccién SO-NE, también activos.

El Osorno, es un volcén activo con actividad histo-
rica. El Calbuco, lo mismo.

El Tronador no debe ser considerado activo. Sin
embargo, si hay un volcdn activo cercano, el Cerro
Volcénico, un cono pirocldstico que aparentemente
es post glacial. Entonces podria haber algin tipo de
actividad, no especificamente en el Tronador, pero si
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en el enforno.

Viendo en detalle el CVPCC, encontramos un
conjunto de volcanes agrupados, es decir, un sistema
volcdnico asociado que se ubica a lo largo de sistemas
de fracturas en la corteza que posibilitan el ascenso y
erupcién de magmas y que se puede subdividir en tres
subconjuntos. El que estd hacia el norte (en el mapa
presentado en la Figura 1) se llama Grupo Carrdn-Los
Venados. Se trata de una serie de aparatos volcdnicos
pequenos. Mds al sur se alinea una serie de coladas,
crateres y pequefios conos que han estado activos en
tiempos histéricos. Eso es lo que llamamos el Cordén
Caulle (CC). En el extremo Este de esta alineacion se
encuentra el aparato mds visible, el Puyehue, que es un
estratovolcdn. La erupcién actual es en el sector Este
del CC, apenas al norte del Volcan Puyehue. El CC hizo
erupcién en tiempos histéricos, en 1960, 1921-22 y
ofras menores menos conocidas. Al sur estd el volcdn

Puyehue que no tiene erupciones desde hace unos
1.500 a 2.300 anos atrds.

éComo evaluamos la actividad del volcan?

Cada volcdan tiene un cardcter, una personalidad;
entonces, para poder predecir lo que va a ocurrir mas
allé de los monitoreos que se hacen (y que no se hacen
desde hace mucho acd), hay que tener conocimientos
acerca de ese sistema, de cémo actud en el pasado,
y en funcién de eso se puede hacer algin tipo de
pronéstico. Una cuestién préctica que nos tiene que
traer tranquilidad es que todos los que han ido al paso
Puyehue han visto en los cortes del camino franjas de
distintos colores que son niveles pirocldsticos, llama-
dos tefras, producidas en gran medida por el mismo
complejo volcénico a lo largo de los Gltimos 10.000 6
15.000 afios, que alternan con niveles de suelo. Hay al-
ternancia de tefras oscuras y claras con suelos antiguos
enterrados, hasta llegar al suelo que estd funcionando
actualmente. 2Qué quiere decir esto? El sistema hace
miles de afios que viene funcionando asf, con caidas
de tefra como la que vemos ahora, que después se
convierten, al menos parcialmente, en un suelo que se
desarrolla por encima de los depésitos volcdnicos. Esto
nos fiene que servir para entender cudl es el efecto en el
ambiente. Yo me resisto a llamarlo desastre ambiental
aunque pueda llegar a ser un desastre para nosotros,
porque hay desastre econdmico y una serie de efectos
complicados. Pero desde el punto de vista del ecosis-
tema me parece muy precipitado llamarlo desastre,
porque nuestro sistema estd perfectamente adaptado
a esta sucesién de eventos.

Entonces, équé datos tenemos?

Los registros en superficie, es decir, los eventos re-
gistrados en la superficie de este sistema volcdnico, nos
sirven para fratar de determinar qué volcanes tuvieron
actividad, cudndo, en qué periodos y demdés cuestiones;
al menos durante el Gltimo millén de afos venimos
teniendo procesos de este tipo en la zona.

Los sedimentos lacustres son excelentes archivos
porque registran casi todo lo que ocurre en la cuenca;
por medio de ellos podemos identificar y caracterizar los
niveles de cenizas volcdnicas. A través de estos registros
vemos que hubo al menos 43 eventos significativos de
caidas de tefra (con espesores mayores a 1 centimetro
en el registro compactado) en estos Gltimos 10.000 a
15.000 afios solamente. Si contamos los depésitos de
escala milimétrica y las microtefras (compuestas por
particulas sélo visibles en un microscopio) la frecuencia
aumentard varias veces. O sea que la tasa de recu-
rrencia de estos episodios es realmente significativa en
nuestra region.

También quiero mencionar que desde el punto de
vista geoldgico los andlisis de las cenizas caidas que
circulan estos dias son iguales a los andlisis de elemen-
tos mayoritarios realizados para erupciones anteriores
conocidas de este volcdn. En las cenizas, ademds de
los elementos mayoritarios, hay gran cantidad de ele-
mentos en cantidades muy bajas, vélidas para cualquier
material geolégico, incluidas las cenizas volcdnicas.
Como ejemplo tomemos datos de cloro. Hay entre 0.18
y 0.20 % de cloro en la composicién de los productos
volcénicos antiguos y los datos tomados hasta ahora
en esta erupcién dan valores similares. Este cloro estd
ahi desde hace milenios y no contamina nuestras aguas
ni suelos. Uno no se tiene que asustar cuando ve al-
gunos elementos; que estén en las cenizas no quiere
decir que vayan a entrar necesariamente en contacto
con el ambiente ni que contaminen. Me parece muy
importante este mensaje porque hay mucha preocu-
pacién sobre esto. Los andlisis deben ser difundidos
en un contexto; de lo contrario, no sirven para nada.
Teniendo en cuenta una clasificacién de rocas usada por
los gedlogos, vemos que la composicién de las rocas
de esta erupcién es riolitica a dacitica. Si se detallan
todos los elementos que estdn en las cenizas, la lista
es muy grande y aparecerdn, por ejemplo, elementos
como lantano, torio, circonio, talio, cadmio e isétopos
del estroncio, al igual que en cualquier roca del Parque
Nacional o de cualquier lugar de la tierra, habiendo
en la lista muchos elementos con isétopos radiactivos
(cesio, torio), incluso entre los mayoritarios (potasio,
etc.). Eso no quiere decir que nos contaminamos cada
dia cuando caminamos por el cerro Otto o tocamos
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cualquier roca de la regién. Lo Unico que nos tiene que
preocupar es que una fraccién significativa de estos
elementos esté en solucién en el agua, por ejemplo. Mi
propuesta es estar atentos a las recomendaciones de la
gente que esté trabajando en la calidad del agua, del
aire y del suelo. O sea, conocer los datos interpretados
por especialistas.

Si observamos un corte de suelo en Bariloche vemos
franjas oscuras (suelo) y claras (cenizas) Podemos ver
una franja blanca que es la erupcién de 1920/1921,
hacia arriba una franja de suelo, luego la deposicién
de cenizas de 1960, y por ultimo el suelo de hoy dia.
Dentro de unos afos vamos a ver la ceniza de la erup-
cion de 2011.

En Bariloche hubo cinco caidas de cenizas registra-
das desde 1893; o sea que éste es un fenémeno que
nos tendria que resultar familiar. Lo que observamos
ahora, si salimos a caminar por la zona, es que los
rios se han enturbiado, el lago también, hay cenizas
depositadas en el suelo, en la vegetacion, los animales
estdn sufriendo bastante, y se producen cosas como el
derrumbe de alguna edificacion. En el paso fronterizo
con Chile, por ejemplo, donde cayeron cerca de 30
centimetros de cenizas, sucedié lo que muestra la foto
de la Figura 4.

Una forma de monitorear estos fenémenos es a
través de imdgenes satelitales. Las autoridades encarga-
das de los alertas para actividades de aeronavegacién
(VAAC Buenos Aires) lo hacen y cuando ven que las
plumas o nubes de cenizas estdn atravesando el conti-
nente, obviamente no puede haber vuelos que vengan
del norte hacia el sur; acé si estamos a disposicion de
lo que determina el volcdn y la meteorologia.

¢Qué podemos hacer en ocasiones como
ésta?

