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Tercer Semana de Reflexión sobre
Cambio y Variabilidad Climática

ORGANIZA:
Facultad de Agronomía (FAGRO)

Centro Interdisciplinario de Respuesta al Cambio y
Variabilidad Climática (CIRCVC)

Universidad de la República

7 a 11 de Noviembre de 2011

La actividad de la semana apunta a realizar una actualización de la investi-
gación nacional sobre el impacto del cambio climático y de la variabilidad
climática sobre la respuesta de diferentes sistemas productivos, en parti-
cular los sistemas agropecuarios.

PROGRAMA
Lunes 7 de noviembre

Espacio Interdisciplinario (se trasmite por videoconferencia
a FAGRO)

9.15 – 10.00 Apertura y bienvenida. F. García Préchac (FAGRO), V.
Picasso (CIRCVC y FAGRO), J. Bossi (FAGRO), J. Sutz
(Espacio Interdisciplinario), J. Rucks (MVOTMA), M. Hill
(MGAP)

10.00 – 10.40 Cambio Climático: problemática, ejemplos, evidencias
tempranas en Uruguay y el Cono Sur. M. Caffera (CIRCVC)

10.40 – 11.15 Sistemas de información para contribuir a la gestión de
riesgos en la produccón. D. Cal, A. Giménez (INIA GRAS)

11.15 – 11.30 Café

11.30 – 12.45 Mesa redonda: Informaciónn e investigación científica en
Clima: R. Pedochi (Dirección Nacional de Meteorología) M.
Renom (Facultad de Ciencias), A. Giménez (INIA GRAS), G.
Cruz (CIRCVC y FAGRO), I. Lorenzo (SNRCC)
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Fortalecimiento Institucional del Sistema Nacional de
Respuesta al Cambio Climático).

12.45 Cierre de la actividad de la mañana

Espacio Interdisciplinario (se trasmite por videoconferencia a FAGRO)
14.00-14.40 Decisiones frente a incertidumbre asociada a la variabilidad

y el cambio climático: el caso de la planificación en el sistema
el eléctrico uruguayo. R. Terra (CIRCVC y Facultad de
Ingeniería)

14.40 – 15.20 Vulnerabilidad y adaptación de los sistemas agropecuarios
a la variabilidad climática. G. Cruz (CIRCVC y FAGRO)

15.20 – 16.00 Estrategias de adaptación a la sequía de los productores
ganaderos. H. Morales (Instituto Plan Agropecuario)

16.00 – 16.15 Café

16.15 – 16.30 Efectos del cambio climático sobre la biodiversidad.
C.Toranza (CIRCVC y Facultad de Ciencias)

16.30 – 16.45 Del cielo a la tierra: percepción ambiental en las praderas
naturales. M. F. de Torres (CIRCVC y Facultad de Ciencias
Sociales)

16.45 –  17.00 Análisis de la variabilidad climática a través de índices
bio-climáticos y sus impactos sobre la vid (cv.Tannat) en el
sur de Uruguay. M. Ferrer (FAGRO) y M. Fourment (CIRCVC
y FAGRO)

17.15 – 17.30 Evaluación de la resiliencia biofísica de los sistemas
ambientales a escala cuenca hidrográfica: Aplicación en la
cuenca del arroyo Tomas Cuadra-Durazno. M. Ceroni
(CIRCVC y Facultad de Ciencias -FAGRO)

18.00 Cierre de la actividad

Martes 8 de noviembre
FAGRO (se trasmite por videoconferencia a Espacio

Interdisciplinario)
9.00 – 9.40 Variabilidad climática: amenazas y oportunidades de los

sistemas ganaderos. L. Astigarraga (CIRCVC y FAGRO)
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9.40 – 10.20 Estimación de emisiones de GEI de suelos en diferentes
sistemas de producción. A. del Pino (FAGRO)

10.20 – 11.10 La Huella de Carbono de los productos agropecuarios. G.
Becoña (CIRCVC)

11.10 – 11.30 Café

11.30 – 12.00 Relevamiento de proyectos, programas y publicaciones en
CC en Uruguay. M. García Cartagena (CIRCVC) y C.
Toranza (CIRCVC y Facultad de Ciencias)

12.00 – 12.30    Robustez de los sistemas de producción ganaderos a la
variabilidad climática. V. Picasso (CIRCVC y FAGRO)

12.30 Cierre de la actividad de la mañana

Espacio Interdisciplinario (se trasmite por videoconferencia a FAGRO)
13.30 – 14.00 Gestión de riesgos climáticos y adaptación a la variabilidad

climática. W, Baethgen (International Research Institute for
Climate and Society, Columbia University)

14.00 – 14.45 Cambio climático en la Laguna de Rocha: selección de
servicios ecosistémicos y evaluación de metodología de
valoración monetaria. Andrew Fannig(C-MCIsur).

14.45 – 15.30 La evolución de la costa frente al cambio climático: el caso
del sistema costero La Paloma -Cabo Polonio. Daniel de
Álava (C-MCIsur).

15.30 – 16.00 Café

16.00 – 16.45 Estudio de la variabilidad del oleaje en la costa atlántica
uruguaya. Sebastián Solari -Kathryn Powell. (C-MCIsur)

16.45 – 17.30 Inclusión de la dimensión de género en las políticas terri-
toriales costeras y de adaptación al cambio climático.
Clara Piriz(C-MCISur)

17.30 – 18.15 Centro Interdisciplinario para el manejo costero integrado
del Cono Sur. Daniel Conde (C-MCIsur)

18.30 Cierre de la actividad
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Miércoles 9 de noviembre FAGRO
9.00 – 10.30 Fitolitos y minerales de arcillas en sedimentos

plio-pleistoceno como indicadores paleo-ambientales en el
arroyo Tegua Córdoba Argentina. Rosa Ayala

11.00 – 12.30 Gas shales y otras técnica de uso en el futuro y su impacto
en el clima. David Rubin

FAGRO
14.00 – 15.30 Aspectos paleo-climáticos provenientes del sitio arqueoló-

gico "Colonización" hacia los 2600 años C14 A.P. Laura
Beovide y Sara Santos

15.30 – 17.00 Necesidad de una base de datos de tormentas severas en
Uruguay. Fernando Torena

17.00 Cierre de la actividad

Jueves 10 de noviembre FAGRO
9.00 – 17.00 CURSO DE POSGRADO: Mapas de riesgo de alteración

del paisaje Prof. Rosa Ayala

En simultáneo, en el marco del proyecto Lechería Familiar Sustentable se
desarrollará en la ciudad de San José (Espacio Cultural de San José, 18 de
Julio 509)

Seminario regional “Manejo sustentable del agua en la producción lechera”
h t t p : / / l e c h e r i a f a m i l i a r . i m s j . g u b . u y / i n d e x . p h p ?
option=com_content&view=category&layout=blog&id=40&Itemid=50

Viernes 11 de noviembre FAGRO
9.00 – 10.30 Evolución del conocimiento de la geología del cuaternario

en la región central de Córdoba desde fines de Siglo XIX
hasta la actualidad. Jorge Sanabria

11.00 – 12.30 Huella ecológica: los desafíos del planeta. Sergio
Lattanzio

14.00 – 17.00 CURSO DE POSGRADO: Mapas de riesgo de alteración
del paisaje (cont.) Prof. Rosa Ayala
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PRÓLOGO

Esta semana de reflexión sobre variabilidad y cambio climático es la
tercera que se realiza en Uruguay demostrando que el tema ha tomado
cuerpo. En 2006, en el Congreso Argentino de Cuaternario quedó en evi-
dencia que la Geología podía contribuir en forma cuantitativa a descifrar la
evolución paleoclimática con valores precisos y si se obtenían un mínimo
suficiente podrían ser tratados matemáticamente.

Se nos ocurrió entonces organizar  una semana de reflexión incluyen-
do exposiciones orales, conferencias, cursos y una excursión de campo.
Esto lo logramos en julio de 2007 con una publicación de 243 páginas. Fue-
ron invitados dos profesores argentinos y los costos fueron financiados por
el MVOTMA con el apoyo del Arq. IGORRA.

El objetivo fundamental fue promover la idea de desarrollar el tema en
un curso de Facultad de Agronomía para que los futuros profesionales tu-
vieran la idea de que el clima podía cambiar cuando los ahora estudiantes
tuvieran 50 años.

