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Editorial

Editorial

Estimados lectores,

Nuestra revista es el medio elegido por el Instituto de Bio y Geociencias del NOA para comunicar
lo que hacemos a la sociedad. Desde hace muchos afios procuramos desde este espacio difundir el
conocimiento cientifico, partiendo de la base de que la curiosidad por el saber es una caracteristica
propia del ser humano y que es esa curiosidad la que lo ha llevado, por via de la investigacion en
cienciay en tecnologia, a gozar de estandares de vida muy diferentes a los del primer Homo sapiens.
Sibien el principal motor de la investigacion cientifica no es otro que esa curiosidad, también es cierto
que produce beneficios a corto o a largo plazo; por eso las sociedades avanzadas deciden sostener la

investigacion, dado que, a la larga, deviene en progreso y bienestar, por una via o por otra.

En este nUmero de la Revista Temas BGNOA se conjugan varias contribuciones que no se agotan
en la simple difusidn para satisfacer nuestras curiosidades, sino que ademas plantean argumentos
derivados del conocimiento y con posibilidad de incidir en las politicas publicas, respondiendo de
algun modo a lo que la sociedad nos demanda. En el primer articulo, Natalia Zimicz acompafiada
por profesionales de la Facultad de Humanidades analiza un tema que esta actualmente en el tapete
en el ambito de las Ciencias Geoldgicas: la entidad de una nueva época en la division del tiempo
geoldgico, el Antropoceno, vale decir la época mas reciente -hasta la actualidad- caracterizada por
el impacto de la actividad humana en el registro geolégico. Aceptar (o ignorar) a este “Antropoceno”
implica reconocer el impacto de nuestra especie en la Tierra y es parte de un debate mas amplio que
involucra al cambio climatico y las acciones que pueden tomarse a nivel gubernamental para mitigar

sus efectos. Natalia y su equipo se suben a este debate y plantean claramente su particular visién.

En el segundo articulo, José Viramonte y el grupo de Investigacion en Volcanologia, Geotermia
y Yacimientos minerales de IBIGEO profundizan sobre los usos de la energia geotérmica. En este
articulo y en el publicado en el numero anterior (“Geotermalismo en el Noroeste Argentino”, ver

Temas BGNOA, vol. 14, n°2 ) los autores nos muestran hasta dénde llega el conocimiento geoldgico de

los sistemas geotermales del NOA 'y en qué medida su explotacion podria colaborar con el desarrollo
econdmico de la region, dejando clara la importancia que tendria la implementacién de politicas de

estado que promuevan el uso de la energia geotérmica somera.
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Editorial

En el tercer articulo, Mario De Simone, quien fuera hasta hace poco Director del Centro Regional
Salta-Jujuy del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), describe la historia, ocurrida en
las ultimas décadas, de apertura de la region del NOA al cultivo de porotos primero y de soja después,
haciendo énfasis en los motivos, inherentes a la fragilidad de nuestro ambiente, por los cuales una
etapa inicial de alta rentabilidad es seguida invariablemente por una crisis profunda causada por
el empobrecimiento de los suelos y la aparicion de plagas. Desde su vision de profundo conocedor
de la problematica, Mario recalca que, para salir de este modelo de profundas crisis ciclicas, es
fundamental la participacién estatal para articular politicas territoriales, involucrando a todos los

actores sociales y econdmicos que ocupan este espacio geografico.

Por ultimo, nos enorgullece contar en este numero con el testimonio de nuestros jovenes colegas.
Por un lado, Maria Agostina Gomez Coronel, estudiante de Geologia en la UNSa y presidente del
Comité Organizador del Congreso Argentino de Estudiantes de Geologia, realizado en San Carlos
el pasado mes de octubre, presenta una bitacora relatando pormenores del evento, que contd con
la presencia de varios de nuestros investigadores IBIGEO como expositores y docentes. Por otra
parte, reaparece la seccion de Tesis Doctorales, con la defensa de dos nuevas tesis llevadas adelante
en IBIGEO: la de Blanca Alfaro Ortega (en Ciencias Geoldgicas, Universidad Nacional de Salta) y la
de German Aranda Viana (en Riesgos Naturales y Estudios Geolégicos de Campo, Universidad de

Potsdam-Universidad Nacional de Tucuman).

Agradecemos a los autores que comprometieron sus esfuerzos en este numero, y les deseamos

a todos una buena lectura.

Comité Editorial

Temas de Biologia y Geologia del NOA
Silvana Geuna

Carolina Montero

Soledad Valdecantos

Natalia Zimicz
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CADEG 2024

El Congreso Argentino de Estudiantes de Geologia
(CADEG), Salta - 2024

Maria Agostina Gémez Coronel’
'Facultad de Ciencias Naturales, UNSa. e-mail: agostinagomez973@gmail.com

El Congreso Argentino de Estudiantes de Geologia (CADEG) es un evento anual de caracter
académico que se realiza en distintas regiones del pais. Su objetivo principal es facilitar el intercambio
intelectual entre profesionales del sector publico y privado, profesores e investigadores con los
estudiantes y futuros geologos. A través de este congreso, se brinda una valiosa oportunidad de
aprendizaje, permitiendo a los participantes ampliar sus conocimientos mediante charlas, cursosy

talleres especializados.

Ademas, el congreso fomenta la interaccion interdisciplinaria y la colaboracion entre diversas
ramas de la geologia y disciplinas afines. Los asistentes también tienen la posibilidad de conocer la
geologia local a través de viajes de campo, guiados por profesionales destacados en el estudio de las
zonas visitadas. Asimismo, se promueve la presentacion y publicacion de trabajos de investigacion

de los participantes, contribuyendo al enriquecimiento de la ciencia geoldgica.

Figura 1. Merchandising oficial del XIV CADEG

Antecedentes

A mediados de la década de 1980, se realizaron las primeras convocatorias de estudiantes de

geologia bajo el nombre de la “Reunion Argentina de Estudiantes de Geologia” (RADEG), lo que
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posteriormente, en 2006, dio origen al Congreso Argentino de Estudiantes de Geologia (CADEG).
Desde su creacion, el evento ha experimentado un crecimiento notable, consoliddndose como un
espacio clave tanto educativo como cientifico. La provincia de Salta ha tenido el honor de ser sede
de este evento en dos ocasiones: en 2010y 2016, siendo en esta ultima edicién cuando se alcanzé la

mayor participacion, con 650 estudiantes.
XVI CADEG

Del 7 al 11 de octubre de 2024, Salta fue nuevamente sede de este destacado congreso, llevandose
a cabo en ésta oportunidad en la ciudad de San Carlos, en los valles Calchaquies. El congreso reunio
a mas de 400 estudiantes de geologia provenientes de diversas provincias de Argentina. Ademas
de los estudiantes de geologia, participaron aquellos que cursan carreras afines, como Ingenieria
en Perforaciones, Ingenieria Geodésica, Geofisica, y Tecnicatura Universitaria en Teledeteccion y
Sistemas de Informacién Geografica. También se conto6 con la participacién especial de estudiantes
de la carrera de Geologia de la Universidad Mayor de San Andrés, Bolivia, lo que enriquecié aun mas

el intercambio de experiencias y conocimientos entre los asistentes.

Este evento fue posible gracias al valioso apoyo de 25 sponsors y 15 auspiciantes, quienes
proporcionaron recursos y elementos esenciales para su organizacion. La colaboracién de estas
instituciones fue fundamental para el desarrollo exitoso de las actividades, permitiendo que el
congreso se llevara a cabo de manera 6ptima, y ofreciendo a los estudiantes un espacio para la

reflexion, el aprendizaje y el contacto con profesionales y expertos en Ciencias de la Tierra.
Actividades y Resultados del Congreso

Durante los cinco dias de duracion
del congreso, se desarroll6 un extenso
cronograma de actividades académicas y
practicas con el objetivo de promover el
intercambio de conocimientos y la reflexion
critica sobre los avances de la geologia.
El programa incluy6 18 disertaciones

profesionales, en las que se abordaron

diversos temas de vanguardia en el campo
geologico, y 2 talleres que permitieron Figura 2. Acto de apertura del CADEG 2024, en la localidad de San

. L. . . Carlos, Salta
la participacion activa de los asistentes.
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Ademas, se presentaron 35 trabajos de investigacién, defendidos por sus autores, los cuales

abarcaban diversas areas de la geologia aplicada en diferentes partes del pais.

Un aspecto destacable del evento fue la participacion de 215 estudiantes en los viajes de campo
organizados, dirigidos al Monumento Natural Angastaco, Quebrada de las Flechas, y la Reserva
Quebrada de las Conchas. Estos recorridos ofrecieron a los estudiantes la oportunidad de aplicar
los conocimientos tedricos adquiridos en sus aulas y, al mismo tiempo, de observar y analizar
directamente las caracteristicas geoldgicas de la regiéon. Los estudiantes fueron acompafiados por
profesores de la Universidad Nacional de Salta, algunos de los cuales pertenecen a CONICET e IBIGEO,
asi también por becarios doctorales de CONICET, quienes guiaron las actividades y compartieron
sus valiosas experiencias y conocimientos en el campo, brindando una perspectiva profesional y de

investigacion que enriquecio la experiencia.

Figura 3. Izquierda, salida de campo en la Reserva Quebrada de Las Conchas. Derecha, salida de campo en la Quebrada de Las Flechas

La Feria Geoldgica, otro de los ejes fundamentales del congreso, ofrecié una plataforma abierta
al publico, invitando tanto a la comunidad local como a los visitantes de otras regiones a acercarse y
participar activamente. En esta feria, los estudiantes presentaron aspectos destacados de la geologia
de sus respectivas provincias, mediante stands interactivos que incluian juegos educativos, lentes
de realidad virtual, rocas, moldes de fésiles, mapas, maquetas, libros, entre otras actividades. Este
espacio no solo brind6 una experiencia educativa y ludica para el publico, sino que también propicio
un contexto dinamico y participativo, donde la geologia se presentdé de una manera accesible y
atractiva. Cada provincia contribuy6 con su propio enfoque, lo que permitié una rica diversidad
de perspectivas geoldgicas, fortaleciendo asi el conocimiento colectivo sobre las particularidades

geologicas de diferentes regiones del pais.
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Figura 4. Feria Geologica en la plaza principal de la ciudad de San Carlos, Salta. Izquierda, Dr. Pablo Pazos, presidente de la Asocia-
cion Geoldgica Argentina. Derecha arriba, muestras geoldgicas, abajo, observacién con lupa de una muestra de roca

La presencia de instituciones como el Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO), CONICET,
la Federacién Argentina de Estudiantes de Geologia (FAEG), el Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR) y la Asociacidn Geoloégica Argentina, con la participacion de su presidente, Pablo
Pazos, fue fundamental para el éxito del evento. Su participacién no solo enriquecio6 el intercambio
académico y cientifico entre estudiantes y profesionales, sino que también permitié un valioso
contacto con la comunidad local. Esta interaccion fue crucial para sensibilizar a la sociedad sobre el
rol fundamental que desempenfan los investigadores y cientificos en la sociedad, asi como también

se buscé promocionar la cultura cientifica.