Podemos operar bésicamente sobre la vulnerabi-
lidad, y esto hay que hacerlo antes de que ocurra el

Figura 4: Colapso del techo del quiosco de la Aduana
argentina por sobrecarga de ceniza y nieve, en el paso
fronterizo Cardenal Samoré. Junio de 2011.

fenémeno, y sobre la capacidad que tengamos para
reaccionar. Tenemos que tratar de que el evento nos
afecte lo menos posible, conociendo lo que puede
pasar y fortaleciendo nuestra capacidad de resistir o
de resolver los problemas que la erupciéon nos pro-
pone. 2Como deberia ser un sistema, perfectamente
desarrollado, de gestién de riesgo? Deberiamos partir
del conocimiento detallado del volcan y su historia, de
éste y de los demds volcanes que nos amenazan. Esto
es un problema porque todavia no lo conocemos lo
suficientemente bien. Si tuviéramos mapas de peligro o
de riesgo, podriamos tener previstos los posibles efectos
y planificar adecuadamente la gestién del territorio y
de las emergencias. También se deberia implementar
una red de vigilancia, como por ejemplo lo hacen las
autoridades chilenas con el monitoreo sismico, pero
con las herramientas adecuadas para nosotros de
acuerdo a nuestra situacién en particular. De todo esto
sale la estrategia que vamos a aplicar, los planes de
contingencia y las distintas herramientas que se van a
usar para ayudarnos en la gestion de la crisis. Esto hay
que trabaijarlo.

éCudl es el rol de nuestras instituciones?

Nuestro rol mds importante desde las instituciones
cientificas y académicas es entender estos sistemas y
sus procesos; entender los volcanes. Ahi estd nuestra
participacién fundamental. Tendriamos que hablar mas
y a largo plazo en tiempos de no erupcién, y mucho
menos en tiempo como éste. En el monitoreo podemos
colaborar con instituciones especificas que se encargan
de hacer el monitoreo, podemos participar en progra-
mas de difusién y de desarrollo de nuevas técnicas
de programas de aplicaciéon concreta y ayudar desde
las instituciones académicas en estas consideraciones
sociales y socioeconémicas donde las universidades y
los institutos de investigacién tienen capacidad humana
para hacerlo.

Hay una pirdmide que describe los roles de los
distintos estamentos, en cuya base estdn ubicadas las
instituciones académicas y cientificas especificas de
estudios de volcanes, desde los estudios mds bdsicos
hasta las cuestiones mas aplicadas. Pero hay un quiebre
cerca de la cUspide, esto lo tenemos que tener muy claro
todos, quienes hablamos y quienes preguntan. El rol de
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la comunidad cientifica tiene un limite; las decisiones,
la comunicacién formal tiene que estar a cargo de
los gobernantes y los funcionarios de los érganos de
aplicacién de las normativas existentes.

La pregunta practica: équé hacer ante la
caida de cenizas?

Ya vimos en esta ocasién en Bariloche que el cielo
se oscurece, hay tormentas eléctricas, caen cenizas y
si hay precipitaciones al mismo tiempo cae barro, se
siente una sensacién de “fin del mundo”, una sensacién
de desproteccién, sensacién de catéstrofe. Puede haber
sismos que se pueden sentir asociados a la erupcién,
leves pero pueden sentirse, se escuchan ruidos, hay
cortes de energia, comunicaciones complicadas. En-
tonces, si nosotros sabemos todo esto y nos dicen con
cierta anterioridad qué tenemos que hacer, me parece
que bajamos mucho el nivel de ansiedad y eso ayuda
a todos a gestionar la crisis. Entonces, lo bdsico es:

* Quedarnos en casa y escuchar la radio (itenemos
que tener una radio con pilas!).

* Proteger el agua potable: en el caso de pobladores
que no tienen provisién de red, tienen que ocuparse de
proteger las distintas fuentes de agua.

* Limpiar los techos: si hay una caida muy importante
de cenizas obviamente hay que limpiar los techos; no
durante el evento, sino que hay que preverlo porque
el municipio no se puede ocupar de todos los techos,
s6lo tiene que dar las recomendaciones de cémo y
cudndo hacerlo.

* Utilizar proteccién respiratoria, si es necesario salir
durante una caida de ceniza. Si llueve se atenuard.

* Para limpieza de los alrededores de las casas una
buena estrategia es humedecer la ceniza para que no
vuele, no empapar ni baldear (hay que cuidar el agua).

* Racionalizar el consumo de agua y minimizar el
bombeo para que no entre ceniza y estropee las bom-
bas. No hay que baldear ni lavar el auto todos los dias.

* Circular a baja velocidad para no levantar la
ceniza fina. Ademds, el trdnsito constante lo que hace
es pulverizar las cenizas, convirtiéndolas en particulas
cada vez mds finas.

* Escuchar las recomendaciones de defensa civil,
ellos son los que estén siguiendo lo que pasa y nos
tienen que decir qué hacer.

En el dmbito rural hay otras medidas a tomar algo
distintas a las de la ciudad.

En nuestras instituciones, hay que tratar de dejar las
cenizas afuera, si las metemos en los pasillos, en las
aulas, va a llegar un momento que van a estar en los
pupitres, en las sillas, en las computadoras y vamos a
estar respirdndolas en forma permanente. Una forma

sencilla de lograrlo es traer calzado para cambiarnos
al entrar a los edificios.

Por ultimo insistir en que nuestra situacién es cémo-
da compardndola con ofros lugares, por ejemplo, con
los pueblos que viven en las laderas de los volcanes
mucho més explosivos que éste. Esta es una situacién
que Bariloche puede manejar, podemos salir de esto.

Esto es todo de mi parte.
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Estas imagenes muestran algunos aspectos de los efectos de la
erupcion del complejo Puyehue-Cordoéon Caulle sobre la regién
cercana.

CENIZAS

Las cenizas

del Volcan
Puyehue-Cordén
Caulle bajo el
microscopio.

El Centro Atémico
Bariloche

estd llevando

a cabo una
caracterizacion
detallada de

las cenizas
liberadas durante
la erupcion

del volcan. La
caracterizacion morfolégica, quimica y cristalografica de las particulas es fundamental para conocer

y prever el impacto de las mismas en la calidad del suelo, agua y aire de la region. En éstos estudios
trabajaron en conjunto personal de Division Fisica de Metales (DFM), Grupo Caracterizacion de
Materiales (GCM) y Laboratorio de Andlisis por Activaciéon Neutrénica (LAAN), bajo la coordinacién del
Gerente del Centro Atémico Dr. Luis Rovere. Se estudiaron muestras recolectadas en diversos puntos
geogrdficos de la Patagonia desde los Andes hasta la costa Atlantica y durante diferentes dias de la
erupcién. Se utilizaron diferentes equipamientos como Microscopios Opticos (Lupa Binocular. Foto 1;
Microscopio Petrografico, Foto 2) y Microscopios Electrénicos de Barrido (SEM, Fotos 3 y 4) y Transmisién
(TEM, fotos 5 y 6). En las fotos se presentan las cenizas recolectadas el dia 16 de junio de 2011 en la
localidad de Villa La Angostura. Los resultados fueron puestos a disposicion de diferentes organismos
puUblicos y la poblacién en general (http//www.cab.cnea.gov.ar/notciasanteriores/erupcionCaulle2011/
informeGeneralFinal.pdf). Aclaraciéon: TV= Trizas Vitreas; 1000 ym (micrémetro)=1mm (milimetro).

EDIFICIOS

Bariloche, 4 de junio de 2011 a las 16 hs.

Foto: Gustavo Villarosa.

Villa La Angostura, junio de 2011.
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ALGUNOS PROYECTOS DE INVES',I'IGACIéN
REFERIDOS A LA ERUPCION

Con el objetivo de analizar y estudiar la actividad y el impacto del Volcan Puyehue - Cordén
Caulle desde diferentes areas, el Comité Ejecutivo del Programa de Emergencia Volcanica
(PROEVO) ha aprobado ya los primeros 17 proyectos de investigacion, que representan un
monto de $426.000. El proceso de evaluaciéon estuvo gestionado por el Comité Ejecutivo,
conformado por representantes de varias instituciones cientificas y sociales de la regién: Lic.
Juan Salguero (Parque Nacional Nahuel Huapi), Ing. Luis Rovere (Centro Atomico Bariloche),
Mag. Marcelo Alonso (CRUB-UNCOMA), Arq. Gabriel Cazala (Municipalidad de Bariloche),
Ing. Adolfo Sarmiento (INTA) y Méd. Susana Rodriguez (Hospital Ramén Carrillo), Dr. Aldo
Calzolari, Dr. Diego Aguiar y Dr. Guillermo Oglietti (UNRN).