La realización de la segunda semana en julio de 2009 y de esta terce-
ra, muestra con claridad que el objetivo planteado fue ampliamente logrado
al punto que existe un Espacio Interdisciplinario denominado Centro Inter-
disciplinario de Respuesta al Cambio y a la Variabilidad Climática  que com-
partió con el Grupo Disciplinario de Geología del Departamento de Suelos y
Aguas de la Facultad de Agronomía, el montaje con cinco exposiciones, y el
PEDECIBA financiando esta publicación, conteniendo los resúmenes, las
conferencias y algunas exposiciones.

Esta publicación va a ser completada con un segundo volumen conte-
niendo las restantes exposiciones.

La tarea está hecha. Hay más de 500 investigadores con temas vincu-
lados al cambio climático. El Grupo de Geología puede volver a sus estu-
dios convencionales de la Formación  Libertad y el Cuaternario en Uruguay.

Prof. Jorge Bossi
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PRÓLOGO
El Centro Interdisciplinario «Respuesta al Cambio y Variabilidad Climá-

tica» tiene como objetivo general aportar fundamentos académicos a la ela-
boración de una estrategia nacional para responder al cambio climático en
diversos sistemas productivos (agropecuarios, industriales, energéticos),
sanitarios, y sociales. Está conformando nuevos equipos de investigación
para el estudio de la vulnerabilidad frente a la variabilidad y cambio climáti-
co, la identificación y diseño de sistemas resilientes en particular a nivel
agropecuario, y la propuesta de alternativas para responder a dichos cam-
bios.

Este Centro fue creado en el 2009, en el marco de Espacio Interdisci-
plinario de la Universidad de la República, una apuesta a fortalecer y desa-
rrollar la investigación interdisciplinaria para resolver problemas complejos,
trascendentes, que escapan al enfoque disciplinar clásico de la investiga-
ción. La metodología de trabajo se basa en talleres frecuentes con presen-
taciones de investigación de los diferentes integrantes y discusión de pro-
yectos interdisciplinarios comunes, así como charlas de investigadores in-
vitados, sobre diferentes perspectivas del problema del cambio y variabili-
dad climática. Estamos aportando a elaborar una agenda de investigación
del país en este tema, trabajando en conjunto con actores públicos intere-
sados en la temática (ej., Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Cli-
mático, MGAP, MVOTMA, MSP, MIEM, INAC, etc.).

Este trabajo presenta resúmenes y ponencias de la Tercer Semana de
Reflexión sobre el Cambio y Variabilidad Climática, co-organizada por el
Centro Interdisciplinario y la Facultad de Agronomía, en noviembre del 2011.
Estas semanas recogen desde el 2007, el estado de investigación nacional
en la temática, inicialmente desde la perspectiva de la geología, luego con
aportes de otros grupos de la Agronomía (agrometeorología, sistemas am-
bientales, sistemas de producción), y hoy con aportes más interdisciplina-
rios (Ingeniería, Ciencias, Ciencias Sociales). Esperamos que sirvan para
consolidar (y sobre todo articular) una comunidad creciente de investigado-
res y gestores en la temática del cambio climático, y a dar respuestas como
país a los desafíos que éste nos presenta.

Ing. Agr. Ph.D. Valentín Picasso
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Decisiones frente a incertidumbre asociada a la
variabilidad y el cambio climático: el caso de la
planificación en el sistema eléctrico uruguayo

Rafael Terra1

1IMFIA, Facultad de Ingeniería, Universidad de la República.

Los tomadores de decisión en sistemas que se ven afectados por el clima
han lidiado, desde siempre, con la dificultad de planificar actividades frente
a incertidumbre.  El clima esperado se puede representar por una distribu-
ción de probabilidad de la variable de interés, la cual se suele estimar a
partir de los registros históricos. Dicha distribución, que describe la variabi-
lidad climática, representa la incertidumbre esperada. Sea que la decisión
considere explícitamente dicha incertidumbre o no, inevitablemente se está
incurriendo en un análisis, al menos implícito, de riesgo climático. La existen-
cia de un pronóstico climático, por ejemplo a escala estacional (como es el
caso de los pronósticos asociados al fenómeno de El Niño Oscilación Sur –
ENOS-), consiste por tanto en un sesgo en dicha distribución que natural-
mente podría modificar la estrategia de acción a adoptar. Como en la mayo-
ría de los casos la relación entre la distribución del clima esperado y la línea
de acción a seguir no está explicitada, suele ser muy difícil incorporar la
información de pronóstico climático –necesariamente probabilístico- a los
procesos de toma de decisión. El caso de los escenarios climático de largo
plazo es formalmente análogo, aunque el origen de los sesgos y el tipo de
decisiones que se ven afectadas sean muy distintos. Los escenarios climá-
ticos también se pueden representar mediante sesgos esperados en la dis-
tribución de ciertas variables climáticas. La incorporación de dicha informa-
ción a la planificación sufre, al menos, de las mismas dificultades mencio-
nadas para los pronósticos estacionales del clima. Por lo dicho anterior-
mente, el trabajo de incorporación de información de pronóstico climático
estacional a la toma de decisión y la adaptación al cambio climático, tienen
elementos en común. En ambos casos se debe empezar por explicitar, co-
rregir y ampliar las estrategias y herramientas de cálculo, gestión y protec-
ción al riesgo climático actual. Se presenta un ejemplo particular de incor-
poración de información climática a la planificación en el sistema eléctrico
uruguayo. En este caso, la consideración de la incertidumbre climática está

RESUMEN
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explícitamente incorporada en los modelos de optimización, por lo cual la
incorporación de sesgos previstos es factible. Dicha incertidumbre está re-
presentada por procesos estocásticos que modelan los aportes a las re-
presas en la etapa de optimización de la cual surge la política de operación
óptima del sistema. Se ha trabajado en formas como corregir y modificar
dichos procesos estocásticos de tal manera que la política de operación (más
informada) se define en función de la incertidumbre esperada que presenta
sesgos respecto de la climatología. Los resultados económicos evaluados en
casos concretos con la utilización de la política de operación más informada
son muy significativos.
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RESUMEN

Amenazas y vulnerabilidad en contextos de variabi-
lidad climática

Gabriela Cruz Brasesco1, 2

1Unidad de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomía, Universidad de la República.
2Centro Interdisciplinario de Respuesta al Cambio y la Variabilidad Climática de la
Universidad de la República, Espacio Interdisciplinario, Universidad de la República.

El enfoque de la adaptación al Cambio Climático (CC) jerarquiza la dismi-
nución de la vulnerabilidad de sectores/comunidades a la variabilidad cli-
mática actual (histórica). Este abordaje permite explorar y justificar nuevas
formas (más sustentables) de gestión de los recursos naturales a escala
local. A través de  las  medidas de adaptación al CC, se intenta revertir (o
mejorar) la situación ambiental actual abordando el problema desde la pers-
pectiva del desarrollo. El riesgo - en este caso climático - representa la
pérdida esperada, obtenida de la evolución simultánea de la probabilidad de
ocurrencia de eventos peligrosos (amenazas) y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas. A diferencia de la amenaza que
actúa como detonante, la vulnerabilidad es una condición que permanece
en el tiempo y que está ligada a los aspectos culturales y al nivel de desa-
rrollo de las comunidades. Puede aspirarse a reducir la vulnerabilidad (y el
riesgo) si se logra la realización de la capacidad adaptativa de un sistema o
comunidad, en adaptación.  La adaptación no ocurre instantáneamente, la
capacidad adaptativa representa una potencialidad; los sistemas requieren
tiempo para realizar su capacidad adaptativa (en el caso que exista). Con-
siderando la sequía en Uruguay como evento amenaza, puede entenderse
la capacidad adaptativa del sistema ganadero pastoril, como su capacidad
por unidad de tiempo, de adaptarse a una futura (y probable) sequía, basa-
da en las condiciones existentes (presente). En Uruguay, las regiones más
sensibles a las sequías agronómicas se ubican en la región de Basalto en
el Norte y Noroeste del país y en la región de Sierras del Este, debido funda-
mentalmente a la baja capacidad de almacenaje de agua de los suelos. En
estas dos regiones, se identificó como una de las forzantes de la vulnerabi-
lidad social el elevado número de productores ganaderos (7649), siendo el
64%  (4900) productores familiares.  Desde el punto de vista biofísico, si-
guiendo con el caso de la sequía agronómica como evento amenaza, se
incluye el suelo como fuente de variación – además de la lluvia y la evapo-
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transpiración potencial (ETP), para utilizar la metodología de cuantificación
del balance hídrico. En sistemas pastoriles, para la identificación de indica-
dores de sequía, es necesario relacionar estadísticamente el efecto de la
deficiencia hídrica sobre el crecimiento de la pastura. Un posible indicador
es la relación ETR/ETP, donde ETR representa la evapotranspiración real
de la pastura, obtenida como una de las salidas del balance hídrico para un
sitio. Para obtener un valor predictivo, se estimó el valor «umbral» de ETR/
ETP a partir del cual el rendimiento de la pastura se afecta significativa-
mente.  Utilizando un modelo lineal de efectos fijos para Salto, consideran-
do los datos crecimiento de la pastura natural en tres suelos (S) de Basalto
para 14 años como la variable dependiente y los datos de lluvia, ETR/ETP
(I), Temperaturas máxima (TM) y mínima (Tm) como independientes, se
confirmó el efecto altamente significativo  de la relación ETR/ETP. Poste-
riormente, se utilizó un modelo de covarianza para estimar el valor umbral
de ETR/ETP que fue aplicado de manera preliminar:

Tasa crec. = μ + βΔI + Tm + TM + S + ε

De la comparación de modelos para diferentes valores de I (umbrales), se
obtuvo el mejor ajuste cuando se utilizó una relación ETR/ETP = 0,7
(I = 0,7). Del análisis del balance hídrico mensual para Salto en un período
de 60 años (1948-2008), se obtuvo que la probabilidad de ocurrencia de
valores del índice menor al umbral [P(I<0,7)] en verano, fue de 52% en sue-
los superficiales y de 42% en suelos medios. A la vez, la mayor diferencia
de I entre suelos superficiales y medios de Basalto, se verificó en primave-
ra. Aunque la metodología presentada debe evaluarse y ajustarse a otras
regiones del país, resulta promisorio el análisis biofísico que permite identi-
ficar umbrales como forma de alerta. Más complejo y menos trabajado apa-
recen los indicadores de vulnerabilidad social. Esta línea debería ser más
explorada ya que ambos, amenaza y vulnerabilidad, son los factores de la
ecuación de riesgo.

Palabras clave: adaptación, riesgo climático, sequías
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RESUMEN

Desarrollo participativo de un modelo de simulación
multiagentes para contribuir a la mejor  adaptación
de productores ganaderos del Basalto uruguayo a
la sequía

Bartaburu D.1, Bommel P.2, Corral J.3, Dieguez F.1, Duarte E.1,
Montes E. 1, Morales H.1 y  Pereira M.1

1 Instituto de Profesores Artigas (IPA), Uruguay.
2CIRAD, Francia.
3Facultad de Ingeniería, Universidad de la República, Uruguay.

Las sequías son un evento climático que afecta la vulnerabilidad de las
empresas ganaderas del noroeste uruguayo. El Plan Agropecuario  ha abor-
dado la problemática de la sequía desde un enfoque adaptativo y participa-
tivo. Dado que  se trabaja en sistemas complejos, que interactúan elemen-
tos físico-biológicos, económicos y la dimensión humana, se ha desarrolla-
do un Modelo de Simulación Multiagentes (SMA) para integrar todos ellos.
Describe el crecimiento del pasto en función del clima y la dinámica de los
rodeos,  y las decisiones de los ganaderos frente  a las sequías,  y evalúa
su impacto en los resultados. Dos estrategias contrastantes representan
los ganaderos que monitorean la pastura y los que monitorean los anima-
les, como indicadores para las decisiones. Con paso de tiempo estacional,
las simulaciones comprenden 10 años (2000-2009). Los ovinos no son afec-
tados por la sequía. La producción de pasto, las lluvias y los precios son los
ocurridos en el período considerado. La interacción animal-pastura es ex-
plorada en detalle. La performance de los animales es acorde a los datos
publicados y a la experiencia de los modelizadores. Los productores afec-
tan la producción a través de la carga animal incidiendo en la altura de pas-
to y el consumo animal. Se capitalizó la información local existente, a tra-
vés de instancias participativas (talleres), resultando también en la valida-
ción del mismo. El SMA desarrollado podrá tener una multiplicidad de usos,
algunos aún no previstos, pero que pueden considerar desde la evaluación
de instrumentación de políticas públicas hasta el desarrollo de herramien-
tas lúdicas-educativas para actividades con productores.
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Biodiversidad y Cambio Climático

Carolina Toranza1, 2

La biodiversidad representa la variabilidad de la vida a distintos niveles de
organización, comprendiendo la diversidad dentro de cada especie, entre
especies y la variedad de ecosistemas. Además de tener un valor intrínse-
co, la misma brinda una serie de servicios ecosistémicos: beneficios obte-
nidos por la sociedad a partir de los ecosistemas naturales (soporte, regu-
lación, provisión y estéticos o culturales). La biodiversidad y por ende los
servicios ecosistémicos, se encuentran actualmente amenazados por el
Cambio Global (i.e. cambio en el uso del suelo, Cambio Climático, invasio-
nes biológicas, sobreexplotación, contaminación). Estas modificaciones de
origen antrópico, han provocado una pérdida acelerada de especies y la
alteración o destrucción de un gran número de ecosistemas, fenómeno
conocido como Crisis de la Biodiversidad. En este contexto, el Cambio Cli-
mático (CC) ha sido señalado como una de las principales amenazas, y se
prevé que su impacto se incremente a lo largo del Siglo XXI. Fenómenos
como incrementos en la temperatura, aumento en el nivel del mar, o en la
frecuencia e intensidad de eventos extremos, pueden afectar de diversas
formas a la biota. Numerosos estudios han reportado efectos biológicos
producto del CC durante el Siglo XX, que van desde cambios a nivel genéti-
co hasta alteraciones en ecosistemas tanto terrestres y marinos. A nivel de
especies se han reportado: alteraciones en la época reproductiva, exten-
sión del período de crecimiento, modificación de los patrones migratorios,
disminución de la condición corporal y extinciones locales y globales.  Asi-
mismo, se han registrado cambios a en la distribución de las especies (la-
titudinales y altitudinales) y en consecuencia, modificaciones en los patro-
nes geográficos de diversidad. El Panel Intergubernamental de Cambio Cli-
mático (IPCC), predice que durante el Siglo XXI, se profundizarán los cam-
bios climáticos ya observados. En particular, en Uruguay se esperan au-
mentos en la temperatura y la precipitación. Dada la estrecha relación entre
el clima y la distribución de las especies, se vuelve relevante el desarrollo
de estudios con base regional, para explorar los efectos potenciales del CC
sobre la distribución y la riqueza de distintos taxones. Se presentarán aquí

1Grupo BEC, Instituto de Ecología y Ciencias Ambientales, Facultad de Ciencias,
Universidad de la República, Uruguay.
2Centro de Respuesta al Cambio y la Variabilidad Climática, Espacio Interdisciplinario,
Universidad de la República, Uruguay.
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a modo de ejemplo dos casos de estudio realizados en nuestro país, en los
que se analizaron posibles cambios en la distribución y riqueza de espe-
cies leñosas (Brazeiro et al., 2010) y de anfibios (Toranza, 2011). En ambos
casos, se aplicaron técnicas de modelación (GLM y Maxent), a fin de anali-
zar el impacto potencial de los cambios climáticos proyectados por el IPCC
en los escenarios A2 y B2, para las décadas de 2050 y 2080.
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Del cielo a la tierra: percepción ambiental en las
praderas naturales

María Fernanda de Torres Álvarez1, 2

1Centro de Respuesta al Cambio y la Variabilidad Climática (CIRCVC), Espacio
Interdisciplinario, Universidad de la República.
2 NESA, Departamento de Sociología, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad de la
República.