Por otro lado, el congreso brind6 una oportunidad Unica para visibilizar el trabajo de pequefios
emprendedores locales, quienes participaron activamente en la feria, exponiendo sus productos y

Servicios.

Cabe destacar que, para optimizar la logistica y organizaciéon del congreso, se desarroll6 y utilizé
una aplicacion digital especialmente disefiada para este evento. Esta herramienta permitio gestionar

de manera eficiente los aspectos logisticos, como ingresos, egresos, asistencia a charlas, talleres,
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viajes de campo, almuerzos y cenas, entre otros. Ademas, facilitd la interaccion entre los asistentes
y los organizadores, mejorando la experiencia de todos los involucrados y garantizando que las

actividades se llevaran a cabo de manera fluida y organizada.
Organizacion y Logistica

La organizacion del congreso estuvo a cargo de un equipo de ocho estudiantes de la carrera
de Geologia, quienes trabajaron de manera incansable desde el afio 2023 para asegurar el éxito
del evento. Gracias a su arduo trabajo y dedicacién, las expectativas del congreso no solo fueron
alcanzadas, sino que incluso superaron las previsiones iniciales. Estos cinco dias de congreso
reflejaron el compromiso y la cooperacion de todos los involucrados, haciendo de este evento una

experiencia Unica para los estudiantes y profesionales participantes.

Figura 5. Comité Organizador CADEG 2024

El congreso no solo fue una plataforma de intercambio académico y cientifico, sino también un
punto de encuentro para el didlogo entre la comunidad cientifica, los estudiantes, las instituciones
y los actores locales, contribuyendo al fortalecimiento de la geologia como disciplina clave en la
comprensién y el desarrollo sostenible de nuestra sociedad. Es fundamental seguir apostando a
este tipo de encuentros, ya que no solo tienen un valor académico trascendental, sino también una
importancia cultural y social significativa. Estos eventos favorecen el intercambio de conocimientos 'y
experiencias entre estudiantes y profesionales, enriqueciendo la formacién académicay fomentando

la creacion de redes de colaboracion a nivel nacional e internacional. Ademas, promueven la
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integracion de diversas disciplinas y sectores, creando espacios de reflexion y dialogo, mientras
generan un impacto positivo en la comunidad local al involucrarla en la difusion del conocimiento

cientifico y promover el trabajo conjunto entre diferentes actores sociales.

Queremos expresar nuestro mas sincero agradecimiento a todas las personas, instituciones y organizaciones que
hicieron posible la realizacién del Congreso.

A nuestros patrocinadores, cuya generosidad y apoyo financiero fueron cruciales para el éxito del Congreso:
- Sponsor Oficial: Abra Silver Resource Corp.

- Sponsors Platinum: High Luck, Meridion del Plata, Tamar, Mining S.A., SR Socialmente Responsables, Select Lithium,
Nevado Minerales, AMINCO - Andes Mining Consulting SRL, Conidro SRL, Mansfield Mineria S.A., Mineria Cielo Azul.

- Sponsors Silver: JB GEO, Geo Brand, TUAREG Geological Services, SRK, Soda Ménica.
- Sponsor Gold: Rio Tinto.

- Sponsors Copper: WASI by WINTEK, HANAQ Group, Camara de Mineria de Salta, GEA Consultores en Recursos
Hidricos, Castro Groups DS, First Quantum.

A nuestros auspiciantes: Municipalidad de San Carlos, Facultad de Ciencias Naturales de la UNSa, IBIGEO, CONICET,
CAPROSEMITP, Secretaria de Mineria y Energia de la Provincia de Salta, Asociacién Argentina de Gedlogos Economistas,
Escuela de Geologfa, Instituto CEGA, WIM, Salta Ambiental S.R.L., Asociacién Geolégica Argentina, Asociacion Paleontolégica
Argentina, SEGEMAR, Camara de Mineria de Salta, Asociacion Argentina de Sedimentologia, Fundacién YPF, Red de
Educadores en Ciencias de la Tierra, Camara Argentina de Empresas Mineras.

Al Dr. Ricardo Alonso por su colaboracién en la edicién del libro de resimenes.
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Antropoceno: resistencia de una palabra negada

Natalia Zimicz', Natalia Gil?> y Belén Scigalszky?
'IBIGEO, UNSa - CONICET. e-mail: natalia.zimicz@gmail.com
2Catedra de Antropologia Filosoéfica, Facultad de Humanidades, UNSa. e-mail: mantodea777@gmail.com

El término Antropoceno, derivado del griego, conjuga las palabras anthropos (que significa
hombre) y kainos (nuevo o reciente) para dar nombre al concepto de lapso de tiempo caracterizado
por la presencia del humano en la Tierra. Si bien se trata de un neologismo reciente propuesto en
el afio 2000, en términos conceptuales se remonta, al menos en las ciencias occidentales, hasta
el siglo XVII, a partir del cual ha tomado diversos nombres a lo largo de la historia de las Ciencias
Naturalesy ha estado ligado al devenir de las mismas. El mero hecho de nombrar un lapso de tiempo
para resaltar la presencia de lo humano en la Tierra trae implicita la aceptacién de una historia
geoldgica previa y la existencia de formas de vida que habitaron la Tierra antes que el ser humano.
En la actualidad parece una obviedad que nuestro planeta tiene 4600 millones de afios de historia
y que la especie humana ocupa una parte muy pequefa en la historia de la Tierra. Sin embargo,
para los primeros naturalistas occidentales, la tarea no fue tan sencilla ya que las evidencias fisicas
se contraponian a las creencias dominantes que formaban parte de los sistemas de gobierno
y cuyo desafio traia consecuencias graves que no todo el mundo estaba dispuesto a afrontar.
En este sentido, se puede observar que en un principio el concepto intentaba de alguna manera
diferenciar a la especie humana de los demas seres vivientes sin desafiar las Sagradas Escrituras.
Asi Buffon (1778), en su obra “Las épocas de la naturaleza” sintetiza el conocimiento natural del
momento adaptandolo a los siete dias del Génesis y denominando a su séptima época como “la
Epoca del hombre”. Por lo tanto, el concepto al que se refiere Antropoceno, es un concepto politico
desde sus inicios y su devenir historico refleja la evolucion de las ciencias naturales y las sociedades
occidentales desde el siglo XVII a esta parte. Es asi que durante el siglo XIX el periodo de tiempo
ocupado por los seres humanos fue designado alternativamente como Era Antropozoica, Era del
Hombre, Recientey Holoceno (Lewisy Maslin 2015). Este ultimo término que significa “reciente” agrega
al concepto de “época del hombre” los parametros climaticos y delimita la época desde la Ultima
glaciacion al presente. El mismo fue utilizado informalmente hasta que en el afio 2009 fue incluido

en la escala del Tiempo Geoldgico (Figura 1, Cuadro 1) como una Epoca del Periodo Cuaternario.
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Antropoceno

Pocos afios antes, cuando Holoceno aun no estaba formalmente definido, el Nobel de Quimica Paul
Crutzen, se dirigi6 a la audiencia de la Reunién Internacional del Programa Bidsfera-Gedsfera del
aflo 2000 para solicitar se abandone el uso de la palabra Holoceno para referirse al tiempo que
estamos viviendo y en su lugar propuso la palabra Antropoceno remitiendo al concepto original,
para dimensionar el rol de las actividades humanas (industria, deforestacion, contaminacion por
plasticos, quimicos, radioisétopos, etc.) en el violento y vertiginoso cambio climatico global que

estamos asistiendo. La ciencia no es ajena a la politica.

Modelo Actual Propuesta del Grupo de Trabajo para el Antropoceno

Sistema/ Serie/

s Estadio/ Sistema/ Serie/ Estadio/ Episodio
Periodo Epoca

Edad Periodo Epoca Edad Anfropogénico

presente
1952 DC

- 4250 AC ———sPakodims fridez Europa. Asia y Afica

:" 3236 AC ———=Paleaciima: Enfriamients abrpts

" 11?00 AC —» Pgleacima: Calentamiento abrups

Cuaternario
Cuaternario

~

©

[=]

=1

[==]

g

O

' Calabriano Calabriano

Gelasiano

: Gelasiano

Figura 1. Modelo actual de la Escala del Tiempo Geoldgico para el Periodo Cuaternario (izquierda) y la propuesta de incor-
poracién del Antropoceno (derecha) como la época que estamos transitando. Los clavos dorados o Golden Spike en inglés
son un convencion utilizada en estratigrafia para marcar el inicio de una edad. Consiste en clavar en los sedimentos que
representan esa edad un clavo dorado que servird como testigo fisico de una edad geolégica. El episodio antropogénico
muestra de menor (blanco) a mayor (rojo) el impacto del humano sobre el sistema Tierra y los mayores cambios climaticos
ocurridos a lo largo de ese lapso de tiempo

Eltérmino Holoceno fue definido formalmente 8 afios mas tarde de esa conferencia enlos términos
en que fuera creado 141 afios antes (cuando la industrializacion del mundo estaba en los albores)
pero eliminando el componente humano de la definicién. A partir de ese momento, el Holoceno
ya no es mas la época del humano sino que es el intervalo post-glacial en el que estamos viviendo.
La solicitud de Crutzen promovio la conformacion del Grupo de Trabajo para el Antropoceno (GTA,
http://quaternary.stratigraphy.org/working-groups/anthropocene), un grupo de 33 cientificos que
desde entonces se dedicaron a buscar las evidencias empiricas del impacto de la actividad humana
sobre el Sistema Tierra (sobre la Tierra como sistema ver mas abajo). Luego de 14 afos de trabajoy
cientos de articulos cientificos publicados el GTA presentd las pruebas requeridas junto a la solicitud
formal de incorporacién del Antropoceno como una nueva época del periodo Cuaternario que se
extiende desde la década de 1950 a esta parte. A ese volumen de evidencia se suma la inmensa
cantidad de articulos que independientemente del GTA han abordado el Antropoceno desde

multiples perspectivas cientificas. La ciencia no es ajena a la politica. El pasado 4 de marzo de 2024,
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Cuadro 1: Tiempo Geolégico

¢Qué representa una escala del tiempo geolégico?