Listado de proyectos aprobados:

«Estudio del impacto de las emisiones del Cordén
Caulle en la transferencia de mercurio y otros metales
pesados a los peces del lago Nahuel Huapi», Maria
Angélica Arribére, Centro Atémico Bariloche.

«Diagnéstico del sector turistico en S.C. Bariloche
frente a la emergencia volcénica y disefio de actividades
paliativas», Eduardo Pantan, Universidad Nacional de
Rio Negro.

«Evaluacién del impacto del volcdn Puyehue—Cordén
Caulle sobre la disponibilidad de elementos en aguas
naturales del Parque Nacional Nahuel Huapi», Soledad
Perez Catdn, Centro Atémico Bariloche.

«Proyecto de gestién comunicacional para el PROE-
VO», Sandra Murriello, Universidad Nacional de Rio
Negro.

«Efecto de las cenizas volcdnicas sobre la dindmica y
produccién forrajera de pastizales en Patagonia Norte»,
Paula Dile, INTA EEA-Bariloche.

«Dindmica de las particulas (cenizas) en suspensién
en el lago Nahuel Huapi producto de la erupcién vol-
cénica Puyehue-Cordén Caulle», Sol Souza / Beatriz
Modenutti, INIBIOMA (UNCOMA — Conicet).

«Agua sin cenizas para pequerios productores de la
Linea Sur», Claudia Briones, Universidad Nacional de
Rio Negro.

«Efecto de las cenizas volcénicas en el crecimiento
de especies nativas y exdticas y su uso potencial como
sustrato de cultivo. Parte I», Francis Laos, Universidad
Nacional de Rio Negro.

«Evaluacién de los Efectos de la Erupcién del Vol-
cén Puyehue-Cordén Caulle sobre los Ensambles de
Peces de Rios y Arroyos del Norte de Patagonia», Pablo
Vigliano y Jorge Kuroda, CRUB y Centro de Ecologia
Aplicada del Neuquén.

«Caracterizacién geoquimica de productos volcdni-

cos del evento del 4 de junio de 2011 del Complejo
Volcdnico Puyehue-Cordén Caulle», Romina Daga,
Centro Atémico Bariloche.

«Zonificacién y monitoreo del grado de afectacién
de las tierras por deposicién de cenizas volcdnicas en
las provincias de Rio Negro y Neuquén», Juan José
Gaitdn, INTA EEA Bariloche.

«&Hay patrones de regeneracién excepcionales en
los suelos del Bosque de Arrayanes de Peninsula Quetri-
hue luego de la caida de cenizas y arena volcdnicas?y,
Adolfo Moretti, Parque Nacional Nahuel Huapi.

«Sistema de Recirculacién de Agua en el Centro de
Salmonicultura Bariloche», Lucas Maglio, Centro Regio-
nal Universitario Bariloche — UNCOMA.

«Efecto de las cenizas volcdnicas procedentes de la
erupcién del complejo Puyehue - cordén Caulle, sobre
el desarrollo y sobrevivencia de los insectos plaga»,
Ferndandez Arhex, INTA EEA Bariloche.

«Impacto de la ceniza volcdnica sobre la supervi-
vencia de la abeja doméstica Apis mellifera», Andrés
Martinez, INTA EEA Bariloche.

«Procesos de remocién en masa en sistemas deltaicos
del Nahuel Huapi, como consecuencia de altas tasas
de sedimentacién de material pirocldstico removilizado
proveniente de la erupcién del Cordén Caulle», Débora
Beige, INIBIOMA (UNCOMA — Conicet).

«Impacto del aporte pirocldstico de la erupcién del
Cordén Caulle en sistemas deltaicos del Nahuel Huapi:
aplicacién al estudio de la susceptibilidad a desliza-
mientos subdcueos», Gustavo Villarosa, INIBIOMA
(UNCOMA — Conicet).
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FLORACION MASIVA DE LA CANA COLIHUE

Cecilia 1. NUnez, Soledad Caracotche y Anahi Perez

La produccion sincrénica de flores y semillas, abarcando grandes extensiones, es un evento
ciclico y natural que tiene profundas implicancias para el bosque y las personas que habitan
su entorno. En esta seccion Cecilia NUnez, Soledad Caracotche y Anahi Pérez, de la Delega-
cion Regional Patagonia de la Administraciéon de Parques Nacionales, hacen una reseia de la
situacion que afrontan los habitantes del Parque Nacional Nahuel Huapi y sus alrededores,
con relacion a la floracion masiva de la caina Colihue, ocurrida en el verano de 2010-2011.

Los fenémenos naturales de magnitud (nevadas,
terremotos, inundaciones, efc.) que afectan zonas ha-
bitadas, promueven profundas y variadas interacciones
con los grupos sociales alli asentados. Esta estrecha
vinculacién tiene distintas facetas; una de ellas implica
que desde los dmbitos de gestién, se lleven a cabo ac-
tividades y acciones tendientes a promover una actitud
responsable por parte de la sociedad en su conjunto,
frente a las consecuencias de tales fenémenos. Esta
resefia apunta entonces a transmitir de manera sinté-
tica la informacién recopilada y producida sobre las
caracteristicas y las consecuencias -y su mitigacion-
de un fenémeno natural inusual -por lo tanto, poco
conocido- producido por la floracién sincrénica y en
grandes extensiones de una particular especie nativa:
la cafia colihue.

La cana colihue

La cafa colihue (Chusquea culeou) es una graminea
arbustiva perenne, que pertenece a la subfamilia del
bambd. Se distribuye a lo largo de la Cordillera de los
Andes entre los 35°y los 47° de latitud Sur. En Argentina

Palabras clave: Chusquea culeou, floracién,
semillas, ciclo natural, roedores, prevencién.

Cecilia I. NUnez
cecinu@gmail.com

Soledad Caracotche
scaracotche@apn.gov.ar

Anahi Perez
aperez@apn.gov.ar

Delegacién Regional Patagonia — Administracién de
Parques Nacionales

se la encuentra desde el norte de Neuquén hasta el sur
del Chubut. Crece en las zonas himedas del bosque
andinopatagdnico, donde es el principal componente
del sotobosque de coihue.

Como la mayoria de los bambues (o «cafas»), esta
especie normalmente se reproduce de forma vegetativa
mediante rizomas. También puede producir flores y se-
millas (reproduccién sexual), lo cual realiza una vez en
la vida, luego de lo cual la planta muere. Las flores son
similares a las de los pastos (pequefas y organizadas
en inflorescencias con forma de espiga o panoja) pues
estén dentro del mismo grupo boténico (ver Figura 1).
Las semillas parecen un grano de cebada o de arroz
(ver Figura 2).

En el caso de la cana colihue, muy pocas plantas
producen flores casi todos los afos, haciéndolo de
forma aislada y dispersa. Sin embargo, cada varias
décadas ocurren eventos de floracién sincrénica y
masiva. Estos eventos son muy notables dado que la
gran mayoria de las plantas florecen al mismo tiempo,
pudiendo abarcar este fenémeno valles enteros o toda
una regién. Esto ademdés modifica notoriamente el
color del paisaje, que pasa del verde caracteristico a la
gama del amarillo, dorado o marrén. Ello se debe a que
inmediatamente después de la floracién y produccion de
semillas, las hojas pierden su capacidad fotosintética,
caeny la planta muere (ver Figura 3). Esta sincronia en
la floracién, que no es exclusiva de la cafa colihue sino
que caracteriza a los bambues de distintas partes del
mundo, estaria regulada por «relojes biolégicos» inter-
nos de plantas que comparten caracterfsticas genéticas
idénticas o similares, aunque también podria verse in-
fluida por factores ambientales desencadenantes (como
por ejemplo, sequias). No obstante, lo cierto es que no
se conocen con certeza los mecanismos que actdan
sobre este fenémeno. De acuerdo con estudios realiza-
dos, el hecho de que muchas plantas produzcan flores,
semillas y luego mueran al mismo tiempo darfa varias
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ventajas adaptativas a la especie. Por un lado la gran
cantidad de plantas en flor favorece la polinizacién, que
se produce por el viento. Por otro, como la produccién
de semillas es muy alta, los depredadores sélo pueden
comer una determinada cantidad, favoreciendo que un
porcentaje importante de semillas tenga la posibilidad
de «escapar» y asi germinary crecer, dando lugar a una
nueva generacién de cafas. Si las semillas producidas
en cada evento fueran pocas, serian consumidas en su
gran mayoria por granivoros y herbivoros que habitan el
bosque, reduciendo asi la probabilidad de perpetuarse.
Por Ultimo, al morir una extensién importante de cafas,
también mueren sus pardsitos, situacién que beneficia
a la proxima generacién que se establecerd en el lugar.