En este trabajo quiero mostrar la durabilidad de una percepción ambiental
que surge de habitar la pradera natural opuesta a otra percepción que surge
en la ingeniería agronómica. El trabajo sostendrá junto con Ingold (2000)
que las personas aprendemos moviéndonos en el mundo con otros, a tra-
vés de un proceso de imitación e improvisación.  Se dirá que persiste una
percepción lisa (smooth) de la tierra, donde la mirada pasa a través de las
cosas buscando la variación de luz y sombra y la textura superficial que
descubre (Ingold, 2011) La prevalencia de esta percepción resulta de habi-
tar las praderas incambiables, debido a un trato excepcional que le dio la
República. Es decir, el tempo de los movimientos en el campo fue librado al
patrimonialismo de los representantes de la ganadería y voceros de lo rural
durante buena parte del Siglo XX. Habitar la pradera natural es estar inmer-
so en los incesantes movimientos del viento y el tiempo, la superficie lisa
abraza el cielo, reflejan la luz y responden a la sequedad y humedad del
aire, dependiendo del calor y la lluvia (Ingold, 2011). Hay continuidad entre el
cielo y la tierra.  Por otra parte, la ingeniería agronómica surge como parte
de un sistema de innovación que imagina un futuro nacional signado por el
progreso y el conocimiento técnico. Este conocimiento se opone jerárqui-
camente al que emerge de la perspectiva de habitar, es decir, aquel que
proviene de la experiencia. La ciudad desarrolla la ciencia que resiste la
tierra, estriándola y educando la atención en lo volumétrico y homogéneo
(Deleuze y Guattari: 2004: 524-525). La percepción estriable reparte la tie-
rra y la cierra contra el cielo, su percepción de la tierra es homogénea y
volumétrica, es un recorte que atiende a distinguir los objetos que tienen
lugares asignados (Ingold, 2011).  En esta clave, podemos comprender de
otro modo el devenir de la cuestión rural durante el siglo pasado y este, en
el contrapunto entre la ganadería y la agricultura. Para la ganadería la natu-
raleza de su actividad la sostienen sobre el fundamento robusto de la per-
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sistencia del modo de hacerla y su adaptación a los eventos del clima y la
economía en una superficie lisa. Cientos de cuentos en los cuales los vien-
tos, la lluvia, las tormentas, las sequías fueron forjando hombres fuertes y
las imágenes simbióticas pradera-vaca-hombre. Lo cierto es que las políti-
cas que se implementan de adaptación al CC vuelven a presentar una cos-
mología de lo estriado para alcanzar la transformación que sueña la ciudad
de una superficie que resiste en lo liso. Es probable que la eficacia de un
intento que lleva más de cien años pueda también incorporar las cosmolo-
gías de otros sin previa etiqueta de tradicional-atrasado-conservador. La
política en materia de adaptación, tan poblada hoy en nuestro país, debería
considerar la distancia en la percepción, para poder ajustar sus propuestas
en un sentido más razonado de las medidas. Finalmente, este contrapunto
nos invita a pensar siempre en los extremos, es decir, el de ver a la super-
ficie nacional estriable o lisa. Claramente no podríamos vivir sólo de lo liso,
pero tampoco es deseable llevar al extremo las condiciones edafológicas-
biológicas para estriarlo todo.

Palabras claves: liso * estriado * percepción ambiental
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Análisis de la variabilidad climática a través de índi-
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RESUMEN
Es conocido el hecho que las plantas responden a las condiciones climáti-
cas del año. La vid es particularmente sensible a las temperaturas diurnas
y nocturnas así como al régimen hídrico que se expresa en la respuesta de
la planta: variación en la duración de los estados fenológicos como la ma-
duración, composición de la uva o en su sanidad. Para estudiar el cambio
climático en el cultivo, un análisis a nivel de meso escala es primordial para
profundizar acerca la adaptación de la vid a las modificaciones del clima en
Uruguay. La variedad Tannat está muy adaptada a las condiciones locales y
su tipicidad concede identidad a los vinos uruguayos. El estudio tuvo por
objetivo evaluar los principales impactos estimados de la variabilidad climá-
tica dentro del contexto de cambio climático sobre la vid, en el sur de Uru-
guay. Los resultados de ensayos de respuesta de la planta y la composición
de la uva de parcelas del cultivar Tannat de una serie de 15 años, se con-
frontaron con variables del clima para el mismo periodo. Paralelamente se
analizó la evolución del clima vitícola de una serie de 37 años mediante
índices bio-climáticos de la vid. La evolución de los índices bio-climáticos
toma interés en la medida que pondera las necesidades y limitantes para un
cultivo perenne y se considera una herramienta válida para analizar la varia-
ción de las condiciones del clima. Este trabajo permitió identificar tenden-
cias del cambio climático en la principal zona vitícola a través del aumento
de los índices térmicos Indice Heliotérmico y el Indice de Frescor de No-
ches (aumento de 3,7% de IH y 2,03% de IF) y aumento de la variabilidad del
Índice que estima la componente hídrica del clima, el Indice de Sequía. Aso-
ciado al aumento de la temperatura, se observó una modificación significa-
tiva de la duración del ciclo fenológico de la vid con atraso de las fechas de
envero (comienzo del período de maduración) y del adelanto en la cosecha.
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También asociado a condiciones más calurosas se constató una disminu-
ción significativa de la acidez total final de la uva. Surgen nuevas preguntas
sobre la gestión del rendimiento, el impacto de las reservas de la planta de
un año sobre el otro, cuantificar la componente hídrica del clima (Indice de
Sequía) y su influencia sobre la planta.

Palabras clave: Vid, Tannat, variabilidad climática, respuesta de la planta,
 composición de la uva
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Evaluación de la resiliencia biofísica de los
sistemas ambientales a escala cuenca hidrográfica:
aplicación en la cuenca del Arroyo Tomas Cuadra -
Durazno

Mauricio Ceroni1,2,Marcel Achkar1 e Ines Gazzano3

1Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental de Territorio (LDSGAT), Facultad
de Ciencias, Universidad de la República.
2Centro de Respuesta al Cambio y la Variabilidad Climática, Espacio Interdisciplinario,
Universidad de la República.
3Unidad de Sistemas Ambientales, Facultad de Agronomía, Universidad de la República.

El aumento de la intensificación agraria, la concentración de la producción,
el aumento de los precios de las commodities, la creciente demanda de
productos agrarios a nivel mundial y la variabilidad climática son algunos de
los factores que determinan la distribución espacial de los usos de suelo,
ocasionando en los territorios productivos presiones diferenciales lo que se
evidencia en sus dimensiones biofísicas, sociales y económicas. En Uru-
guay, durante los últimos 30 años se manifiesta un aumento de la variabili-
dad climática a través de eventos extremos (sequía e inundaciones) y una
intensificación en el uso de suelo durante los últimos 10 años. Este escena-
rio, puede visualizarse a través de variaciones en la resiliencia de los terri-
torios agrarios, entendiendo a la resiliencia como una propiedad de los sis-
temas ambientales que indica el potencial de un sistema para permanecer
en una configuración particular, y mantener flujos, funciones y la capacidad
para reorganizase luego de un disturbio. El trabajo desde este marco con-
tribuye a explicar los procesos y las funciones de cambio que existen en los
territorios agrarios frente a las presiones. El análisis del proceso de altera-
ción de la resiliencia permitirá indagar en territorio las causas y los efectos
de estas transformaciones, contribuyendo así con los planes de gestión.
Este trabajo intenta centrar la discusión en la elaboración de índices que
aporten información sobre el comportamiento de la resiliencia en sistemas
agrarios. El objetivo principal es evaluar la capacidad de algunas variables
como indicadores biofísicos de resiliencia a escala cuenca en función de
las presiones a las que esta sometido un territorio principalmente la variabi-
lidad climática e intensificación agraria. El área de estudio es la cuenca del
arroyo Tomas Cuadra- departamento de Durazno con área total de