En la Figura 1 se representan los ultimos 2,5 millones de afios de la Escala del Tiempo Geoldgico que
abarca 4600 millones de afios, desde el origen de nuestro de planeta.

Sin embargo, esa tabla con multiples divisiones puede resultar dificil de comprender para quien no
esta familiarizado con la geologia. En términos sencillos, la escala es una forma de representar los
eventos ocurridos en la historia del Planeta Tierra, geologicos y biolégicos, de forma ordenada en
dos dimensiones, la cronoldgica (tiempo transcurrido desde el origen de la Tierra) y la estratigrafica
(las rocas que se fueron acumulando a la largo de ese tiempo). En la imagen de arriba esta repre-
sentada con modificaciones, la seccion estratigrafica que acompafié a una de las primeras Escalas
Geoldgicas de la historia de la ciencia, la de William “Strata” Smith. En ella se puede ver un corte a lo
largo de una region serrana en Inglaterra donde se observan con distintos colores las rocas deposita-
das en esa region durante los Ultimos 359 millones de afios. Ese periodo de tiempo abarca desde la
Era Paleozoica hasta el Antropoceno y en cada capa de rocas existen fosiles que documentan coémo
era la vida en cada momento. Esos fosiles le sirvieron a Strata Smith para darle una edad u ordena-
miento relativo a las rocas en un momento donde no existian los métodos de datacién absoluta que
existen en la actualidad (ver ). En la imagen de abajo, se ha
representado a modo de ejemplo, una seccién estratigrafica en los Valles Calchaquies de Salta. La
foto fue tomada en el Valle del Tonco, Parque Nacional Los Cardones y en la misma se pueden ver
las capas de distintos colores que representan distintos tiempos en la historia de esa regién. A modo
figurativo se ha colocado un dibujo de una persona comenzando a recorrer el sendero punteado. Al
inicio de ese recorrido, la persona se toparia con los restos fésiles del escuerzo Ceratophrys descu-
bierto por investigadores del IBIGEO, el cual vivié hace 8 millones de afos en el Valle del Tonco. Al
finalizar plantaria bandera en las rocas que conservan las huellas y huesos de grandes dinosaurios
gue habitaron la zona hacia finales del Cretacico, como Guemesia, también un hallazgo de IBIGEO. En
total la persona habra recorrido 58 millones de afios de historia en el Parque Nacional Los Cardones.
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12 de los 22 cientificos que conforman la Subcomisién de Estratigrafia del Cuaternario, parte de la
Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas, votaron por rechazar la propuesta del GTAargumentando
qgue el Antropoceno es un término relativo que no se puede precisar en tiempo y espacio ni es
mensurable, desestimando de ese modo la evidencia empirica de cientos de estudios revisados por
pares de manera independiente (Barnosky y Hannibal 2024). Otra vez el Antropoceno se enfrenta al
devenir histoérico, otra vez le toca resistir. Esta vez aceptar el término Antropoceno implica reconocer
que las causas de la Gran Aceleracion en el proceso de Cambio Global estan relacionadas con una
forma de civilizacién insostenible, reconocer que el modelo capitalista de hiperconsumo ha llevado
al Sistema Tierra a un umbral nunca antes experimentado por el mismo en su larga historia de 4600

millones de afios y cuyos resultados son impredecibles.

Este articulo pretende ofrecer una breve sintesis de las evidencias que soportan la propuesta
para una definicion formal del Antropoceno y poner de relieve la profunda discusién detras del
debate semantico. El articulo ofrece una mirada multidisciplinaria desde el sur del mundo que tiene
mucho que contar en cuanto a resistencias y formas de vida diversas que ofrecen alternativas a la

crisis civilizatoria en la que nos encontramos.
Las evidencias del GTA

La Ciencia es método. Toda hipdtesis cientifica necesita ser sometida a una metodologia logica que
permita corroborarla o refutarla, y esa practica debe ser repetible para que cualquier persona que
quiera comprobarla por si misma pueda hacerlo. Esto es comun a todas las disciplinas cientificas y es
la forma en la que se genera conocimiento cientifico. El GTA se fund6 en el aflo 2009 para determinar
si el lapso de tiempo que estamos viviendo merecia ser considerado una nueva época en la escala
del Tiempo Geoldgico en la cual las actividades humanas, especialmente aquellas de la era industrial,
son un factor de modificacion a escala planetaria. Para ello era necesario obtener evidencias fisicas
que demostraran que: 1- el Antropoceno tiene realidad geoldgica, es decir que se puede observar
un cambio en los depdsitos sedimentarios con respecto al Holoceno; 2- el Antropoceno puede
delimitarse en el tiempo y en el espacio, es decir que tiene un comienzo bien definido en el tiempo y
que se lo puede observar en diversas partes del planetay 3- el Antropoceno constituye un cambio tan
radical en el Sistema Tierra que marca un curso irreversible en la historia de la Tierra con respecto al
Holoceno. El GTA adjuntd a su propuesta de definicion del Antropoceno un informe técnico (https://
eartharxiv.org/repository/view/6853/) con mas de 100 fuentes de evidencias que demuestran que
el Antropoceno puede reconocerse globalmente en los sedimentos a partir de la década de 1950.

Fueron propuestos 12 sitios geograficos que registran anualmente los cambios en la composiciéon
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qguimicay biologica de los sedimentos, pero uno de ellos, el lago Crawford en Canada (Figura 2a), fue
elegido para colocar el clavo dorado porque es el que mejor refleja la transicion entre el Holocenoy

el Antropoceno.

Figura 2. A. Fotografia aérea del lago
Crawford en Canada, B. Esquema
mostrando la estratificacion de las
aguas superficiales, por encima de
la linea punteada, y profundas por

debajo. Puede observarse cémo las
particulas en suspension se depo-
sitan en capas de verano e invierno
construyendo un registro temporal
de la dindmica ambiental. C. Plata-
forma de perforacién. D. traslado

del testigo sedimentario a tierra y E.

personal cientifico inspeccionando el

testigo sedimentario extraido.

Este es un pequefio lago ubicado dentro de un area protegida y es meromictico, es decir que
sus capas de agua (superficiales y profundas) no se mezclan (Figura 2b), lo que permite datar los
sedimentos con precisién de manera similar a los anillos de crecimiento de los arboles. Cada afo
queda registrado en los sedimentos del lago con una capa de verano (clara) y una de invierno (oscura)
en la que se depositan las particulas en suspensién (minerales, polen, particulas de polucién etc.) de
manera que los testigos (porciones de sedimentos tomadas con instrumentos parecidos a grandes
sacabocados) registran afio tras afio la evolucion geoquimica y biolégica del lago durante los ultimos
1000 afios (Figura 2d-e). En estos testigos los miembros del GTA midieron capa tras capa la proporcién
de “marcadores” estratigraficos que revelaron perturbaciones en los ciclos geoquimicos naturales
(carbono, nitrégeno, fosforo), la aparicion repentina de particulas de origen antropogénico (particulas
artificialmente fabricadas por la especie humana como las resultantes de la quema de combustibles
fosiles, microplasticos, concreto, cemento etc.) y muy especialmente la acumulacién de capas con
alto contenido de plutonio, cesio, estroncio y otros elementos radioactivos que resultaron de las
detonaciones de las bombas de Hiroshima y Nagasaki, de las pruebas atmosféricas y subterraneas de
armas atdémicas, la proliferacion de centrales energéticas nucleares como asi también los accidentes

en algunas de ellas como los casos de Chernobyl y Fukushima (Figura 3). Este procedimiento se
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repiti6 en 12 sitios alrededor del mundo
con resultados similares que indican que el
aflo 1952 marca un antes y un después en

la historia geoldgica de la Tierra, por lo cual

Zodna Arhaal 1867 Prasents

/

fue propuesto como el afio de inicio para el

Antropoceno.

aredi
150

Esta nueva época, se diferencia desde el

i

Ag

punto de vista geoldgico de su predecesor el

Holoceno, por la aparicion desde el afio 1950

a esta parte de mas de 500 gigatoneladas

Agricullurs pre-indigena

de “rocas” artificiales formadas de concreto

y la incorporacién de polimeros sintéticos e
Figura 3. A. Testigo sedimentario del lago Crawford. Se puede

observar el cambio general en la coloracién de los sedimentos a incluso basura tecnolc’)gica en los ambientes
partir del afio 1874 debido al hollin depositado como producto de la . . .
expansién de la industria. La linea punteada roja sefiala la ubicacion  S€dimentarios. El Antropoceno se caracteriza
de la capa con is6topos radioactivos. B. “Hongo nuclear” producido
sobre Hiroshima minutos después de la detonacion de la bomba. C.
Industria en los suburbios de Londres (Inglaterra).