Ciclos de floracion

Los ciclos de floracién de los bambues en general,
varian entre 15 y 120 afos aproximadamente. Sin
embargo, no se conoce aln con precision la duracién
del ciclo de floracién de la cafia colihue en particu-
lar. Los trabajos publicados hasta 1948 en la regién
indicaban que el ciclo en el sur de Chile y Argentina
duraria entre 15 y 25 afos. Sin embargo, los datos
obtenidos a partir de entrevistas a los antiguos pobla-
dores, de registros graficos de antecedentes previos y
del monitoreo realizado desde hace varias décadas en
sitios puntuales con cafa, indican la existencia de ciclos
de mayor duracién entre floraciones masivas para un

Figura 2: Espigas maduras.

Figura 1: Espiga en el periodo de polinizacién.

mismo sitio. Por ejemplo, se sabe que en 1938 hubo
una floracién masiva en el lago Huechulafquen y en el
valle del rio Manso Inferior, mientras que en la zona de
Llao-Llao hubo una floracién masiva en 1939, mismo
afo en el que hay registro de una «ratada» en la zona
del monte Tronador. En Villa La Angostura se produjo
una floracién masiva en 1940, coincidente con la
producida en el lago Futalaufquen, mientras que en el
lago Rivadavia se registrd otra en 1942,

En la regién andina norpatagénica, la floracién
més reciente de la cafa colihue afecté mayormente las
cuencas del Parque Nacional Lanin y un sector acota-
do del norte del Parque Nacional Nahuel Huapi en la
temporada 2000-2001 (ver Figura 4). Recién 10 afos
después, en la temporada 2010-2011, se produjo una
nueva floracién masiva en el sur del Parque Nacional
Nahuel Huapi, en el Parque Nacional Lago Puelo y en
la porcién més austral del Parque Nacional Los Alerces
(ver Figura 5), quedando ain dreas sin florecer en sec-
tores disjuntos, lo cual indicaria un ciclo de floracién
de unos 60 a 70 afios.

Foto: C. NUfez.
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Distintos puntos de vista sobre el fenémeno
de la floracion de la cana colihue

Como todo proceso ecolégico, el fenémeno de la
floracién masiva de la cafia colihue puede abordarse
desde distintos puntos de vista: el de la especie en
cuestién, segun el bosque donde vive dicha especie,
segun los animales que interacttan con ella y segin
la gente que habita en entornos boscosos o de ma-
torrales con cafa.

Segun la cana

Para la cafa, este fenémeno constituye una opor-
tunidad de renovacién de sus poblaciones a partir de
la muerte masiva de ejemplares y del nacimiento de
nuevos individuos (ver Figura 6). La gran produccién
de semillas, que en parte son dispersadas por aves
y roedores, favorece la recolonizacién de sitios y la
conquista de nuevos espacios. La nueva generacién
de plantas que surge tiene caracteristicas genéticas
distintas de sus progenitores (como en todo evento de
reproduccién sexual), permitiendo que las poblaciones
puedan adecuarse a los cambios de las condiciones
ambientales actuales, que son distintas de las que ha-
bia cuando surgié la generacién anterior de plantas,
unos 60 a 70 afos atrés.

Figura 4: Mapa de la floracién en el Parque
Nacional Nahuel Huapi. El color gris oscuro (al norte
del parque) seiala dénde florecié la cana en la
temporada 2000-2001. El color gris claro (en la zona
centro), indica dénde no florecié la cana o lo hizo en
parches de floraciéon aislados y pequenos. El color
negro (al sur del parque) seiala la floracion de la
temporada 2010-2011. Fuente: DRP-APN.
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Figura 3: Parche seco de cana colihue.

Segun el bosque

Por otra parte en muchos lugares dentro de las
comunidades de bosque, la cafa es el principal
componente del sotobosque que, al morir y secarse,
produce grandes claros de luz provocando cambios
en las condiciones de humedad y de nutrientes, por
nombrar solamente algunos de los factores que se ven
afectados. En tal sentido, la floracién representa una
oportunidad extraordinaria para una nueva generacién
de drboles, arbustos y otras plantas, pues sus semillas o
renovales j6venes tienen de pronto mejores condiciones
para germinar y crecer. Sin embargo, podria afectar
significativamente la estructura y dinédmica del bosque ya
que la apertura favorece también el ingreso o invasién
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de especies exdticas, dado que amplios sectores del
bosque nativo se vuelven mas accesibles al ganado,
ciervos, jabalies, etc., incrementando la posibilidad de
disturbios en dreas antes inaccesibles.

Segun los animales

Con relacién a la fauna puede senalarse que las
semillas de la cafa son muy nutritivas, por ejemplo,
para un ratén, una sola semilla de cafa tiene el mismo
valor nutritivo que una barrita de cereal para un huma-

no. Debido a su gran produccién durante la floracién,
ciertas especies de aves como el comesebo patagénico,
la paloma araucana y también algunas especies de
ratones aumentan sus poblaciones.

Entre las aproximadamente veinte especies de
ratones que habitan el bosque andino patagénico,
unas cinco especies incluyen granos en su dieta. Ha-
bitualmente, el periodo reproductivo de los ratones se
limita a la primavera y parte del verano, mientras que
lo mortalidad es alta durante el otofio e invierno. En
afos excepcionales (por ejemplo, muy cdlidos o con
disponbilidad de mucho alimento), la actividad repro-
ductiva se extiende a los periodos invernales, debido a
que los ratones responden rapidamente a la gran oferta
de alimento (y al clima benévolo) produciendo mas crias
por camada y mds camadas por afo, lo que lleva a
bruscos aumentos de las poblaciones de estos roedores.
Estos aumentos suelen ocurrir en en sitios puntuales y
dreas pequenas, pero también pueden ocurrir a escala
regional de forma realmente excepcional (segin pard-
metros humanos). Entre las especies de ratones nativos
que se benefician cuando hay muchas semillas estan el
pelilargo (Akodon longipilis), el colilargo (Oligoryzomys
longicaudatus) y el olivédceo (Abrotrix olivaceus). Asi-
mismo, las ratas exdticas como la rata noruega (Rattus
norvegicus) -que a diferencia de los ratones nativos
estdn habituadas a convivir con los humanos-, pueden
verse igualmente favorecidas, pues se alimentan no sélo
de semillas sino también de ratones pequefios como los
mencionados. Esta situacién es aprovechada también
por los depredadores naturales de roedores, como
lechuzas, buhos, aguiluchos y chimangos, que suelen
engordar al tener muchos ratones disponibles, logrando
una mejor condicién corporal para pasar el invierno.

Segun la gente

Desde la perspectiva de la gente, la floracién masi-
va de la cafa colihue trae aparejado un cambio en la
percepcion del paisaje y del bosque en particular: de
siempre verde y frondoso, a seco y amarillo, volviendo
a verse verde en unos seis afos. Esta imagen puede

Figura 5: Mapa de la floracién 2001 en el Parque
Nacional Lanin. El color negro seiala las dreas que
florecieron, produciendo semillas viables. Al norte
del parque, en color gris, se seinalan las dreas de
floracion masiva donde las semillas producidas
fueron vanas (estériles). Fuente: DRP-APN.
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sugerir la idea de un bosque decaido o moribundo,
aunque nada estd mds lejos de la realidad, pues como
mencionamos, para muchas especies de estos am-
bientes, se trata de un momento de rejuvenecimiento.
Asimismo, la floracién de la cafa representa una opor-
tunidad para aprender y tomar conciencia acerca del
entorno en que vivimos, asi como de conocery estudiar
mds acerca de sus ciclos.