RESUMEN



REFLEXIÓN SOBRE CAMBIO Y VARIABILIDAD CLIMÁTICA

25

1000 km2, caracterizada por presentar diversidad de usos de suelo. Para
evaluar el comportamiento de las variables, se van a integrar diferentes ín-
dices ya existentes: El índice de vegetación Normalizado (NDVI), la Evapo-
transpiración (ETP), el Balance Hídrico y el cambio de la Biodiversidad. El
primero permite realizar el monitoreo y especializar los cambios de la co-
bertura vegetal,  determinando la variabilidad de la productividad primaria
neta (PPN). El segundo evalúa las perdidas de agua en forma de vapor del
sistema. El tercero evalúa agua disponible en la cuenca. El cuarto evaluará
el nivel de fragmentación y conectividad de la vegetación natural. Estos ín-
dices se integraran a un Sistema de Información Geográfica a escala cuen-
ca, permitiendo analizar las variaciones en la resiliencia del sistema expre-
sado a través su variabilidad espacio-temporal. Para tener una primera
aproximación, el resultado del trabajo se centró en el estado de la PPN se-
gún áreas homogéneas de uso agrario. Se trabajó con imágenes del Saté-
lite SPOT VGT2-S10, del Programme Vegetation, cada 10 días, desde abril
del 1998 hasta abril de 2011, obteniéndose un total de 468 imágenes, me-
diante los Software ENVI 4.7 y Arc Gis 9.3. Se observó una tendencia a la
baja de la PPN en toda la cuenca, manifestándose de forma diferencial para
los usos de suelo dominantes.
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Estimación de emisiones de gases de efecto inver-
nadero (GEI) de suelos en diferentes sistemas de
producción

Amabelia del Pino1
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Esta revisión se refiere a la emisión de anhídrido carbónico (CO2), metano
(CH4) y óxido nitroso (N2O) de los suelos, en particular los trabajos realiza-
dos en la Facultad de Agronomía que ilustran sobre esta temática. Con res-
pecto al CO2, mediante la fotosíntesis las plantas toman CO2 del aire, incor-
porando el C a las estructuras vegetales y emitiendo O2. Este proceso pue-
de ser considerado secuestro de C en los vegetales. Si bien todas las plan-
tas tienen la capacidad de fijar C, los árboles lo hacen en mayores cantida-
des y durante más tiempo. La expansión forestal ha llevado a que en Uru-
guay durante los últimos años el balance de CO2 ha sido negativo, lo que
indica secuestro de C. En muchos casos los residuos vegetales son incor-
porados al suelo, y con el tiempo parte del C es incorporado al humus (ma-
teria orgánica MO). Al mismo tiempo los suelos emiten CO2 como conse-
cuencia de la respiración de los organismos que lo habitan (macro y micro
organismos). Estos organismos toman su energía de fuentes carbonadas
de los suelos. Si existe un balance positivo entre el C incorporado y el C
emitido puede ser considerado secuestro de C en los suelos. Lamentable-
mente el uso productivo de los suelos generalmente se traduce en un ba-
lance negativo, con pérdida de humus y emisión de CO2 (mineralización de
la MO de los suelos). Los factores climáticos temperatura y humedad afec-
tan la mineralización, la cual se incrementa con altas temperaturas y dispo-
nibilidad de agua. De esta forma es de esperarse que frente a cambios
climáticos haya cambios en el stock de C de los suelos. El total de C esta-
ble (humus) que puede mantener el suelo está determinado por las carac-
terísticas del suelo (textura, estructura, drenaje, nutrientes) y las condicio-
nes climáticas. Como consecuencia no es posible aumentar indefinidamente
el humus del suelo. Si un suelo está en su condición de equilibrio hay muy
pocas posibilidades. Es posible aumentar el humus de suelos degradados
hasta llegar al nivel de equilibrio. Para esto existen dos tipos de medidas:
aumentar las entradas y evitar las salidas. En la EEMAC (Facultad de Agro-
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nomía, Paysandú) se instaló en 1993 un experimento de largo plazo, con
diferentes manejos y secuencias de cultivos extensivos y pasturas. En 2003
se evaluó la situación de los suelos luego de 10 años de cada manejo. En
esta evaluación no surgieron cambios significativos en el stock de C del
suelo. Esta situación contrasta con un experimento de largo plazo realizado
en Facultad de Agronomía, Salto, comparando diferentes agregados de en-
miendas orgánicas. Luego de nueve años el agregado de enmiendas mos-
tró aumentos en el contenido de C. En el caso de sistemas forestales se ha
encontrado una variedad de situaciones, no siendo clara la tendencia en
cuanto a aumento o disminución del stock de C al pasar de pasturas a fo-
restación, notándose en muchos casos cambios en la distribución en el
perfil. En cuanto a la emisión de CH4, este proviene de la degradación bioló-
gica de residuos vegetales, emitiéndose de suelos inundados (natural o ar-
tificialmente). Por lo tanto solo una pequeña proporción de las emisiones de
CH4 del país proviene de cultivos inundados (arroz). En este sistema la
emisión depende de la variedad y del manejo del cultivo. Los suelos no inun-
dados pueden ser fuente o sumidero de CH4. La emisión de N2O se debe
fundamentalmente a la desnitrificación. Es el proceso biológico de reduc-
ción del NO3

-, siendo el N2O un paso intermedio de la desnitrificación, y el N2
(inocuo) el producto final. También se emite N2O durante la nitrificación. Las
condiciones para la emisión de N2O son: existencia de NO3

- en el suelo,
fuente de energía para los microorganismos, Escasez de O2 en el suelo (ej.
anegamiento) y altas temperaturas. Se produce una emisión importante de
N2O de los suelos en: i) situaciones dónde la producción implica condicio-
nes favorables para el proceso (inundación: arroz) ii) manejo inadecuado
de suelos y cultivos (compactación, agregado de fertilizantes nitrogenados
por encima de la capacidad de absorción, largos períodos con suelo desnu-
do) iii) a partir de las deyecciones de animales en pastoreo. En este caso
se presentan las condiciones predisponentes de alta concentración de N y
fuentes de energía. En el Uruguay la información de emisiones de N2O de
los suelos es muy escasa. Esto constituye un problema ya que obliga a
realizar los cálculos utilizando factores de emisión producidos en otras con-
diciones. Los trabajos realizados han sido fundamentalmente en i) el expe-
rimento mencionado de Rotaciones de EEMAC (Facultad de Agronomía) ii)
Emisiones en cultivo de Arroz (INIA y Facultad de Agronomía) iii) Emisiones
en suelos bajo pastoreo (INIA - Facultad de Agronomía). Perspectivas: i) Es
necesario mejorar la información sobre emisiones de GEI de los suelos del
Uruguay, ii) Esto implica mejoras metodológicas (mayores costos), iii) Tam-
bién implica mediciones en más situaciones, iv) En el caso de las emisio-
nes de N2O es vital mejorar la estimación del factor de emisión (% del N que
es emitido), v) En última instancia debe ser posible la modelación del pro-
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ceso, lo que requiere no sólo más mediciones sino también mejorar la cali-
dad de la información en otros aspectos (datos de suelo y clima). Algunos
trabajos sobre la temática en marcha en Facultad de Agronomía y/o en co-
laboración con INIA: i) Balances de C comparando suelos bajo forestación y
pasturas. ii) Monitoreo de emisiones de GEI en rotaciones EEMAC, iii) Emi-
siones de GEI en suelos bajo arroz, iv) Emisiones de N2O de suelos en
sistemas bajo pastoreo.
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La huella de carbono de los productos agropecuarios

Gonzalo Becoña1
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(*)El potencial de calentamiento global del CH4 y N2O es de 23 y 296 veces la del CO2
respectivamente. Por esta razón, para cuantificar las emisiones, se toma como referencia de
base las correspondientes a CO2, multiplicando así, las emisiones de CH4 y N2O, por los
factores mencionados, expresándose como CO2 equivalentes (CO2-e).