también por la modificacion en los patrones
naturales de erosion y depositacion como
resultado de la extraccion masiva de minerales y la degradacién de bosques nativos para agricultura
y ganaderia extensiva que ha producido un incremento en el flujo de sedimentos de mas del 2000%
desde el afio 1950. La masa antropogénica compuesta de plasticos, concreto, cemento, vidrios,
metales y asfalto entre otros ha superado en 200 gigatoneladas a la biomasa global del planeta
durante el afio 2020 (Elhacham et al. 2020) (Figura 4). Esta masa antropogénica sera en el futuro
incorporada al registro sedimentario de manera que ya no es posible una vuelta a las condiciones
del Holoceno, el planeta ha cambiado irreversiblemente y el registro sedimentario es el testigo
silencioso de ese cambio. Antropoceno, la palabra negada, le da un nombre a esta etapa de cambio
global y sefiala responsabilidades también. La negativa de la Comision Internacional de Estratigrafia
a darle entidad formal al Antropoceno haciendo a un lado el enorme volumen de pruebas cientificas
presentado por el GTA es una declaratoria politica, es la negacién de la crisis planetaria a la que

estamos asistiendo.
La Gran Aceleraciéon

La palabra Antropoceno no representa un capricho de un grupo de cientificos apasionados por las
Ciencias de la Tierray de la Atmosfera, es la respuesta a la necesidad de ponerle nombre a una crisis

de escala global que ya se avizoraba en la década de 1990 cuando se cred el Programa Internacional
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1108 Gt

| Biomasa
904 Gt

Figura 4. Biomasa global vs. masa antropogénica en gigatoneladas

Geosfera-Biosfera (http://www.igbp.net/). Este programa tenia como objetivo el entendimiento de
la Tierra como Sistema (Sistema Tierra) y se ocup6 de monitorear durante muchos afios los indices
que describen el funcionamiento del sistema en paralelo a los indices que describen las actividades
humanas. La sintesis de ese trabajo es un grafico que se conoce como Gran Aceleracion (Figura 5).
Ese grafico muestra la evolucién de 12 indicadores socio-econdmicos (crecimiento de la poblacion
mundial, uso del agua, uso del transporte, consumo de fertilizantes, produccién de papel, uso de
la energia primaria, etc.) y 12 indicadores de la estructura y funcionamiento del Sistema Tierra
(composicion atmosférica, ozono estratosférico, sistemas climaticos, ciclos del agua y del nitrégeno,
ecosistemas marinos, terrestres, bosques tropicales, degradacién de la biosfera etc.). La grafica
resultante es abrumadora, mostrando claramente el impacto negativo de la actividad humana sobre
los indicadores del Sistema Tierra a partir del afio 1950. Esta Gran Aceleracién que se ve plasmada
en los depositos sedimentarios otorgando realidad geolégica al Antropoceno, es el resultado de un
capitalismo despiadado explicito en los indices socio-econémicos que lo describen. Sin embargo,
como lo discuten Steffen et al. (2015), la humanidad no es un todo homogéneo y la grafica original no
permite observar la profunda inequidad que hay detras de esta Gran Aceleracion. Una actualizacion
de dicha grafica en la que los indices socio-econdmicos se desglosan de acuerdo a la pertenencia
de los paises a la OCDE (Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico), al BRICS

(economias emergentes de Brasil, Rusia, China y Sudafrica) o al resto del mundo, muestra como las
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grandes economias del mundo (OCDE y BRICS) son las principales beneficiarias de la Gran Aceleracion
y como los costos, en términos de impacto sobre el Sistema Tierra, son mayormente absorbidos por
los paises mas pobres (resto del mundo). Por ejemplo, América del Sur como region, exceptuando a
Chiley Uruguay, ha perdido en los ultimos 30 afios entre el 5y el 37% de sus bosques nativos (-13% en
promedio para la region) para dar lugar al uso de la tierra para agricultura y ganaderia extensiva. Sin
embargo, los principales compradores de esos productos primarios han incrementado la superficie
de sus tierras cubiertas por bosques (ej. China, Estados Unidos) (https://www.visualcapitalist.com/
mapped-30-years-of-deforestation-and-forest-growth-by-country/). Esto recuerda al intento de
establecimiento del Basurero Nuclear en Gastre (Chubut) que afortunadamente no se concretd
debido al fortisimo rechazo popular sostenido a lo largo de 25 afios. Es decir, las grandes economias
responsables de la Gran Aceleracién se reservan para si las riquezas pero socializan la devastacion

expulsando los desechos y la degradacién ambiental fuera de sus territorios.

Tendencias Tendencias
Sistema Therra Socio-Econdmicas ¢ . 0OCDE  BRICS RESTO DEL MUNDO
.E.mi U_'xldn de " Polilaciin i ." . Inversiones
fal Nitragenn . Bl i | e ofros
B | B i | e il paises
i . i Pl \
e r——EETES T -.l e i _i

: Consuma de
E.,, Fertilizantes

"7 Nitrégeno
4 Zonas
costeras

Cria de
Camariin

| Tierras :
| Domesticadas |
] 7

[

i chorw mreceplions

Figura 5. Gréficos de la Gran Aceleracién a partir de 1950

La sexta Gran Extinciéon

La especie humana, representa el 0,01% de la biomasa global y es la Unica especie en la historia
de lavida sobre la Tierra que ha alterado el sistema con tanta profundidad que ha comprometido a la
totalidad de las formas de vida en nuestro planeta. Mas alla de la formalidad del término Antropoceno,

un hecho irrefutable es la pérdida de biodiversidad por causas antropogénicas que esta podando el
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arbol de la vida a tasas que se aproximan a las de las grandes extinciones masivas. La pregunta que
se hacen los estudiosos del Antropoceno es en cuantos afios alcanzaremos la magnitud de estos
grandes eventos masivos. La respuesta es alarmante. Si consideramos las especies en riesgo que
conforman la Lista Roja de Especies Amenazadas (https://www.iucnredlist.org/) en el término de 240
a 540 afios habremos equiparado en magnitud de pérdida de especies a las 5 grandes extinciones
masivas (Barnosky et al. 2017) lo que arroja tasas de extinciones actuales muy superiores en
términos de tiempo geoldgico. Una caracteristica comun a las 5 grandes extinciones es la sinergia
entre eventos inusuales que estresan el sistema, especialmente aquellos que afectan la dinamica
climatica, la composicion atmosférica y las redes ecoldgicas (Barnosky et al. 2017). El Antropoceno
tiene precisamente esta caracteristica como lo demuestran los indices del Sistema Tierra en la grafica
de Gran Aceleracion. La adopcion del modo de produccién Capitalista para sostener el hiperconsumo
de una fraccién minoritaria de la poblacion mundial, deteriora el complejo equilibrio dinamico
del Sistema Tierra, llevando al Planeta a un umbral critico en el que su capacidad homeostatica
(capacidad de mantener el equilibrio mediante la compensacion de los cambios) se ve fuertemente
debilitada y las consecuencias para la vida son impredecibles. Un modelo de produccién que es
ademas injusto desde sus bases porque distribuye dividendos entre los paises mas ricos del planeta
(OCDE y BRICS) al tiempo que pauperiza las condiciones de vida del resto de los paises que sufren
las consecuencias ambientales del extractivismo, la degradacién de la tierra, la tala indiscriminada
de bosques, la falta de soberania alimentaria, y la contaminacion o directamente la falta de acceso al

agua, un bien elemental para la vida.
¢(Antropoceno?: perspectivas desde el Sur global

La discusion en torno al Antropoceno, asentada sobre la abrumadora cantidad de pruebas
cientificas, es, a todas luces, politica. Es en este punto donde la problematica deviene necesariamente
inter-transdisciplinaria ampliandose al ambito de las ciencias sociales y humanas. La evidente debacle
socio-medioambiental pone en cuestion no so6lo el modo de produccion a través del cual se disefian
las coordenadas econdmicas, sino también el modo en que éstas se implican en la reproduccion y
acrecentamiento de la desigualdad social y, también, la manera en que hacemos experiencia del
mundo: como lo concebimos y el lugar que en él ocupamos como especie. El debate semantico

permite vislumbrar con claridad esta cuestion.

El término Capitaloceno es dado a conocer por Moore (2016) y se plantea a partir de la necesidad
de delimitar mas ajustadamente en términos historicos, geograficos y politicos el fendmeno. Aqui

se produce el renombrado cruce de escalas: el espacio/tiempo de las ciencias del Sistema Tierra
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(ciencias naturales y de la tierra), es interceptado por el espacio/tiempo de las ciencias del Sistema
Mundo (ciencias sociales y humanidades). Para Moore es importante dejar claro que el anthropos,
“la humanidad como un todo indiferenciado”, no explica la emergencia del complejo presente que
transitamos consusdesigualdadesyviolenciasintraespecie,y, que porlotanto, eltérmino Antropoceno
resulta inadecuado, por abstracto e inespecifico. El origen historico politico del problema debe ser
buscado en la trama de “relaciones de poder, capital y naturaleza” que dieron lugar a los modos de
extraccion y produccién que vienen desbastando la vida en el planeta. El inicio de la Edad Moderna
(afio 1492 d.C.), con la conformacion del sistema capitalista (a base de conquista y mercantilizacion),

sera la datacién propuesta por Moore.

El problema de la periodizacién es un problema politico. Mientras Crutzen y Stoermer (2000)
proponen datar el inicio del Antropoceno en coincidencia con la Revolucién Industrial y el consecuente
aumento de CO, en la atmosfera, y Moore (2016) al inicio del modo de produccion que posibilitd
(colonizacién y expropiacién mediante) el proceso de industrializacién, Lewis y Maslin (2015)
proponen posicionar el “clavo dorado” justamente en la encrucijada que vincula ambas posturas.
Ellos encuentran la marca estratigrafica en las capas de hielo de la Antartida Occidental que alrededor
del afio 1610 evidencian un claro descenso de las concentraciones de CO,. Tal fecha coincide con la
abrupta disminucion de la poblacién originaria del continente americano. Paradéjicamente, entonces,
la huella antropogénica es datable por primera vez como consecuencia de una mortifera ausencia
que resitUa el problema en las coordenadas de nuestro territorio. Orbis (mundo en latin) es el término
que postulan para nominar este punto de impacto producido por la cosmovisién eurocéntrica en
nuestras latitudes. La muerte y el despojo signan, en este analisis, el inicio de la “nueva edad”. El
cruce entre colonialidad y capitalismo queda establecido, siendo esto de enorme importancia para

situar la disputa en torno al término desde el Sur Global.