Es importante mencionar que el fenémeno de flora-
cién masiva también conlleva ciertos riesgos para la po-
blacién. Estos riesgos estdn relacionados, por un lado,
con el aumento de roedores, y por otro, con la muerte
de la cafa. El exagerado aumento de las poblaciones
de ratones induce a estos animales a desplazarse en
busca de nuevos sitios y comida, pudiendo mostrar
comportamientos anémalos, tales como movimientos
en masa o actividad diurna (a pesar de ser nocturnos).
Este fenémeno es lo que popularmente se conoce como
«ratada». El desplazamiento de los ratones tiene efectos
negativos para la gente que habita o trabaja en zonas
cercanas al bosque, tales como el ingreso a viviendas o
galpones (si las construcciones no estén adecuadamen-
te selladas), la contaminacién y consumo de alimentos
humanos y de forrajes, la contaminacién de fuentes
de agua y un posible incremento de la incidencia de
enfermedades transmitidas por roedores, incluyendo
el Sindrome Pulmonar por Hantavirus (SPH). Otra
consecuencia del aumento de ratones es que grandes
cantidades de ellos se ahogan en cuerpos de agua,
probablemente al intentar cruzarlos. Por ejemplo, en
el Parque Nacional Lanin, durante la primavera del afo
2001 y parte del verano, se llegd a recoger hasta tres
ratones por metro de costa en la cabecera del lago
Lacar, en la ciudad de San Martin de los Andes, en el
mdximo del fenémeno; sin embargo, fue raro encontrar
ratones ahogados en cuerpos de agua pequefios. Otro
aspecto negativo de la proliferacién y desplazamiento
de los roedores es el temor, el rechazo y la ansiedad
que algunas personas manifiestan ante la presencia
de estos animales. Esto probablemente se encuentre
relacionado con la ancestral repulsién de los humanos
hacia ratas, ratones y ofras alimafas. Seguramente,

Figura 6: Plantulas de caia colihue, de 4 aios,
en el Parque Nacional Lanin.

muchas personas vivirian con mayor tranquilidad este
proceso, si el aumento de las poblaciones se diera,
por ejemplo, sélo en aves, aun cuando éstas pudieran
trasmitir enfermedades. Es importante destacar que
las «ratadas» producidas por la floracién de la cafa, si
bien pueden abarcar dreas grandes, duran poco tiempo
-entre dos y cuatro meses durante la primavera siguiente
a la floracién- y suelen manifestarse en «oleadas».

En relacién con la muerte de la cafa, un aspecto
problemdtico es que muchos pobladores —en general
de bajos recursos- pierden una fuente de forraje para
su ganado, lo que conlleva un perjuicio econdémico. La
falta de cafia incrementa la presién de herbivoria sobre
otras especies del bosque como fuente alternativa de
alimento, lo que tiene consecuencias ecolégicas. Por
0ltimo, como la cafa puede permanecer seca unos 10
o 15 afos -pues es de lenta descomposicion- genera
dentro de las dreas que florecieron un gran volumen
de «combustible» por un largo periodo de tiempo. Este
factor, sumado a los fenémenos climdticos de El Nifio y
La Nifia (que son los grandes reguladores de la ocurren-
cia del fuego, pues alternan periodos frios y himedos
—El Nifo- con otros cdlidos y secos -La Nifia) y a las
actividades humanas que potencian eventos de fuegos
(por descuido, vandalismo, etc.) pueden incrementar el
riesgo de ocurrencia de incendios forestales severos en
las regiones involucradas. Un ejemplo de esto se registrd
en el Parque Nacional Lanin afos después de la flora-
cién, durante el afio 2008, donde ocurrié un incendio
que afectd unas 1800 hectéreas en el canadén Leédn
-en la margen norte del lago Lolog-, observédndose una
severidad mayor en las dreas donde habia cafa seca.

Aprendizajes y acciones
El evento de floraciéon masiva en el Parque Nacional
Lanin, en la temporada 2000-2001, nos permitié co-

Foto: J. Grosfeld.
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Figura 7: Varas del afno (nuevas) que produciran
hojas, o bien, flores.

nocer detalles del fendémeno y aplicar esos aprendizajes
en la floraciéon de la temporada 2010-2011. Uno
de los aprendizajes registrados fue que los ciclos de
floracién entre regiones pueden ser variables, ya que
transcurrieron mas de 60 o 70 afios desde el Gltimo gran
evento en la regién, y que las diferencias entre distintos
sectores o poblaciones de la regién pueden ser mayores
a cinco afos y con menor simultaneidad a lo ocurrido
en la floracién del siglo XX. Otro aprendizaje resultante
de los monitoreos permanentes de las poblaciones de
esta especie dentro de los parques andinos norpata-
génicos (llevados a cabo por la Delegacién Regional
Patagonia de la Administracién de Parques Nacionales
-DRP APN-) consistié en notar que la floracién masiva
ocurre, en general, en sectores donde en afios previos se
identificaron varias matas aisladas o parches pequefos
florecidos. Asimismo, se pudo comprobar que las varas
del afio (varas nuevas) también pueden producir flores.
Esto contradijo una idea anterior, pues se afirmaba
que si una mata producia varas nuevas, entonces no
floreceria ese afno (ver Figura 7).

Los monitoreos regulares, junto con estos conoci-
mientos, fueron fundamentales para registrar tempra-
namente el proceso de floracién masiva de 2010-2011
y comenzar a trabajar con antelacién en la prevencion
de las posibles consecuencias sobre los habitantes de
la regién involucrada. A tal efecto, se conformé en
septiembre de 2010, la Mesa Interinstitucional de Tra-
bajo por la Floracién de la Cafa Colihue, integrada
por la Intendencia del Parque Nacional Nahuel Huapi,
la Delegacion Regional Patagonia de la Administracion
de Parques Nacionales; el Municipio de San Carlos de
Bariloche a través de la Direccion de Defensa Civil; el
Ministerio de Salud de Rio Negro a través de la Unidad
Regional de Epidemiologia y Salud Ambiental y de la
Cuarta Zona Sanitaria; el Servicio Provincial de Lucha
contra Incendios Forestales; la Universidad Nacional
del Comahue y el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria. Esta Mesa tiene dos dmbitos de trabajo:
uno técnico donde se definen las estrategias de acuerdo
a los acontecimientos que el fenémeno de la floracion
va marcando; y uno politico, donde las autoridades de
cada institucién y/o jurisdiccién reciben informacién
sobre los avances del plan estratégico, toman decisiones
y promueven acciones en funcién de ello.

Un aspecto fundamental del trabajo inter-institucio-
nal fue dar a conocer las caracteristicas del fenémeno
a la poblacién y prevenir sus consecuencias. Es asi que
desde la Mesa se disefid y distribuyé distintos materiales
informativos, como folletos, articulos de divulgacion vy
materiales de audio y video. Paralelamente, junto a
profesionales de Salud Ambiental, fueron organizadas
instancias de difusién y capacitacién para audiencias
especificas a través de charlas, talleres y jornadas. En
estos encuentros, el fendmeno de la floracion de la
cafa colihue se abordé a partir de los cuatro ejes o
puntos de vista mencionados anteriormente: su relacién
con la reproduccién de la especie, con la dindmica del
bosque, con el aumento de las poblaciones de ratones
y con las consecuencias para la sociedad circundante.
Entre octubre de 2010 y mayo de 2011, mds de 3.500
personas asistieron a estos encuentros, incluyendo a los
trabajadores de la educacion de todas las escuelas de
Bariloche -tanto piblicas como privadas-, vecinos, re-
presentantes de juntas vecinales de la ciudad, personal
de organismos publicos y fuerzas de seguridad.

Por otra parte, distintos grupos de investigadores
estdn llevando a cabo estudios sobre las caracteristi-
cas ecoldgicas y genéticas de la cafa, la dindmica del
bosque y también sobre distintos aspectos de las pobla-
ciones de roedores. Todas estas acciones enriquecerdn
el conocimiento cientifico sobre este fenémeno y sus
implicancias a futuro.

En definitiva, se trata de un fenémeno crucial en el
ciclo de vida de la cana colihue, pero también lo es para
el bosque y las especies que lo habitan; a la vez que
representa un desafio para los habitantes de la regién,
que eligieron el bosque y su entrono como lugar para
vivir. Es fundamental que aprendamos a convivir con
él y respetemos sus ciclos.
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Period Bl I - |

Primavera 2010-
Verano 2011

Las cafas florecen
en forma de espiga.