En los últimos años, la creciente preocupación internacional por las conse-
cuencias adversas del cambio climático, ha impulsado a las organizacio-
nes e instituciones a profundizar su conocimiento respecto a los gases de
efecto invernadero (GEI) y su dinámica. En tal sentido se le ha atribuido a la
producción animal, la responsabilidad del 18 % de las emisiones de GEI a
nivel mundial de origen antropogénico, teniendo en cuenta el uso de la tierra
y el cambio en el uso de la misma. Constituido por el 37 % del aporte de de
las emisiones globales de  CH4, producido principalmente -por la digestión
de ruminates- y el 65 % de las emisiones de N2O generada por el estiércol
(Steinfeld et al., 2006). En este contexto, la huella de carbono (HC), se ha
transformado en un indicador reconocido internacionalmente para compren-
der la dinámica de los GEI relacionados a los procesos productivos. La HC
estima las emisiones de GEI intervinientes en la producción de una unidad
funcional de producto. En sistemas de producción animal se contabilizan
además de las emisiones propias del animal, las asociadas al cambio uso
de la tierra, combustibles fósiles, transportes, etc, pudiendo diferir entre
países y entre sistemas de producción en un mismo país. Es así, que todos
los estudios referidos a productos agropecuarios  toman en cuenta  emisio-
nes durante las distintas etapas el proceso de producción hasta el consu-
midor final. Al expresarse en kg CO2-e (*)/kg de unidad funcional, toma en
cuenta  las emisión totales de GEI para producir ese producto, ya sea 1 kg
carne, 1 litro de leche, o cualquier otro producto, por lo que la eficiencia en
el uso de los recursos,  juega un rol preponderante a la hora de evaluar el
impacto ambiental de los sistemas productivos.  Al comparar las en emi-
sión de GEI en diferentes sistemas, es posible determinar que los sistemas
extensivos tienen un menor riesgo de daños ambiental que los sistemas
intensivos a nivel global. Sin embargo, las diferencias productivas y la inefi-
ciencia en el uso de los recursos, marca una desventaja importante en la
medición del impacto por unidad de producto. Pudiendo constatar en dife-
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rentes trabajos que a mayor intensificación de los procesos, es posible,
obtener menores mediciones de HC (Becoña et al., 2010). Éste método
está ganando aceptación y comienza a tener influencia en la elección de los
consumidores y los patrones de consumo, pudiendo brindar a aquellos pro-
ductores con una menor huella de carbono  una ventaja comercial en el
futuro. A mediano plazo, sería muy importante que los productos que se
comercialicen contengan una lista de categorización más completa de im-
pacto ambiental. Esta deberá tomar en cuenta un sistema de control de
calidad que mida el impacto total del sistema por ejemplo: uso de energía,
uso del agua, lixiviación de nutrientes, uso de pesticidas y biodiversidad,
entre otros. Además de discutir las diferencias entre los sistemas extensi-
vos e intensivos, el reto será hablar acerca de los sistemas sustentables en
términos de eficiencia de carbono y el impacto ambiental total.
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El proyecto denominado «PPP» es un proyecto propio del Centro Interdisci-
plinario: Respuesta al cambio y variabilidad climática. El objetivo de este
proyecto es generar una amplia base de datos nacional que centralice y
sistematice los datos de todas las personas, proyectos y publicaciones sobre
cambio climático. Esta base se convertiría en la primera base de datos na-
cional de actores relacionados al cambio climático lográndose de esta for-
ma generar una amplia visión de los esfuerzos volcados en esta temática
de las distintas instituciones a nivel nacional. El hacer pública y disponible
esta información facilitaría el intercambio y articulación de nuevos proyec-
tos entre investigadores y gestores involucrados en la temática. El método
utilizado en una primera instancia fue la revisión de bases de datos ya exis-
tentes que sistematizaron partes separadas. Se tomo un horizonte tempo-
ral de 5 años y se revisaron bases de datos en busca de personas, proyec-
tos y publicaciones relacionadas con la temática en varias instituciones de
distinto carácter. Se relevaron las bases de datos de la Comisión Sectorial
de Investigación Científica, de la Agencia Nacional de Investigación e Inno-
vación, del «Proyecto K; Vulnerabilidad y Sostenibilidad Ambiental a Nivel
del Territorio» (a cargo de la Ec. Lorena Márquez), del Sistema Nacional de
Respuesta al Cambio Climático y de Instituto Nacional de Investigación Agro-
pecuaria. En una segunda etapa, se identificaron las instituciones referen-
tes que más se repetían en las bases de datos como instituciones vincula-
das más intensamente con el  cambio climático. Ya en una tercera instan-
cia y con las bases de datos revisadas y centralizadas en una única base
de datos se crearon tres fichas, una ficha institucional, una ficha personal y
una ficha de proyectos. La ficha institucional se envío a los referentes de
cada institución para ser completada y de esta manera generar información
de contacto y proyectos por institución. Por último se enviaron la ficha per-
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sonal y la ficha de proyectos se envió a todas las personas relevadas. El
resultado ha sido muy positivo, llevamos relevadas 534 personas vincula-
das al cambio climático, 446 de ellas fueron catalogados como investigado-
res y 88 como gestores. Se catalogaron siete grandes áreas en las que
investigadores desarrollan actividades relacionadas al cambio climático (ca-
tegorización tomada de la ANII).Por otro lado se catalogaron 7 áreas en las
que los gestores llevan a cabo actividades relacionadas al tema. Se encon-
traron más de 40 instituciones como instituciones que llevan a cabo activi-
dades tanto de investigación como de gestión relacionada al cambio climá-
tico, de las cuales 9 encontramos concentran la mayor cantidad de esfuer-
zos y trabajos relacionados al CC tanto para gestores como para investiga-
dores.
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Gestión de riesgos climáticos en el sector
agropecuario para la adaptación al Cambio
Climático

Walter E. Baethgen1

1Director del Programa Regional para América Latina y el Caribe, International Research
Institute for Climate and Society (IRI), The Earth Institute at Columbia University.

Aún considerando los escenarios más optimistas de reducción de las emi-
siones de gases de efecto invernadero, la ciencia del clima confirma que en
las próximas décadas el calentamiento global es inevitable.  Esto hace ne-
cesario que los diferentes sectores socioeconómicos establezcan estrate-
gias para la adaptación a los cambios climáticos ya existentes y futuros.
Por otro lado ya no se trata de situar el cambio climático como un problema
que va a afectar a la sociedad en 50 o más años: un plazo de tiempo muy
posterior al que compete a las agendas de los políticos y tomadores de
decisiones. El cambio climático es un problema de hoy. Existen variaciones
del clima en diferentes escalas de tiempo: días, estaciones, años, déca-
das, etc., y la información de cada una de estas escalas son importantes
para diferentes usos. Por ejemplo, para el cálculo de obras de infraestruc-
tura (carreteras, represas de agua) es importante conocer cómo es la va-
riabilidad en las escalas de décadas (próximos 5 a 30 años) y pueden ser
importantes también las variaciones de más largo plazo. Por otro lado, para
la planificación y la toma de decisiones más cotidianas es fundamental co-
nocer la variabilidad de un año a otro.  Es también importante destacar que
es esta variabilidad interanual la que hace que existan años de sequías y
años de inundaciones.  Sin embargo las otras dos escalas son importantes
para determinar si existen períodos en los que dichas sequías o inundacio-
nes pueden ser más o menos frecuentes. Una manera de fomentar la inclu-
sión del cambio climático en la elaboración de políticas y en la toma de
decisiones, consiste en considerar a los cambios del clima de largo plazo
(cambio climático) dentro de todo el rango de variaciones climáticas: desde
meses y estaciones hasta décadas o siglos, en contraposición a conside-
rar los cambios climáticos en forma exclusiva y aislada.  Por otro lado, las
investigaciones en cambio climáticas que presentan una gran incertidum-
bre a nivel local, en general coinciden en que es muy probable que la varia-
bilidad interanual aumente en el futuro, y que existan eventos climáticos

RESUMEN
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extremos más frecuentes y más severos.  Por estas razones, una buena
forma de contribuir a mejorar la adaptación a los cambios climáticos futu-
ros consiste en disminuir las vulnerabilidades de los sectores socioeconó-
micos a las variaciones del clima de hoy (incluyendo los eventos extremos),
es decir mejorar su capacidad de adaptación a la variabilidad climática ac-
tual.  La presentación describe el enfoque de «Gestión de Riesgos Climáti-
cos» del IRI (International Research Institute for Climate and Society, Co-
lumbia University) que se basa en cuatro pilares fundamentales: 1. Identifi-
car vulnerabilidades y oportunidades relacionadas con la variabilidad y el
cambio climáticos;  2. Reducir incertidumbres mejorando el conocimiento
climático en el sector agropecuario;  3. Identificar intervenciones tecnológi-
cas que reducen la vulnerabilidad a la variabilidad climática; y 4. Identificar
intervenciones de políticas y arreglos institucionales que permiten reducir
las vulnerabilidades y/o transferir riesgos asociados al clima.
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Cambio climático en la Laguna de Rocha: selección
de servicios ecosistémicos y evaluación de
metodologías de valoración monetaria

Andrew Fanning1

RESUMEN

1MCI-Sur, CURE, Universidad de la República, Uruguay.