Plantacioceno es otro de los nombres postulados. En este caso, la propuesta apunta a salir del
esquema antropocéntrico para, por fin, comprender que el Sistema Mundo y el Sistema Tierra
resultan indisociables y que, si bien la agencia humana ha sido central en la instalacion del umbral
critico en el que vivimos, ésta nunca “actia” sola, ni determina unidireccionalmente los efectos
desencadenados. Se trata mas bien de una “inter-intra/accion”, de una correlacién multidireccional
de fuerzas y seres que debe ser comprendida y experimentada para salir de los atolladeros en los
que el esquema antropocéntrico nos ha metido. La nocién de Plantacioceno surge en 2014 producto
de una conversacion entre personas vinculadas a la problematica ambiental en la Universidad de
Aarhus. Alli se postula, que el sistema de siembra basado en el trabajo esclavo de las colonias, sirvid

como condicién de posibilidad para el desarrollo del trabajo industrial marcado como punto de
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inflexion en la emision de CO, y en el desencadenamiento de desequilibrios en el Sistema Tierra.
Ademas los drasticos cambios bidticos y abidticos producidos en torno a las plantaciones (o “jardines
esclavos” como los llamara Haraway) generara reformulaciones, cercenamientos y desarraigos
multiples en las complejas tramas bidticas y abidticas que cambiaran definitivamente el paisaje.
Desde este enfoque se refuerza la necesaria lectura decolonial que debemos hacer del fenbmeno

situdndonos desde el Sur.

La discusion en torno a nombres y dataciones es larga y continua: Tecnoceno, Ecoceno,
Chtchuluceno, etc, etc. La proliferacion de temas y problemas que se esbozan a partir de las diversas
propuestas terminoldgicas no alcanzan, ni alcanzaran, a delimitar el umbral critico que transitamos.
Sin embargo, desde una perspectiva afirmativa y creativa, si podemos “seguir con el problema”
(Haraway, 2019), aventurando “respons-habilidades” situadas, quiza pequefias y locales, que
procuren retramar interconexiones vitales para este planeta en emergencia. Los saberes y practicas
de nuestros territorios, las resistencias de nuestras comunidades, esbozan formas de multiples
habilidades y respuestas que deben ser atendidas, escuchadas, aprendidas y reforzadas “con” la
construccidén de saberes y practicas cientifico-académicas, activistas, artisticas. El diagndstico hoy
recrudece dado el nuevo avance de politicas estatales que refuerzan el extractivismo, el monocultivo

y la precarizacion de las vidas humanas y no humanas. El desafio se acrecienta y se hace urgente.

Dado que este articulo pretende aportar informacién pero no promover el desaliento, dejamos
planteada la siguiente reflexion: “Ayni”, reciprocidad en lengua Quechua, es un término ancestral
y elemental a la cosmovision de los pueblos andinos pero es también una practica multicultural
contemporanea de grupos sociales diversos (Figura 6). Damos y recibimos, respetando los
equilibrios naturales, sabiendonos parte de este Sistema Tierra integrado, micelar, donde todo esta
ligado e interconectado. Si dafiamos a la Pacha ese dafio nos vuelve indefectiblemente en formas a
veces insospechadas y que no estamos en condiciones de afrontar. Los antiguos pueblos andinos
practicaban el ayni en su diario vivir, era una forma de cuidado mutuo, de vida en comunidad donde
el respeto profundo por la Pacha Mama guiaba las acciones de las gentes. AUn hoy esas practicas
ancestrales permanecen en las profundidades del territorio y estan emergiendo en multiples formas
de resistencia a una debacle ambiental, ética y espiritual sin precedentes. “Ayni” nos da un método
para guiar nuestro accionar como individuos con el fin de promover un cambio cultural colectivo en

el que la reciprocidad guie las acciones del conjunto.
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Figura 6. Cruz andina con el simbolo del Ayni en el centro y multiples formas de practicar la reciprocidad en nuestra
vida diaria.
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Laenergia geotérmicahasidoutilizadadesdetiemposremotosdelahumanidadfundamentalmente
para su uso balneoterapico y de recreacion. Solo basta recordar su utilizacién generalizada para
estos propositos en Egipto, Turquia y especialmente en el Imperio Romano. La energia geotérmica
ha proporcionado electricidad comercial durante mas de 100 afios a partir de recursos hidrotermales
convencionales, con una capacidad eléctrica instalada global de 16.318 MWe (Gutiérrez-Negrin 2024)

y una potencia térmica instalada para usos directos de 107.727 MWt (Lund y Toth 2021).

Mientras que los manantiales hidrotermales de primera calidad generalmente se limitan a areas
volcanicas y tecténicamente activas, la generacién del concepto de Sistemas de Geotermia Mejorada
(Enhanced or Engineered Geothermal Systems EGS), ha aumentado significativamente el potencial de
la energia geotérmica a nivel mundial, por la posibilidad de explotar reservorios no convencionales
donde se almacena la energia térmica, incluso en areas de bajo o moderado flujo de calor. Se prevé
que, para el afio 2050, explotando estos recursos sera posible generar competitivamente 100.000
MWh de energia eléctrica en EEUU. Adicionalmente, la instalacion y uso de bombas de calor en los
ultimos afos, expandid las fronteras significativamente para el aprovechamiento de los recursos

geotermales de baja temperatura.

Los sistemas geotérmicos son generalmente clasificados en base a sus caracteristicas geolégicas,
hidrogeolodgicas y de transferencia de calor, mientras que el recurso geotérmico, esta conformado por
un recurso con cantidad suficiente de concentracién de calor a una profundidad perforable de la
Tierra que sea econdmicamente explotable. Como es facil comprender, la evolucién de las tecnologias
de perforacidén y beneficio en permanente mejoramiento, asi como el incremento de la demanda
energeética, hacen que el recurso geotérmico vaya en aumento. Por esta razén, yacimientos que, en un
pasado cercano, no eran econdmicamente explotables, en el presente ya lo son y otros que aun no

lo son, lo seran seguramente en el futuro.
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Si bien el recurso geotérmico esta presente en toda la Tierra, el potencial de aprovechamiento
energético depende del acceso al recurso, la existencia de anomalias termales y las necesidades
energéticas (Ibarraetal. 2022, Viramonte et al. 2024). La energia geotérmica puede utilizarse tanto para
la generacion de electricidad (energia geotermo-eléctrica) cuando el recurso geotermal es apropiado,
como para usos directos (Figura 1), entre los que se destacan en importancia a nivel mundial las
bombas de calor, calefaccién de espacios, invernaderos, acuicultura, secado de cultivos agricolas,

procesos industriales que requieren calor, balneologia, derretimiento de nieve (Lund y Toth 2021).

USOS DE LA GEOTERMIA

Con anomalias termales Sin anomalias
asociadas principalmente al termales
volcanismo
Generacion  Usos directos a partir Usos directos
eléctrica de fuentes termales o principalmente con
asociado a la genera- Bomba de Calor
cion eléctrica Geotérmica

Figura 1. Usos de la energia geotérmica (Ibarra et al. 2022)

Generacion de energia geotermo-eléctrica

Las centrales eléctricas geotérmicas utilizan tres tecnologias principales: vapor seco, vapor de
destello/Flash y ciclo binario (Salazar-Pereyra et al. 2017), y también existen plantas geotérmicas de

ciclo combinado.

Vapor seco: implica el uso de vapor a muy alta temperatura (mas de 235 °C) y presién para activar
directamente una turbina acoplada a un generador de energia eléctrica. La capacidad de generacion
de este tipo de centrales es muy alta, debido a que trabajan con flujos completos y no con fracciones
como son las centrales flash. Estas fueron las primeras plantas de generacion de energia geotérmica

gue se construyeron, en Larderello, Italia y en The Geysers, en Estados Unidos.

Vapor de destello/Flash: corresponde a los depésitos de agua dominantes (temperatura superior

a 150-170 °C). Se utilizan en las centrales eléctricas de destello simple o doble. Este proceso se lleva
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a cabo por el agua que arriba a la superficie a través de pozos productivos y debido al rapido cambio
de presion del depdsito a la presién atmosférica, se separa. Por una parte, el vapor se envia a la
central y por otro lado, el liquido se reinyecta en el reservorio (destello simple) (Figura 2a). Si el fluido
geotérmico llega a la superficie a temperaturas especialmente altas, se puede someter al proceso
dos veces (destello doble). El vapor es el que hace girar las aspas de las turbinas generando energia

mecanica que posteriormente, por acciéon del alternador, se convierte en electricidad.

Ciclo binario: En los depdsitos que producen agua a temperaturas moderadas (a partir de 90
°Q), el fluido geotérmico se utiliza para vaporizar, mediante un intercambiador de calor, un segundo
liquido (que suele ser isobutano o isopentano) que tiene una temperatura de ebullicion mas baja
que la del agua. El fluido secundario se expande en la turbina, se condensa y vuelve a enviar al
intercambiador en un circuito cerrado, sin intercambio con el exterior. Las centrales de ciclo binario
son las mas eficientes y modernas (Figura 2b). El desarrollo constante de esta tecnologia permite que
el umbral de temperatura para generacién eléctrica sea cada vez mas bajo aunque la performance

es directamente proporcional a la temperatura de entrada.

Plantas de ciclo combinado: aprovechan los beneficios de los ciclos binarios y flash.

a) b)

generador
B

f '} vaporde
ondensador agua

turbina

vapor de
{11 agua

vapor organico

usos directos
del calor

Pozo de Reserva
roduccion geotérmica i inyeccion

Figura 2. Diagrama de una central geotérmica de tipo a) Flash, b) Ciclo binario (Kagel 2008)

Usos directos

Entre los usos directos, como mencionamos anteriormente, la energia geotérmica puede ser
utilizada para calefaccién de espacios, invernaderos, acuicultura, secado de cultivos agricolas, pro-

cesos industriales que requieren calor, balneologia, derretimiento de nieve (Lund y Toth 2021).