Normal.

La gente

Toma conciencia del fenémeno

Verano 2011-
Otoho 2011

Maduran y caen las
semillas. Las canas
comienzan a morir.

Engordan y se reproducen
mds de lo normal.

Se capacita y toma medidas de
precaucion, si le compete.

Invierno 2011- Mueren las cafas.

Primavera 2011

Notable incremento en las
poblaciones de ratones.

Incremento de riesgos sanitarios
por aumento de roedores.

Primavera 2011-  Surge una nueva
Verano 2012 generacién de cafas y
otfras plantas del bosque.
Gran peligro de incendios
por muchos afios

Las poblaciones de ratones
colapsan y comienzan a
recuperarse en la
primavera siguiente.

Incremento en el peligro de
incendios forestales en zonas.
pobladas.

Calendario de eventos 2010-2012. Elaboracion propia en base a Sage et al. (2007).

Glosario

Especie exética: Es aquella que no pertenece a una
determinada regién o ecosistema y ha sido introdu-
cida, accidental o deliberadamente, por la accién
humana. Estas especies pueden volverse invasoras
modificando sustancialmente los ambientes o eco-
sistemas en los cuales se propagan.

Especie nativa: Es aquello que se ha originado y
evolucionado en una determinada regién, o bien que
su presencia es el resultado de fenémenos naturales,
sin infervencién humana.

Planta perenne: Es aquella que vive mds de dos
anos.

Reproduccion sexual: Es un proceso bioldgico por
el cual dos individuos combinan sus informacién
genética través de la unién de gametas (femeninas
y masculinas), generando individuos nuevos, con
caracteristicas genéticas distintas a las de sus pro-
genitores.

Reproduccion vegetativa: Es una proceso bio-
l6gico por el cual un individuo puede dar origen
a individuos nuevos con caracteristicas genéticas
idénticas al organismo progenitor.

Rizoma: Es un tipo de tallo subterrdneo que se desa-
rrolla de manera horizontal, originando tanto raices
como nuevos brotes
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“El minuto mas largo de mi vida”: satélite SAC-D

AL INGENIERO CLAUDIO GASPAR

por Diego Anén Sudrez y Gabriela Cusminsky

El 10 de junio de 2011 se lanzé al espacio
el satélite argentino de investigacion SAC-D.
Desde la Patagonia conversé con Claudio
Gaspar, ingeniero industrial que trabajé en
INVAP este avance cientifico-tecnolégico.

Desde la Patagonia (DLP): 2Quién sos y dénde
trabajds?

Claudio Gaspar (€CG): Mi nombre es Claudio
Gaspar, soy ingeniero y trabajo en INVAP (Investiga-
ciones Aplicadas Sociedad del Estado). En el proyecto
del satélite SAC-D tuve a cargo la coordinacién de la
ingenieria del satélite y ademds me desempené como
subjefe del proyecto.

DLP: 2Qué es el SAC-D2 2Qué funcién cumple?

CG: EI SAC-D fue desarrollado con la finalidad de
estudiar el suelo, los océanos y la atmdsfera terrestre.
Vuela en érbitas bajas, para que sus sensores puedan
realizar mediciones sobre el planeta. Su instrumento
mds importante es el Aquarius, que fue disefiado vy
fabricado por el grupo Jet Propulsion Laboratory de
la NASA. El Aquarius tiene el ambicioso objetivo de
medir el contenido de sal en la superficie del mar. El
interés de realizar esta medicién reside en que se ha

encontrado que el contenido de sal en los primeros
4 a 5 centimetros de la superficie del mar controla el
pasaje de agua entre el mary la atmésfera. Esto quiere
decir que toda la transferencia de agua del mar hacia
la atmésfera en todo el planeta es definida por ese
confenido de sal. Esto es algo que tiene un impacto
muy grande sobre el clima.

DLP: 2El SAC-D es el primer satélite que construye
INVAP?2

CG: INVAP ha realizado ofros tres satélites anteriores.
SAC significa Satélite de Aplicaciones Cientificas y D
indica que es el cuarto satélite. EI SAC-B fue disefado
para estudiar el sol, en tanto que las otras misiones se
orientaban principalmente al estudio de la Tierra. El
Ultimo, que todavia se encuentra volando, es el SAC-C.
Este satélite fue disefiado para operar durante 4 afios y
ya lleva 11 en el espacio. Esta es una misién “éptica”,
ya que los instrumentos principales son cdmaras para
tomar imagenes de la Tierra.

DLP: ¢Con qué fin se toman imdgenes de la Tierra?

CG: En el caso del SAC-C, una de las cdmaras estd
destinada al estudio de suelos; por ejemplo, el estudio
de la evolucién de las cosechas en la pampa humeda,
o la desertificacién en la Patagonia. Nuestro cliente es la

Sede Central de INVAP, Bariloche, Rio Negro.

Etapa de integracion del instrumento Aquarius de la
Nasa a la plataforma satelital SAC-D. Cuarto limpio
INVAP, Bariloche, Rio Negro.



Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE),
que tiene un plan espacial con el objetivo de estudiar
temas relacionados con la Argentina.

DLP: Volviendo al SAC-D, 2cémo se mide la salinidad
de los 4 a 5 centimetros superiores de la superficie de
los océanos?

CG: El instrumento tiene dos partes: un radiémetro
que mide ondas de radio, como si fuera las ondas de
una FM o de un celular. En este caso, mide las ondas
de radio que llegan al mar desde el espacio y que se
reflejan. Ese reflejo tiene una relacién con el conteni-
do de sal. El ofro instrumento es un radar que mide la
rugosidad del mar. El mar tiene olitas y distintas imper-
fecciones producidas por el viento. Comparado con
un lago espejado cuya superficie es casi lisa, el océano
tiene esas imperfecciones que se llaman rugosidad y
eso distorsiona la medicién del radiémetro. Entonces,
lo medida tomada con el radidémetro es corregida con
el valor de esta rugosidad. Con estas mediciones, que
podrian durar de 3 a 5 afos, se espera obtener un
mapa mensual de salinidad.

DLP: ¢Hay puntos especificos para medir la salinidad
o el satélite barre todo el globo?

5 1

CG: La medicién es global, es decir, son bandas conti-
nuas de 150 kilémetros de ancho que se toman desde
una distancia a la Tierra de 657 kilémetros. Son franjas
que se repiten en todo el planeta a medida que se va
produciendo el barrido del satélite.

DLP: 2El Aquarius es el Unico instrumento del SAC-D
o tiene otros?

CG: El SAC-D tiene ocho instrumentos: uno es otro
radiémetro, que trabaja en ofra frecuencia y que ha
sido disefiado con el objetivo de medir precipitacién,
velocidad del viento, concentraciéon de hielos, vapor de
agua y agua en nubes, por ejemplo. También cuenta
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con una cdmara de alta sensibilidad (para visiéon noc-
turna) igual a la que estd volando en el SAC-C. Esa
cédmara se usa para observar luces urbanas, tormentas
eléctricas, cobertura de dreas nevadas y para deteccion
de buques. Ademds posee una cdmara infrarroja, que
esté pensada para registrar desastres naturales, como
erupciones volcdnicas o incendios forestales (ver tabla).

DLP: 2INVAP sélo se encargd de hacer el soporte o
también alguno de los ocho instrumentos que men-
cionaste?

CG: INVAP hizo el soporte y la cdmara de alta sensi-
bilidad que es la misma que lleva el SAC-C.

INVAP disefa y fabrica la plataforma de servicio, es
decir, la estructura sobre la que se instalan o apoyan
los instrumentos. Esta estructura se une a su vez al
cohete, lo que es muy importante porque los esfuerzos
més grandes que ocurren durante el lanzamiento son
soportados por esta estructura. Por otra parte, para que
los instrumentos puedan funcionar, necesitan energia,
que la provee la plataforma de servicio generada con
paneles solares. Asimismo necesitan bajar los datos y
recibir comandos; esas comunicaciones también las
provee la plataforma de servicio.