Este estudio explora la relevancia y factibilidad de implementar métodos de
valoración monetaria para estimar los impactos económicos del cambio cli-
mático (CC) sobre los servicios ecosistémicos del Paisaje Protegido Lagu-
na de Rocha (Uruguay). Dos observaciones han motivado la investigación.
Es bien conocido que la mayoría de las medidas de adaptación al CC se
realizan a nivel local, sin embargo hay pocas estimaciones del valor econó-
mico de sus impactos generados a esta escala, especialmente en países
en vías de desarrollo. En segundo lugar, las metodologías de valoración
usadas en los escasos estudios existentes raramente incorporan el valor
‘no-mercado’ de los impactos del CC sobre los servicios ecosistémicos de
los cuales mucha gente depende. El estudio está organizado en cuatro par-
tes. La primera se enfoca en la identificación de las tendencias climáticas
locales para la costa atlántica de Uruguay (Departamento de Rocha) desde
1961 hasta hoy. En los últimos cincuenta años se observaron las siguientes
tendencias en Rocha: i) aumento del nivel del mar de 15 cm (2.94 mm/año);
ii) aumento del promedio anual de temperatura de 1 °C (0.2 °C/10 años); y
iii) aumento del promedio anual de precipitación acumulada de más de
300 mm (6.68 mm/año). El segundo componente del estudio utiliza un sis-
tema de evaluación de ecosistemas reconocido internacionalmente para
identificar aquellos servicios ecosistémicos vulnerables al CC en el Paisaje
Protegido Laguna de Rocha. Se identificaron once servicios ecosistémicos
bajo las categorías de: aprovisionamiento (2), regulación (4), hábitat (1) y
cultura (4). La tercera parte de la investigación evalúa el marco conceptual,
ventajas y restricciones de la valoración monetaria de ecosistemas. Se dis-
cuten metodologías de valoración específicas según: i) relevancia para es-
timar el valor económico del CC; y ii) datos requeridos y posibilidad de im-
plementación en el contexto de la Laguna de Rocha. Dentro del cuarto com-
ponente del estudio se aplicarán dos metodologías de valoración monetaria
para ilustrar su utilidad en la valoración de los impactos del CC sobre los
servicios ecosistémicos del área protegida. El primer método, basado en la
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función de producción, es conocido como la metodología más apropiada
para valorar cambios cuando el clima es un ‘insumo’ a la producción de
bienes vendidos en un mercado. Para demostrar la flexibilidad de este mé-
todo se expone el ejemplo de cómo los cambios en las precipitaciones in-
fluyen sobre la captura de camarón en la zona. La segunda metodología de
valoración emplea precios del mercado para estimar el valor del caso parti-
cular de la secuestración de carbono en los suelos inundados de la Laguna,
usando un promedio de tasas de acumulación (tomadas de humedales cos-
teros con regímenes climáticos similares) y los precios del mercado de
carbono de 2008-2011. Se discutirá la aplicabilidad de las metodologías para
su implementación en investigaciones futuras y otros métodos de costos
de daños causados por el CC así como los requerimientos para valorar los
servicios de protección y conservación en la Laguna de Rocha.
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La evolución de la costa frente al cambio climático: El
caso del sistema costero La Paloma - Cabo Polonio

Daniel de Álava1

1Centro Interdisciplinario MCI-Sur, CURE, Universidad de la República, Uruguay.

RESUMEN

La costa oceánica de Uruguay comprende tan solo unos 280 km. Experi-
mentó durante el período colonizador europeo un proceso heterogéneo de
apropiación del ambiente nativo, quedando grandes extensiones sin asen-
tamientos humanos importantes, en forma similar a la costa del Sur de Bra-
sil (Esteves et al., 2000a, b, de Álava 1992, Panario y Piñeiro 1997, de Álava
y Panario 1996). Las intervenciones más importantes fueron la introducción
del ganado y, desde comienzos del Siglo XX, la forestación de sistemas
dunares, lo cual ha generado –entre otros impactos negativos- una reduc-
ción en la kinesis dunar y en consecuencia un déficit en el balance sedi-
mentario con la paulatina inmovilización de las dunas. (de Álava 2007, de
Álava y Panario 1996). En la costa Este del país se reconoce un proceso
degradativo con dos grandes componentes causales de las disfunciones
del biogeosistema: la forestación del sistema dunar y el proceso de urbani-
zación.  A partir de los años 1980 se ha intensificado el proceso de transfor-
mación de la costa atlántica por las actividades humanas, un proceso que
surge entre los años 1930 y 1940 como consecuencia de la expansión del
modelo turístico tradicional. Estas actividades han influido directa o indirec-
tamente en el sistema costero pero el resultado ha sido un balance negati-
vo con la consecuente degradación ambiental y la pérdida definitiva de valo-
res naturales. Estudios sobre la vulnerabilidad de la zona costera por los
Cambios Climáticos sugieren diversos impactos ambientales negativos
(IAN), i.e.: erosión, cambios en la biodiversidad, daños en infraestructuras,
inundación, intrusión salina. (IPCC 2001a, b; de Álava, 1996). En esta re-
gión, la posible sincronización de los IAN resultantes de las intervenciones
humanas con un posible incremento del nivel del mar por cambios climáti-
cos, implicaría drásticas alteraciones en el sistema costero con repercu-
siones socioeconómicas negativas (de Álava 2007, 1996). Las alteraciones
en el sistema costero frente a un incremento del nivel del mar y en conse-
cuencia la magnitud de su vulnerabilidad, se relaciona con el tipo de playa y
su estado dinámico; las intervenciones humanas, usos y estilos de usos; la
posible compensación de los sedimentos aportados por los antiguos siste-
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mas dunares mediante otras fuentes; las características geomorfológicas
hacia el límite continental; la presencia de barras litorales; el clima de olea-
je. Estudios sobre la evolución de los IAN en la zona comprendida entre La
Paloma y Cabo Polonio sugieren que probablemente más del 70 % del es-
pacio costero fraccionado experimente una densificación urbana importan-
te. Bajo este escenario es predecible que una gran parte de los IAN se in-
cremente, principalmente los relacionados con la densificación urbana, como
es el caso de represamiento y/o cambios en cauces pluviales y retroceso
de costa (de Álava 2007). La evolución hacia una situación sostenible de la
zona costera en el futuro dependerá entre otros aspectos, de poder instru-
mentar un marco jurídico y nuevas políticas, ambos coherentes con la diná-
mica y el funcionamiento de los ecosistemas; de efectivizar el desarrollo de
planes integrales de manejo con una activa participación de las poblacio-
nes costeras y fomentar el uso de tecnologías sostenibles para brindar ser-
vicios a las zonas urbanas existentes.
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Inclusión de la dimensión de género en las políticas
territoriales costeras y de adaptación al Cambio
Climático

Clara Píriz1

RESUMEN

1Profesora Agregada MCI-Sur, Universidad de la República.

Cada vez con más frecuencia desde los espacios institucionales se genera
la demanda de «incluir la dimensión de género» en políticas, proyectos y
programas. La aceptación cada vez mas generalizada conlleva la desven-
taja de la banalización conceptual y la carencia de pensamiento critico so-
bre los significados de lo que se sustenta. Internacionalmente se reconoce
que el desarrollo, la reducción de la pobreza y los derechos humanos están
estrechamente ligados, y se considera  la reducción de desigualdades de
género como un instrumento estratégico en los procesos de combate a la
pobreza que no alude solamente a la carencia de ingresos o recursos finan-
cieros, sino también a las desigualdades en el acceso a los beneficios ma-
teriales y no materiales y el control sobre ellos. Las políticas de Gestión
Costera Integrada, con su pretensión de integralidad sin embargo ha inclui-
do esta dimensión aun muy tímidamente, las propuestas de adaptación al
cambio climático están en una situación similar. Como podemos pensar la
relación de los temas que abordamos desde este tipo de políticas con la
cuestión de género? Que incidencia tienen las diferencias de género en los
programas y proyectos? Tal vez sea más interesante plantearnos la pre-
gunta inversa: ¿que incidencia tienen los programas y proyectos de Gestión
costera, y adaptación al Cambio climático en las diferencias entre hombres
y mujeres? Nos ayuda a buscar respuestas hacer una traspolación desde
los enfoques sobre como considerar y superar las desigualdades de géne-
ro en los proyectos de desarrollo que han evolucionado desde privilegiar las
acciones hacia las mujeres, cuyo éxito fue reducido, hacia involucrar tanto
a hombres como mujeres en el establecimiento de metas y en la elabora-
ción de estrategias y planes. Sin embargo la participación de hombres y
mujeres por sí misma, no genera cambios en las políticas, ni impulsa  una
mayor justicia en las relaciones de género si no es acompañada de un es-
fuerzo consciente y colectivo para ello. Algunos ejemplos pueden ayudar-
nos a ver la vinculación entre estos temas, sin embargo es el análisis de las
relaciones de poder entre los actores participantes en estas prácticas polí-
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ticas y la conformación de marcos de sentido que deriva de estos proce-
sos, lo que permite visualizar las posibilidades y dificultades para incorpo-
rar la dimensión de género, mas allá del manejo de los instrumentos meto-
dológicos necesarios para hacerlo.
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INTRODUCCIÓN
Si bien en la actualidad se reconoce ampliamente que las actividades