Vol. 14, N° 3 | Diciembre 2024 24 Temas BGNOA

ARTICULO 2



Energia geotérmica

Durante los ultimos afios, es notable el incremento a nivel mundial de la capacidad instalada
para usos directos, entre los que se destaca principalmente la instalacion y uso de bombas de
calor geotérmico (Figura 3a). Este tipo de tecnologia permite aprovechar la energia geotérmica en
lugares donde no hay anomalias termales, es decir, donde las temperaturas del subsuelo son bajas
(entre 90°C y 30 °C) o muy bajas (menores a 30 °C). Las bombas de calor permiten transportar
calor facilmente desde un sitio frio a uno caliente, es decir que se desarrollaron para climatizacién,
entregar calefaccion y refrigeracién para acondicionar espacios y procesos productivos (Figura 3b,
Ibarra et al. 2022).
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Usos de la energia geotérmica en la Argentina

En el nUmero anterior de Temas BGNOA (ver Viramonte et al. 2024. Temas B&GNOA, vol. 13

n°1) vimos que el geotermalismo en el NOA se vincula principalmente a la actividad volcanica en
la Puna (sistemas geotermales asociados a magmatismo; Figura 4a) y a la infiltraciéon profunda
de aguas metedricas y circulacion a través de las estructuras en el area de Cordillera Oriental,
Sistema de Famatina, Sierras Pampeanas y llanura Chaquefa (sistemas geotermales no-
magmaticos; Figura 4a). La region oeste del pais, donde se encuentra el arco volcanico y area de
la Puna, es la zona mas interesante para la exploracion de los recursos geotermales con fines
de generacion de energia geotermo-eléctrica, porque es donde esperariamos encontrar las
mayores temperaturas en los reservorios geotermales. Alli encontramos sistemas geotermales
con exploracién avanzada, como es el caso del sistema geotermal Tocomar y sistema geotermal
del volcan Tuzgle, en la zona de la Puna Central (Giordano et al. 2016, Filipovich et al. 2022),

los sistemas geotermales del Cerro Blanco y Cerro Galan (Chiodi et al. 2019, 2024; Figura 5)
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Energia geotérmica
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Figura 4: a) Mapa de la Argentina mostrando la distribucién de las manifestaciones termales. Abajo a la
derecha grafico de torta con los usos directos (modificado de Chiodi et al. 2020). Los usos basados en Pesce y
Miranda (2003). b) Ubicacién aproximada de las bombas de calor geotérmicas instaladas. La localizacién de las

lineas de gas tomado de https://www.enargas.gob.ar/) (Chiodi et al. 2023)

en la Puna Austral y los sistemas geotermales profundos de la Puna Norte (Peralta et al. 2017). En
Argentina, durante 1996, se lleg6 a producir energia geotermo-eléctrica con una planta piloto de 0,67
MWe en el sistema geotermal Copahue (Figura 4a). Desafortunadamente, el proyecto quedé inactivo

desde entonces.

La creciente demanda energética en la zona de la Puna por el sensible aumento de la actividad
minera coloca a la energia geotérmica en un lugar de privilegio no solo por su potencial sino por
tratarse de una energia limpia. El uso de la energia geotérmica podria acoplarse, por ejemplo, en las
mineras del Li para la destilacion fraccionada de salmueras, o bien la generacion de energia eléctrica
sumada a la extraccion de Liy otros metales interesantes desde el punto de vista econdmico. Sistemas
geotermales como es el caso de Tocomar, con un potencial probable (50%) de produccién eléctrica
de 6,18 MWe (Filipovich et al. 2022), sumado a su localizacion estratégica sobre la Ruta Nacional 51,
Ramal C-14 y linea de alta tension Chile-Argentina, junto con su proximidad al Parque Solar Cauchari
(300 MWe), lo posicionan como uno de los sistemas geotermales mas favorables para el desarrollo

de energias renovables en el NOA.
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Figura 5: a) y b) Manantiales termales del sistema geotermal Cerro Galan, c) Zona de alteracién hidrotermal y fumarolas
geotermales del sistema geotermal Cerro Blanco, d) Piscinas Burbujeantes del sistema geotermal del Cerro Galan

El otro sector constituido por la Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de Santa
Barbara, Sierras Pampeanas y llanura Chaquefia donde pueden esperarse temperaturas medias y
bajas (menores a 180 °C), presenta un potencial geotérmico muy importante especialmente asociado
al gran volumen de agua caliente alli existente. En ciertos casos, podrian ser aprovechados para
generacion de energia eléctrica en plantas de ciclo binario (ej. Termas de Rio Hondo), o bien utilizarse
en usos directos como son cultivos en invernaderos, calefaccion domiciliaria y balneoterapia (Figura
4a). Es de destacar el potencial geotérmico de esta area, no solo por las temperaturas existentes, sino
por el enorme volumen y cantidad de calor involucrado, que lo coloca en un lugar destacado para
futuros emprendimientos energéticos, de cultivos en viveros calefaccionados de alto rendimiento
continuo, no olvidando el potencial balneoterapico y recreativo de estos recursos. En este sentido,
un ejemplo emblematico del aprovechamiento del recurso geotérmico, lo constituye el Hotel Termas
de Rosario de La Frontera, en la provincia de Salta. Emprendimiento iniciado en 1880 por el Dr.
Antonio Palau, donde sus aguas termales fueron visitadas por distinguidos personajes, como fueron
Sarmiento, Avellaneda, Alvear, Roca, entre otros (Figura 6). Otros sitios termales en Argentina tales

como Termas de Rio Hondo (Santiago del Estero), Concordia, Chajari, Federacion, Colén, Villa Elisa
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(Entre Rios), Campo Timbo (Santa Fe), etc., ilustran cdmo este valioso recurso puede redinamizar

economias deprimidas en localidades que no cuentan con otros recursos econémicos de importancia.

Figura 6: a) Foto de época ilustrando los afios dorados del Hotel Termas de Rosario de la Frontera.
b) y ) Piscinas termales para balneologia. d) Manantial termal “La Ferruginosa”, con aguas a 74 °C,
convertido en un sauna natural. e) Manantial termal “La Salada”, con aguas a 71,4 °C

Por otro lado, y siguiendo una tendencia a nivel mundial, el uso de bombas de calor geotérmicas
ha experimentado un marcado incremento en Argentina en los ultimos afios, principalmente en
aquellas zonas donde no hay acceso a la red de gas natural (Figura 4b). Si bien no han existido
politicas gubernamentales para promover el uso de la energia geotérmica somera, en las ultimas
décadas surgieron empresas privadas que motivaron su conocimiento y uso, asi como grupos
de investigacion dedicados a estudiar las propiedades térmicas del subsuelo y a cuantificar los
beneficios de su aplicaciéon. De acuerdo con la capacidad instalada, los sistemas geotérmicos
con bombas de calor geotérmicas, se utilizan principalmente para calefaccion y refrigeracion de
edificios residenciales (41%). El resto se distribuye entre gimnasios y piscinas (31%), hoteles (11%),
edificios comerciales y de oficinas (7%), edificios publicos (6%) y 4% sin datos. Lamentablemente,
el uso de energia por bombas de calor geotérmicas en Argentina no se informa adecuadamente,

ya que los datos no son recopilados ni cotejados por ninguna organizacion del gobierno central.
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Los valores expresados aqui se derivan de un pequefio conjunto de datos compilados propios. Sin
embargo, la mayoria de los proyectos individuales, permanecen sin medir y/o sin registrar en una
Unica base de datos (Chiodi et al. 2023).
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La expansion de la frontera agropecuaria en el
noroeste argentino
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La fragilidad de los ambientes tropicales

Elrégimen delas precipitacionesylastemperaturas define en los trépicos un ciclo de los nutrientes
muy diferente al propio de las zonas templadas. En las zonas templadas una porcidon mayoritaria de
la materia organica (MO) cumple su ciclo dentro del perfil del sueloy sus horizontes'. Por el contrario,
en los tropicos la mayor proporcion de la MO evoluciona y se deposita en la biomasa superficial, vale

decir tallos y follaje de los arboles, los cultivos y sus rastrojos.

A modo de ejemplo, en un bosque templado mas del 50% del carbono organico (C) y el 90% o mas
del nitrégeno organico (N) forman parte de la estructura del suelo. En cambio, un bosque tropical

posee el 75% del Cy el 60% del N en la vegetacion y de ello el 45% esta en la parte aérea.

Asi, en los tropicos la supresién del bosque deriva en un nuevo estado del ecosistema donde la
degradacion de los suelos resulta inevitable. ;Por qué? Basicamente porque en estos ambientes los
suelos son incapaces de permitir el ciclo y la conservacion de los nutrientes asociados a la materia
organica, situacion negativa que se agrava por las altas temperaturas y la ocurrencia de lluvias muy
intensas que lixivian el perfil del suelo, es decir, disuelven y arrastran sustancias solubles como

arcilla, sales y humus.

Sibien esto s6lo es una simplificacién de los procesos de degradacién de los suelos que ocurrieron
y ocurren en el NO argentino, la pérdida de la capacidad productiva de los agro ecosistemas se refleja
en la vertiginosa reduccion de la disponibilidad de nutrientes, la pérdida del estado de agregacion
de la arcilla, arenay limo, la reduccién de la calidad biolégica y claramente la compactacién del perfil
del suelo. Esta ultima, la compactacién, reduce la infiltracion del agua, incrementa la resistencia a la

penetracién de las raices, limita la permeabilidad al flujo de los gases, etc., etc., etc.

' Se refiere a las capas superficiales del suelo u horizontes organicos, donde se desarrolla el sistema radicular de los cultivos.

Vol. 14, N° 3 | Diciembre 2024 31 Temas BGNOA

ARTICULO 3



Frontera agropecuaria en el NOA

“Las células del suelo” son sus agregados

El enlace de las particulas del suelo para formar agregados estables resulta esencial para proveer
las condiciones fisicas necesarias para la penetracion de las raices, el intercambio de gases (O,y CO,),
el drenaje libre del agua y su moderada retencién. Todas estas condiciones mejoran la existencia
de un equilibrio entre el agua y el aire que favorecen el crecimiento de las plantas y la actividad

microbiolégica.

Es ampliamente conocido que los suelos bien agregados son mas resistentes a los procesos
erosivos. Ademas, siempre se destaca la fuerte contribucion de la MO a la estabilidad estructural

entre la arena, el limo y las arcillas.

Como ya se ha seflalado, cuando se suprime la vegetacién natural, la dinamica de la MO
en las zonas tropicales resulta en un balance negativo, continuo y constante a través de los afios.
La severidad con que se reduce el contenido de MO y el de nitrogeno (N) organico en sistemas de
agricultura continua, depende del manejo de los residuos y en particular, del tratamiento mecanico

del suelo (labranzas) y los métodos utilizados para suprimir la vegetacién natural (Figura 1).
La MO en el suelo - Pérdidas y estabilizacion

Ademas de la ya mencionada contribuciéon de la MO a la estabilidad estructural del suelo,
corresponde destacar otras contribuciones positivas, que aun sonampliamenteignoradas por muchos

de los actores del sector agricola. Son muy destacables: 1) su fuerte relacion con la persistencia y

degradacion de los pesticidas, 2) es la mayor fuente natural de nutrientes inorganicos y de energia

Figura 1. El uso de métodos inadecuados para habilitar tierras fue general.
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microbiana, 3) sirve como material de intercambio i6nico y agente quelante? para mantener
disponibles el agua y los nutrientes del suelo, 4) mejora la infiltracion del agua y su eficiencia de uso

y 5) amortigua los cambios en el pH de la solucion del suelo.