DLP: ¢Todo eso lo hizo INVAP?2

CG: Todo eso lo hizo INVAP y también la integracién
de los instrumentos en el satélite. Los instrumentos se
fabricaron en Estados Unidos, en Francia, en ltalia y
en Argentina; fueron traidos a Bariloche y nosotros los
integramos a la plataforma de servicio.

DLP: 2Cémo se realiza el proceso de integracién?

CG: Una vez que se fabrica la plataforma de servicio,
se traen los instrumentos y se instalan en el satélite.
Después viene un periodo, llamado de integracién, que
62bastante complejo. Lleva tiempo porque, mientras
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Modelo de vuelo del satéli-

te SAC-D con los instrumentos
integrados Cuarto limpio INVAP,
Bariloche, Rio Negro.

se van integrando los instrumentos,
se hacen pruebas para verificar
que todo esté bien. Luego se hace
una prueba funcional, que era lo
que podiamos hacer en ese mo-
mento en Bariloche. Después hay
una parte importantisima que se
llama ensayos ambientales, que
quiere decir que se intenta probar
al satélite en condiciones similares
a las del espacio. En ese momento hicimos los ensayos
ambientales en Brasil, porque en Argentina no habia
instalaciones adecuadas para poder hacerlos. Son
bdsicamente de tres tipos: uno que tiene que ver con
el ambiente de radio-frecuencia que va encontrar el
satélite en el espacio, otro es el ambiente de vacio y
temperatura que hay en el espacio, y el ofro consiste en
las cargas mecdnicas, es decir, los esfuerzos mecdnicos
que va sufrir mientras viaja en el cohete.

DLP: 2Existe una especie de simulador?

CG: Si, hay cdmaras de ensayos. Una de ellas se llama
anecoica, que es una cdmara cuyo interior posee un
ambiente limpio de radiaciones electromagnéticas. En-
tonces, es posible saber que lo que estd produciéndose
ahf adentro se debe sélo al satélite. También hay una
cdmara de termovacio. Estas cémaras son muy grandes
porque el satélite tiene que entrar adentro.

DLP: Una vez que ustedes armaron el satélite, lo ensam-
blaron, lo llevaron a Brasil para ponerlo en esas céma-
ras... de ahi ése fue directamente a Estados Unidos?
CG: Si, de Brasil a Estados Unidos.

DLP: 2Qué tamario tiene el satélite?

CG: El satélite desplegado entra en un cubo de seis
metros de lado. Cuando estd dentro del cohete, los
paneles solares y las antenas de instrumentos estdn
plegados. Después, cuando el cohete se separa del
satélite, éste despliega los paneles solares. Se trata de
uno de los momentos mds criticos, porque si falla el
despliegue de los paneles, el satélite no tiene energia.

DLP: Cuando despega el cohete, 2cuénto tiempo tarda
en que se desplieguen los paneles solares? ¢Cudnto



tiempo tarda en estar funcionando?

CG: A los 30 segundos del momento en que el cohete
se separa del satélite, se prende un transmisor para
bajar datos y a los 60 segundos se abren los paneles
solares. Eso lo hicimos sobre una estacién terrena,
enfonces, pudimos verificar inmediatamente que se
habian abierto los paneles.

DLP: O sea que ese minuto deber ser bastante critico...
CG: iEl mds largo de tu vida! En esta misién, a dife-
rencia de las anteriores, el cohete tenia una cédmara
de video y se vio desde el centro de control de Estados
Unidos cuando el cohete soltaba el satélite y cuando
se abrian los paneles. Tuvimos una doble confirmacién,
los datos propios del satélite y los del video del cohete.
DLP: ¢Cudnto tiempo transcurre desde el lanzamiento
del cohete hasta que llega y suelta el satélite?

CG: Una hora aproximadamente.

DLP:: 2Y a qué velocidad viaja?

CG: En estos momentos el satélite estd viajando a
40.000 km/h aproximadamente.

DLP: Y cuando sale, ¢qué velocidad alcanza?

CG: Al principio tiene una aceleracién muy grande
que le permite alcanzar los 100 kilémetros de altura
en 4 minutos.

DLP: ¢Qué pasa con los residuos?
CG: Todo eso se debe quemar.

DLP: 2Se autodestruye?

CG: Todos los satélites y vehiculos disefiados actual-
mente para uso en 6rbitas bajas, requieren un estudio
para asegurarse que al re-ingresar a la atmosfera se
quemen todos los pedazos. En el caso de SAC-D tuvi-
mos que cumplir esta norma, que es bastante nueva.

DLP: 2Hay chatarra de cohetes en el espacio?

CG: Si, hay que tener en cuenta que los objetos en
4rbitas bajas pueden tardar décadas en re-ingresar,
dependiendo de la altura.

DLP: Y el satélite, 2tiene en cuenta que no haya nin-
guna colisiéon? Es decir, 2lo detecta? No puede salir de
la 6rbita, supongo...

CG: La NASA tiene un sistema con radares en tierra y
un mapa de toda la chatarra espacial; si ven alguna
chatarra grande que va a pasar cerca del satélite, te
avisan, de manera que vos lo puedas mover.

DLP: 2Y cudntos paises son los que construyen cohetes?
CG: Cohetes grandes para estos satélites, muy pocos:
Estados Unidos, Europa, Japén, China, algunos paises
de la ex Republica Soviética, India y nadie mds.

DLP: ¢Desde cudndo estds trabajando en este pro-
yecto?

CG: Desde el afo 2004.

DLP: 2Y es mds o menos el tiempo en el que estén
trabajando el resto de los paises que colaboraron?
CG: No, en la NASA empezaron, creo, en el afio 2000,
porque ellos tienen un proceso que empieza desde lo
mds bdsico: desde el momento en que alguien aparece
con la idea para hacer un instrumento para algo. En
este caso, para medir salinidad.

DLP: Y la justificacion de eso...

CG: Consultan con la comunidad cientifica para ver
si tiene sentido hacer esas mediciones y considerar si
el objetivo cientifico justifica la misién; comienza un
proceso de factibilidad y de competencia con otras
misiones. No conozco el nimero exacto, pero de cada
diez misiones propuestas, se inicia sélo una; y de las
que se inician, no todas se terminan, por problemas
técnicos o de presupuesto.

DLP: Por un lado, estdn quienes construyen el soporte

Etapa de integracion del instrumento Aquarius de la
Nasa a la plataforma satelital SAC-D. Cuarto limpio
INVAP, Bariloche, Rio Negro.
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y los sensores. 2Quién construye el cohete?

CG:Este cohete es de origen norteamericano. Se com-
pra el estdndar; simplemente requiere después toda una
coordinacién para que esté disponible al momento que
estd listo el satélite, que debe estar disefiado para que
funcione bien en ese cohete. Es una serie de detalles
técnicos, pero el proceso es claro, porque es repetitivo.

DLP: Y ellos les mandan las especificaciones en base a
las cudles ustedes tienen que seguir la construccién del
soporte para que después encaje en el cohete.

CG: Exactamente, ellos nos especifican cémo deben
ser las “uniones”. Ellos no cambian nada, el cohete
anterior al que usamos nosotros era idéntico. Entonces
uno tiene que adaptarse al cohete.

DLP: 2Desde qué lugar fue lanzado?

CG: Desde una base aérea que se llama Vandenberg,
en California (Estados Unidos), a unos 200 kilémetros
al norte de Los Angeles.

DLP: 2Cémo interviene Brasil?

CG: Brasil fue contratado por el laboratorio de ensa-
yos. Ahora estamos construyendo acd en Bariloche, un
laboratorio de ensayos como el que tienen ellos.

DLP: O seq, 2las pruebas van a poder hacerse acd
antes de enviar el satélite al espacio?

CG: Los dos satélites geoestacionarios de comunica-
ciones que estd haciendo INVAP se van a ensayar acd

Vista del lanzador Delta 11 7320-10C
de United Launch Alliance, Base de la Fuerza Aerea
norteamericana, Vanderberg, EEUU.
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Etapa de ensayo previos al
lanzamiento del satélite SAC-D
Aquarius, disenado y construido
por INVAP para la CONAE,
actividad sobre el panel solar,
Vanderberg, EEUU.

mismo. La idea es crear toda una
industria; los satélites se harian
integramente acd en Bari-loche,
se harfa todo salvo el cohete y el
lanzamiento. Es una ventaja muy
grande, ya que en el transporte hay
mucho riesgo de dafar el satélite,

DLP: ¢Cudnta gente trabaja en este proyecto?

CG: Sélo de INVAP alrededor de 200 personas, aunque
no con una dedicaciéon completa. En la NASA habrén
trabajado unas 100 personas y en el resto de los ins-
trumentos otras 100 aproximadamente.

DLP:2Todo lo construye INVAP o también hay gente de
afuera contratada?
CG:No, también hay empresas locales que trabajan



Illustration del Aqua-
rius-SAC-D sobre la
Tierra.

en distintos aspectos;
por ejemplo, muchas
piezas mecdnicas, y
estructurales fueron
fabricadas por una
empresa metalUrgica
de acd de Bariloche.
Algunos equipos auxi-
liares de prueba fueron
contratados a otras
empresas y también
hemos contratado en
Bariloche el software.
El software es un rubro
que estd bastante bien
desarrollado en Bari-
loche.

DLP: 2los profesionales y los técnicos son todos de
Bariloche o han tenido que contratar gente de afuera?
CG: Por una razén de disponibilidad, principalmente
son de afuera de Bariloche. Periédicamente INVAP va
a las universidades a buscar alumnos que estan por
recibirse y elige a los que mejor capacitados estdn para
desarrollar las tareas que se necesitan acd, aunque
cuando es posible, se contrata gente residente.

DLP: 2Cémo se coordina la confecciéon de los instru-
mentos?

CG: En general cada instrumento o por lo menos el
instrumento Aquarius y otros instrumentos importantes
en las misiones satelitales, tienen una figura que es la
del Investigador Principal, que es el cientifico respon-
sable de que los instrumentos, la infraestructura y la
coordinacién de los grupos cientificos funcione, para
que se pueda conseguir el objetivo del proyecto. En
este caso, hay una persona de Estados Unidos que es
el Investigador Principaldel Aquarius y hay un Investiga-
dor Principal para todos los demds paises, o sea, que
representa de alguna manera todos los instrumentos
cientificos de Argentina, ltalia y Francia. Esta figura tiene
que ver no con los aspectos mds técnicos, sino con el
uso cientifico. Por un lado, ayudan a que se concrete
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la misién, pero por otro lado una parte muy importante
de su responsabilidad es que se formen y se coordinen
los grupos cientificos que van a usar los datos de los
instrumentos, por eso es una figura muy relevante del
ambiente cientifico.

DLP: Muchas gracias, Claudio, por explicarnos este

avance tecnolégico que ha surgido de San Carlos de
Bariloche.
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Son del viento

Diana Ross nacié en Buenos Aires y vive en San Carlos de
Bariloche desde 1981. Docente de inglés durante mds de veinte
afos, comienza a construir barriletes en 1999, dedicdndose
especialmente a las formas estdticas planas, curvadas y tam-
bién tridimensionales. Incursiona en técnicas de apliqué
(superposicion de telas de diversos colores, siguiendo
un disefio) y, en forma bésicamente autodidacta,
empieza a dibujar y pintar con acrilicos,
partiendo de manchas y lineas alea-
torias en busca de imdgenes que
le permitan ilustrar de
manera personal sus
barriletes.

Nos cuenta la artista: «Con-
feccionar barriletes es una
tarea artesanal y creativa.
Las posibilidades son muy
amplias, desde los conocidos
modelos en papel y cafa, hasta
las formas complejas en tela, barriletes
inflables, acrobéticos y deportivos. Hay una
enorme variedad de barriletes, tanto tradicionales como
modernos, clasificados en “familias”: barriletes planos,
curvados, celulares, deltas, semi-flexibles, de combate,
maniobrables, entre otros. Encuentro tanto para investigar
y crear, que necesitaria varias vidas...»

Dicta talleres para personas de todas las edades en
instituciones educativas y barriales de
Bariloche y en particular para nifios
y j6venes en situacién de riesgo, a
través de la Asociacion Civil Grupo
Encuentro. También realiza capacita-
ciones para docentes y educadores,
promoviendo a través de muestras y
barrileteadas comunitarias los mul-
tiples aspectos artisticos, educativos
y sociales que se conjugan en esta
actividad.

Organizé tres exposiciones co-
lectivas en el Salon Comin de Usos
Multiples (SCUM) de Bariloche:
“Saben volar” (en el afo 2002),
“Cielo abierto” (2004) y “Son del
viento” (2007). Participaron chicos
de Grupo Encuentro, aficionados a
los barriletes de Bariloche y miembros
de BaToCo (Barriletes a Toda Costa),
de Buenos Aires.

«Cuando empecé no conocia a
nadie acd que me pudiera ensenar
cémo colocar un tiro (el tiro mantiene
el barrilete en el dngulo correcto con
respecto al viento y se puede colocar
en varios puntos, segin el modelo de

DIANA ROSS



barrilete) o por qué es importante un dngulo
diedro para la estabilidad. Son temas que,
aunque sencillos, pueden determinar si
un barrilete volard o no. Recibi de

regalo una revista con barriletes en
la tapa. Adentro habia un articulo so-
bre la agrupacién BaToCo. Me puse en
contacto en seguida y, a través del correo

electrénico y en visitas anuales a Buenos Aires,
mi nuevos amigos barrileteros me brindaron
apoyo, bibliografia y buenos consejos, por lo cual
estaré siempre muy agradecida.»

En agosto de 2002 fue representante de la Argen-
tina en el Xl Festival Internacional de Cometas orga-
nizado por la Asociacién Ecolégica Yaripa en Bogotd,
{ Colombia, donde las barrileteadas son muy populares.

i «Remontar barriletes es una actividad recreativa que
’/j. permite disfrutar del tiempo compartido, acercdndonos

o
|

R ¥ a la naturaleza. Para mf es una oportunidad para con-

templar y “desacelerarme”. Mirar el cielo no es algo
que hacemos a diario, entre corridas y obligaciones. Mi
momento favorito es el atardecer, cuando el viento suele ser
mds suave y el barrilete se recorta en el crepUsculo. Uno también

se aquieta por un rato.»

Informacién de interés:
Taller de barriletes «Son del viento»: dianaross06@gmail.com.
Planos, fotos e informacién sobre barriletes, eventos y festivales: www.batoco.

org.
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En las librerias

Anate, querida
Laura Calvo

Anote querida

Laura Calvo. Fondo Editorial Rionegrino, 2011.

Dos mujeres protagonizan la novela, que una de ellas intenta escribir mientras la
ofra agoniza. Dos mujeres cuentan su propia vida y a la par van armando una
historia paralela que las une de forma misteriosa e inequivoca.

Cuando el agua se vuelve vidrio. Relatos de la

Patagonia

Albertina Rahm. Ediciones Bavaria, 2010.

Compilacién de relatos y cuentos ambientados en la Patagonia, en un . :

Bariloche no muy lejano en el tiempo, pero totalmente distinto de lo que hoy & (-le”_'il","l"]'_‘l‘
es. Es un entorno sin teléfonos, sin supermercados, sin apuros. Un entorno ek

pueblero, con calles de tierra, huertas, medicinas caseras, bueyes y humo de

lefia en los hogares. Para disfrutar en una tarde de invierno.

El pez globo

Paula Prengler. Ediciones Deldragén, 2010.

Taoke, hijo rebelde de una casta de gourmets especializados en la
preparacion del pez globo, es enviado por una corporacién japonesa a la
Patagonia argentina para comprar una estancia donde se implantard una
ciudad tecnolégica: Nueva Tokio. Esta primera novela estd escrita con
ritmo cinematografico y un especial sentido del humor.

o JENO =L PEQL JF\_Owlll
L CAPITAN ARSENIO

f% biaRie DE INVERTOE B

El sueno del pequeio Capitan Arsenio, diario de

inventos

Pablo Bernasconi. Editorial Sudamericana, 2011.

El héroe de este original cuento infantil, muy bien ilustrado por su autor, fue
presentado en un libro anterior de la misma editorial. En este libro aparecen
sus desventuras cuando intenta concretar sus modernos inventos.

Agradecemos a Libreria Cultura por facilitarnos el acceso a estos libros y la
@ {elicitamos por el «Premio Pregonero 2011, 21 Feria del libro infantil y juvenil».