El equilibrio en el nivel de MO en el suelo depende de los factores formadores de suelo y su
interaccion, que segun su importancia son: el clima, la vegetacion, la topografia, el material original y
el tiempo. Mencionar algunos casos de interaccién entre estos factores formadores del suelo permitira

comprender mas a fondo cdmo trabajan en la naturaleza.

Por ejemplo: un clima con lluvias abundantes resulta en mayor desarrollo de la vegetacion y
produccion de biomasa; cuando la distribucién de las lluvias es uniforme y las temperaturas son
templadas, prospera la vegetacion de pastos; en cambio, si se alterna una estacion lluviosa con una
estacion seca con altas temperaturas, prospera la vegetacion de bosques; cuando el material original

presenta contenidos de arcilla mas altos, los niveles de MO en el suelo también lo seran.
En consecuencia, por lo general se observa que:

* los suelos cubiertos con pasturas poseen niveles de MO mayores que los cubiertos por

bosques;
+ los contenidos de MO son mayores conforme las precipitaciones son mas abundantes;
* no obstante ello, seran mas bajos cuando las temperaturas sean mas altas;
+ las texturas finas presentan contenidos mas altos de MO que los suelos de textura gruesa;

* los suelos mas humedos y con drenaje pobre poseen contenidos de MO mas altos que los

suelos bien drenados;

* los suelos que ocupan las partes mas bajas del relieve poseen mas MO que los que ocupan

las partes mas altas.

Para que la MO del suelo alcance un estado de equilibrio estable, segun el clima, son necesarios
entre 100 y 2000 afios. Estado de equilibrio éste que se altera rapidamente con la supresién del
bosque y puesta en producciéon de los suelos en sistemas de agricultura continua, tal como ocurridy

continua ocurriendo en el NO argentino.

2 Los agentes quelantes son moléculas organicas que pueden formar compuestos complejos con ciertos iones metdlicos
como Ca, Mg, Fe, Co, Eu, Zn y Mn; asi estos elementos quedan retenidos en el suelo, y luego pueden ser liberados lenta-
mente para que queden disponibles para que las plantas los absorban
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La pérdida de MO que ocurre como consecuencia de la supresion del bosque, usualmente, es
exponencial ya que declina rapidamente durante los primeros 10 a 20 afios y luego tiende a frenarse
para alcanzar un nuevo equilibrio en 50 afios 0 mas. El nuevo equilibrio sera altamente dependiente
del manejo agronomico del sistema, en particular lo relacionado con la utilizacién de rastrojos, las

rotacionesy las labranzas.
Las areas productivas de poroto en el NO argentino

La deforestacion en el NO argentino se ha caracterizado por las elevadas tasas de habilitacién de
tierras para la agricultura, entre las mas altas del planeta. El principal factor que las ha impulsado es

el avance de la frontera agropecuaria.

La habilitacion de tierras para la agricultura en los ambientes tropicales del NO argentino estuvo
siempre acompafada de procesos de degradacion, cuyo factor comun ha sido la pérdida de MOy la
ocurrencia de erosion hidrica. Como resultado de este proceso tan negativo, los agro ecosistemas

han reducido en forma sostenida su potencial productivo.

En el caso particular de la provincia de Salta este avance fue impulsado por la oportunidad de

producir porotos para grano seco y destinarlos a la exportacién (Figuras 2, 3).

Figura 2. La produccién de porotos ofrece altisima calidad al mercado externo
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Algunos datos del INTA Salta muestran que la pérdida real de MO y de N a partir del desmonte,
depende de los aflos y de cada sistema de produccion en particular. Sin embargo, la pérdida ha sido
siempre muy consistente y segun estudios realizados en otros paises recién se estabiliza pasados los
50 a 100 afios.

Localidad Tipo de suelo Uso del suelo Pérdida de Pérdida de
materia N (%)
organica (%)
Tartagal (Salta) Argiustol Udico 15 afios de pasturas y granos
Las Lajitas (Salta) Haplustol udico 10 afios de granos
57,1

i e I I
:
'

Cruz Alta (Tucuman) Hapludol T. argico 50 afios de cafa de azlcar

62,5

Figura 3. El cultivo de porotos ofrecia el soporte econdémico para la expansion
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Crénica de una degradacion anunciada

La disponibilidad de tierras baratas en areas donde la produccion ganadera bovina extensiva se
debatia en una fuerte crisis, definid el momento oportuno para expandir la frontera agricola. En ese
nuevo contexto el cultivo de porotos asumié el rol de “COLONO” de las tierras que se incorporaban

a la produccién agricola.

En los suelos virgenes los rendimientos eran formidables, sin presién de malezas, de insectos
plagas o de enfermedades: el poroto definié asi una ecuacién cuyas variables eran: altos rindes, bajos
costos de produccidn, alto valor internacional del producto y tierras baratas. El resultado de esta
ecuacion permitia pagar los costos de la tierra y su habilitacion para agricultura en 1 6 2 campafas

de cultivo.

Este proceso se desencadend en 1975, a lo ancho y largo de la subregion principal, orientada
meridionalmente, al este de la primera estribacion de las Sierras Subandinas integrada por zonas
muy humedas, hiumedas y subhimedas (Figura 4). Proceso que evoluciond sin estrategias para el
desarrollo del sector, sin ordenamiento territorial ni control del Estado. La expansién de la frontera

respondio sélo alainfraestructura disponible (caminos)yla proximidad alos desmontes ya existentes.

Ello derivo en una fuerte fragmentacién del paisaje de los bosques nativos, con las consecuentes
pérdidas de los Servicios Eco sistémicos y disminucién en la capacidad del ambiente para amortiguar
los cambios y/o anomalias ambientales. Pero mas aun, al poner en produccién estas tierras que
antes eran bosques tropicales, no se tuvo en cuenta lo discutido antes, que la eliminaciéon de la

biomasa contenida en el bosque empobreceria de MO a los suelos, facilitando su degradacion.

El agua de escurrimiento y el anegamiento fueron y son las causas fundamentales de la erosién
hidrica. Muchos campos en produccion vieron sistematicamente reducida su superficie util por el
incremento y profundizacion de carcavas, arrastre de suelo y acumulacion temporal de excesos de
agua. A ello, se sumo el incremento en la presidon de insectos plagas y enfermedades que redujeron

progresivamente el potencial productivo.

La degradacion del ambiente como producto del cambio en el uso de la tierra, se caracterizé por
el desorden y ausencia de planificacién y racionalidad. En poco mas de 10 afios resultaba imposible
continuar con la produccién de porotos en el este de Salta. Un proceso similar ocurri6 en las provincias

de Tucuman y Santiago del Estero.
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Figura 4. Areas de produccién de porotos en el NO argentino

Como resultado de este proceso, el cultivo de poroto quedo limitado a la zona norte de la provincia

de Saltay, otra vez, el sector productivo entraba en su segunda crisis, ahora con fuertes inversiones
en habilitacion de tierras e incipiente infraestructura.

Con la introduccién de la soja sumada al poroto, se generd lo que se dio en llamar la

“pampeanizacion” de la agricultura del norte. Esto es asi, pues simplemente se trasladé las tecnologias
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propias del cultivo de cereales en climas templados y en suelos profundos, desde la pampa humeda
alas areas productivas del NO argentino, sin tener en cuenta que los suelos de los bosques tropicales

son mucho mas fragiles ya que pierden gran parte de la MO al eliminar la cubierta de bosque.

A partir de fines de los 80’ se inicia una nueva etapa de este “lamentable proceso” en el que la soja
reemplaza al poroto, sostenido en una falacia: “esta subregion principal es lo mismo que la Pampa

HUmeda".

Ahora la soja era quien impulsaba la habilitacion de mayores superficies; entre 1998 y 2002 se
deforestaron en la provincia de Salta unas 41 mil ha cada afio, lo que significa una tasa de remocion
de 0,8 % anual de la masa forestal. En Tucuman, la tasa fue del 1,2 % y en Santiago del Estero se

desmontaron 92 mil ha cada afio.

Este proceso ominoso en la subregién principal, muestra con meridiana claridad las tres fases
sucesivas: a) la degradacion del bosque, b) la fragmentacién del paisaje y c) la deforestacion, que

resultd en la cuasi desaparicion del Bosque Chaquefio en esta region.

Como se ha dicho el cultivo de soja permitid superar la segunda de las crisis del sector productivo.
Sin embargo, la magnitud de la degradacién antes aludida derivo en nuevos y mas graves problemas

que fueron agregando complejidad al contexto.

Entre ellos, la presion creciente del complejo de picudos (familia Curculionidae) sin enemigos
naturales, la presencia generalizada de malezas resistentes a los herbicidas y la mayor presién
de enfermedades, atentan contra la productividad de la soja y como si esto fuese poco, también

impactan negativamente en la produccién de porotos.

Si a estas restricciones, se afiaden los crecientes costos de produccién, el costo creciente de la
energia y el impacto de los fletes al puerto de Rosario, quedan pocas dudas de que la region debera

soportar su tercera crisis.
El argumento en perspectiva

Aristoteles sabiamente dijo “la Unica verdad es la realidad”, continuar negandola equivale a poner

el piloto automatico en “curso de colisiéon”.

La estrategia de encadenarse a las topadoras o la de crear “seudo yaguaretés”, no han sido mas

gue acciones que causan deshonra, al servicio de intereses vituperables.
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El “sindrome del avestruz” en muchos funcionarios con responsabilidad en el gobierno a través de
los afios que lleva este proceso, pusieron sobre el tapete una situacion de desorden de tal magnitud,

que impulsoé a los actores privados a zanjar el cada dia como mejor pudieron.

El camino actual de presionar sobre los recursos naturales con mas crecimiento horizontal
para que las actividades productivas sean rentables, se rifie por donde se lo mire con la Economia

Ecolégica. Entre los supuestos de esta rama de la economia hoy corresponde destacar dos de ellos:

+ Los procesos termodinamicos son irreversibles; vale decir que todo el dinero del mundo

nunca sera suficiente para revertir los dafios provocados en el ambiente.

« El valor que el mercado actual le asigna a un recurso natural, como un suelo agricola, de

ninguna manera se asemeja al que tendra en el futuro.

Perder por goleada este partido, o en cambio ganarlo por un margen acorde al potencial real de
la regidn es tarea, como minimo, del conjunto de actores de los territorios involucrados: el Umbral al

Chaco, Las Yungas y Pedemonte y los Valles Templados?®.

Es muy importante acordar que las rutas no son para cortarlas al momento de reclamos
sectoriales, tampoco para deteriorarlas con exceso de peso en los camiones “justificandose” en el

enorme impacto del costo del flete.

También es necesario aceptar que la expansion de la frontera agropecuaria en los ultimos 45
afos generd crecimiento con muy poco desarrollo, a un costo ambiental imposible de revertir y

sumamente dificil de valorar en la actualidad y mucho menos hacia el futuro.

Es menester que el Estado ponga en practica efectiva el “Contrato Social” que Jacques Rousseau
propuso en el siglo XVIII, y que es la base de nuestra republica representativa y federal. Forma de
organizacion que debe trabajar con el objetivo de superar las fuertes asimetrias entre las economias

regionales y la pampa humeda.

Asi, el Estado y/o los actores deben liderar la construccion de un proyecto comun y sustentable,
como lo supo hacer Salta en la década del 90 para desarrollar el turismo. Reconocer las oportunidades

que significan el mercado regional (interno y externo) para transformar la produccion primaria en

3 Regiones agroecondmicas, definidas por Bravo et al. (1998). Nétese que esta definicion se basa en las regiones naturales y las activida-
des econdmicas desarrolladas en cada una, con énfasis en el riesgo y seguro agropecuario. Estas regiones tienen similitudes y diferen-
cias con las provincias geoldgicas, provincias fitogeograficas y ecorregiones (ver Fabrezi et al. 2022, Temas BGNOA, vol. 12, n°2).
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alimentos, para cambiar una matriz laboral con 48 empleados publicos en Salta y 87 empleados

publicos en Jujuy por cada 100 empleados formales en el sector privado.

Sector privado que, en algunos casos, asi lo entiende y lo pone en practica desde hace tiempo con

recursos propios, a pesar de la ausencia de un proyecto de desarrollo.

Un ejemplo claro es el progreso logrado por CoSalta integrada por 30 productores que se juntaron
para hacer lo que no podian hacer individualmente; o el de los productores de huevos de Salta, que
proveen 600 millones de huevos/afio mientras que el consumo provincial es 286 millones/afio; o el
de empresarios que han desarrollado dentro de la provincia todos los eslabones de la cadena de

carne porcina con tecnologia de punta.

El desarrollo planificado de la ganaderia regional seguramente podria ser una herramienta muy
robusta para dar sustentabilidad a la produccién agricola y, a su vez, el trampolin para producir
alimentos, generar trabajo, riqueza, arraigo y desarrollo en los territorios, sin perder de vista que el
territorio no es sélo el espacio geografico, sino también los diferentes actores sociales y econdmicos

que lo ocupan.
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Neotectonica en el antepais fragmentado de los Andes del
Noroeste de Argentina, Cuenca de Metan y Sierra de la
Candelaria

El objetivo principal de la investigacidn es la identificacion y caracterizacion de la deformacion
cuaternaria de la cuenca de Metan y sierra de La Candelaria, areas situadas en la provincia
morfoestructural del Sistema de Santa Barbara, antepais fragmentado del noroeste argentino. Para
desarrollar este objetivo, se realizé un estudio multidisciplinario con especial foco en la geomorfologia
tecténicay laintegracion de observaciones de campo con edades “Cy de Luminiscencia Opticamente
Estimulada (LOE) en sedimentos modernos. Esta ultima informacion representa la primera

documentacién de edades cuaternarias en la region y ofrece un marco inicial de referencia.

En primer lugar, para identificar un control estructural activo sobre el paisaje se extrajeron, a
partir de modelos digitales de elevacién TanDEM-X de 11,5 m, indices morfotectdnicos basados
en la red drenaje como el indice de empinamiento de canal normalizado (ksn), orientacién
del drenaje, punto de quiebre (knickpoints), perfiles fluviales y también el analisis de cuencas
de drenaje y la reorganizacién fluvial con anomalias y. Este estudio permitié evidenciar en
sectores aledafios a la cuenca de Metan fallas activas de orden principal asociadas a pliegues
denominadas como Medina, Cerro Colorado y Chafar Muyo. Asociada al extremo norte de la falla

Medina, se identificd una estructura denominada como ramificacion Medina inferida en base al
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estudio del relieve y al empleo de geofisica somera (tomografia eléctrica resistiva (ERT) y tomografia

de refraccion Sismica (SRT)).

Por otra parte, en la sierra de La Candelaria se obtuvieron nuevas edades, indicadores
morfotectonicos y de campo que evidencian la deformacién reciente de las estructuras de orden
secundario asociadas a deslizamiento flexural como las fallas San Esteban, Arias, Copo Quile y El
Quemado. Ademas, se identificaron nuevas estructuras de igual naturaleza denominadas como fallas
Castillejos, Chorrillos y Anta Yaco. Todos estos analisis complementaron numerosas observaciones
de campo en un area de escasos afloramientos por la espesa cobertura vegetal y las modificaciones

antropicas.

Losresultados obtenidos permiten evidenciar que la tectdnica activa enla cuencade Metanysierra
de La Candelaria ejerce un control directo sobre el paisaje y en la reorganizacion de la red fluvial. Esta
deformacién se encuentra influenciada principalmente por los corrimientos de orden principal y
que tienen la mayor potencialidad para generar sismos destructivos. Dichos corrimientos acomodan
sistematicamente el acortamiento andino a través de microsismicidad y de sismos moderados (M5 a
6) con periodos de recurrencia del orden de cientos de afios. Aunque el potencial sismogénico de las
fallas de segundo orden asociadas al deslizamiento flexural resulta de menor potencialidad, también
debe ser considerado dado a que evidencias como las estructuras de deformacién cosismicas en
sedimentos blandos documentadas en este trabajo sugieren terremotos de magnitud moderada,
dentro de un contexto donde gran parte de la infraestructura de la regidén no satisface las normas

de construccién antisismica.

Los resultados confirman hipétesis existentes sobre la distribucion espaciotemporal irregular de
la deformacidn cuaternaria en el antepais fragmentado con baja tasa de deformacién del Sistema de

Santa Barbara.

Vista de dron hacia el
norte de la Falla Arias, en
el flanco occidental de la

sierra de la Candelaria,

Salta
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Analisis y modelado probabilistico del riesgo por corrientes
densas, con TITAN-DOS-FASES, en la cuenca del rio Tartagal,
Salta. Argentina.

La cuenca del rio Tartagal esta ubicada en el Norte de la provincia de Salta, a 52,8 km al Sur de
la frontera con Bolivia, y al Oeste de la ciudad homonima, cabecera del Departamento San Martin.
Esta cuenca abarca una superficie aproximada de 90 km?, con elevaciones que oscilan entre los 405
m y los 1.032 m. La ciudad de Tartagal se sitla en el sector bajo de la cuenca, al pie de las Sierras
Subandinas. Debido a las condiciones del ambiente fisico predominantes en la regién, los procesos
de remocion en masa son comunes, como ocurrié con la crecida de detritos en 2009, que dejo tres
muertos y forzé la evacuacion de unas 1.000 personas. Ante la posibilidad de que un evento similar
vuelva a ocurrir, se llevé a cabo un estudio de la cuenca para optimizar el uso del suelo, mitigar
riesgos y mejorar la planificacion territorial, incorporando medidas preventivas y de reduccién de

riesgos.

El objetivo principal de esta tesis es estimar probabilisticamente el impacto de la ocurrencia de
flujos en la cuenca del rio Tartagal, utilizando técnicas estadisticas y el programa TITAN-DOS-FASES
para cubrir todas las posibles variables, con un muestreo limitado de casos. Este enfoque permitira

ofrecer una herramienta para el analisis de riesgo de flujos.
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Para el analisis, se selecciond la cuenca alta del rio Tartagal, donde los procesos de remocion en
masa son mas probables debido a las caracteristicas geograficas y la topografia de la zona. A través
de un proyecto GIS, se realizé un analisis hidrolégico utilizando un Modelo Digital de Elevacién (DEM),
generado a partir de imagenes ALOS Palsar con una resolucién espacial de 12,5 m. Se definieron las
condiciones iniciales del flujo para la simulacién en TITAN-DOS-FASES, estableciendo parametros
como un volumen de 16.425.598,68 m3, una altura maxima de 40 m, un porcentaje de sélidos del
0,487,y una velocidad inicial de 0,27 m/s. Para alivianar el procesamiento, el volumen fue dividido en

dos pilas (D3b y D8), donde se llevaron a cabo simulaciones con un tiempo de 60 minutos.

El analisis de amenaza probabilistica se basd en rangos de los parametros de entrada y se utilizé
el Muestreo Hipercubico Latino Ortogonal (OLHS), que generd 128 muestras representativas de
diferentes escenarios. Estos escenarios se simularon en el software TITAN- DOS FASES y se produjeron
tres mapas de peligrosidad probabilistica, correspondientes a excedencias de alturas de flujo de 0,2

m,0,5my 1,0 m.

El analisis de vulnerabilidad se enfocd en las edificaciones y su proximidad a las areas de
inundacion, identificando zonas mas y menos vulnerables. Se crearon cuatro capas en el proyecto
GIS que integraron los edificios publicos afectados, el area inundada en la simulacion inicial, el area
afectada en el evento de 2009, y las zonas mas impactadas. Al superponer estas capas, se generd un

mapa de vulnerabilidad total.

Finalmente, el riesgo se defini6 como el producto de la amenaza por la vulnerabilidad, lo que
permitié obtener tres mapas de riesgo en funcion de la probabilidad de excedencia de las alturas

analizadas.
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