humanas están modificando el clima a un ritmo cada vez más alarmante,
tal no era la situación en 1976 cuando la Organización Mundial de Meteoro-
logía (OMM) publicó la primera declaración autorizada sobre la acumula-
ción de dióxido de carbono en la atmósfera y sus posibles efectos en el
clima de la Tierra, (Jarraud, 2008). A dicha declaración siguió una actividad
científica sumamente intensa a nivel mundial, que desembocó en la crea-
ción del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) en 1988,
promovido por la OMM y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA).

El IPCC está conformado por un grupo amplio de científicos provenien-
tes de países de las Naciones Unidas y de la OMM. La función del IPCC
consiste en analizar, de forma exhaustiva, objetiva, abierta y transparente,
la información científica, técnica y socioeconómica relevante para entender
los elementos científicos del riesgo que supone el cambio climático provo-
cado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibi-
lidades de adaptación y mitigación del mismo.

Posteriormente a la creación del IPCC, se adopta en 1992 la Conven-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC),
entrando en vigor en marzo de 1994. La CMNUCC permite, entre otras co-
sas, reforzar la conciencia pública, a escala mundial, de los problemas re-
lacionados con el cambio climático.

En 1997, los gobiernos acordaron incorporar una adición al tratado,
conocida con el nombre de Protocolo de Kyoto, que cuenta con medidas
más enérgicas y jurídicamente vinculantes. En 2006 se enmendó en Nairo-
bi este Protocolo a la Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climático.

1Ing. Agr. (M.Sc.), Coordinador Nacional de la Unidad de Agroclima y Sistemas de
Información (GRAS).
*III Cumbre Mundial de Regiones sobre Cambio Climático, 20-22 de abril de 2010,Hotel
Radisson, Montevideo, Uruguay.

Agustín Giménez1*

El INIA y el Cambio Climático
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El Uruguay ratificó la CMNUCC en el año 1994, creando la Comisión
Nacional para el Cambio Global (CNCG) y la Unidad de Cambio Climático
(UCC) de la DINAMA (MVOTMA), a fines de promover y ejecutar actividades
de investigación y protocolares- políticas respectivamente. En el año 2001
Uruguay ratifica el Protocolo de Kioto y designa al MVOTMA (UCC de la
DINAMA) como autoridad nacional en materia de Cambio Climático.

Finalmente, en mayo de 2009 se crea por decreto del Poder Ejecutivo
del Uruguay el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio Climático
(SNRCC), a los efectos de coordinar y planificar las acciones públicas y
privadas, necesarias para la prevención de los riesgos, la mitigación y la
adaptación al cambio climático. Y en febrero de 2010 se lanza el Plan de
Acción Nacional de Respuesta al Cambio Climático, elaborado en el marco
del SNRCC.

El INIA comenzó a ejecutar proyectos de investigación y otras activida-
des en torno a la temática del cambio climático cuando Uruguay ratificó la
CMNUCC en 1994, en estrecha coordinación y vinculación con la CNCG,
con la UCC de la DINAMA y con instituciones y grupos de especialistas na-
cionales e internacionales.

Consecuentemente, se empieza a conformar dentro del Instituto un
grupo técnico que comienza a analizar, proponer y ejecutar estudios enfo-
cados específicamente a la temática del Cambio Climático. Finalmente, en
el año 2003, la Junta Directiva del INIA crea formalmente la Unidad de Agro-
clima y Sistemas de Información (GRAS) en cuya Resolución se expresa:
«Crear la Unidad de Agroclima y Sistemas de Información, con competen-
cias en el estudio y tratamiento de la temática del Clima y el Cambio Climá-
tico…..».

Es así que desde el año 1994 hasta el presente, el INIA, en el marco de
sus Programas de Investigación (Carne y Lana, Horticultura, Fruticultura,
Citricultura, Forestal, Cultivos de Secano, Arroz, Pasturas y Forrajes, Pro-
ducción Sustentable y Ambiente y Producción Familiar) y de sus Unidades
Técnicas (Agroclima y Sistemas de información y Biotecnología), ha venido
promoviendo y desarrollando diversos proyectos y actividades que contri-
buyen a un mejor conocimiento del cambio climático en Uruguay, sus posi-
bles impactos en la producción agropecuaria y a la identificación y desarro-
llo de medidas de respuesta y tecnologías para la adaptación y mitigación.
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PRINCIPALES ACCIONES DEL INIA
A continuación se enumeran las principales temáticas que el INIA ha

venido promoviendo y abordando, relacionadas con estudios sobre el cam-
bio climático observado en Uruguay y posibles escenarios futuros, evalua-
ción de impactos en rubros agropecuarios y tecnologías que contribuyen a
la adaptación y mitigación.

Cambio climático observado, posibles escenarios futuros y evaluación
de impactos.

- Estudios del Cambio Climático observado (temperaturas y precipita-
ciones) en el correr del Siglo XX y posibles escenarios futuros un Uru-
guay y la Región. (CNCG 1998, AIACC 2006, PNUD 2008).

- Evaluación de impactos del Cambio Climático en cultivos de maíz,
soja, trigo, cebada y arroz. (CNCG 1998, AIACC 2006, PNUD 2008).

- Evaluación de impactos del Cambio Climático en pasturas mejoradas
y campo natural. (AIACC 2006, PNUD 2008).

Adaptación
Refiere a acciones, medidas de respuesta y tecnologías desarrolladas

por el INIA que contribuyen a disminuir o evitar los posibles efectos negati-
vos de la variabilidad y el Cambio Climático, tales como sequías, excesos
hídricos, incidencia de plagas y enfermedades, entre otras.

- Identificación de medidas de adaptación a la variabilidad climática en
la producción agrícola. (talleres con actores vinculados al sector, iden-
tificación de amenazas y posibles respuestas).

- Sistema de Información para la gestión de riesgos climáticos. (monito-
reo y estimación del estado de pasturas y cultivos, estimación de dis-
ponibilidad de agua en el suelo, Índice de bienestar hídrico de la vege-
tación, estadísticas y regionalización agroclimática, sistemas de aler-
ta temprana de plagas y enfermedades, etc.).

- Gestión del agua. (riego en citrus, hortalizas, frutales de hoja caduca,
cultivos y pasturas; manejo de rastrojos y barbechos; coberturas ve-
getales, etc.).

- Mejoramiento genético y selección de especies vegetales. (identifica-
ción de genes de resistencia a sequía y otro tipo de estrés, selección
por resistencia a enfermedades y plagas, evaluación de nuevas espe-
cies tales como por ej. centeno, triticale, amaranthus, ornitopus, etc.).



RESÚMENES

44

- Prácticas de manejo y producción. (épocas de siembra de cultivos y
ciclos de las variedades, evaluación y ajuste de dosis de plaguicidas,
control biológico, control integrado de plagas y enfermedades, con-
servación de forrajes y suplementos nutricionales, etc.).

Mitigación
Se identifican temáticas y tecnologías desarrolladas por el INIA que

contribuyen a la remoción de carbono de la atmósfera (secuestro), o a la
disminución de emisiones de gases con efecto invernadero tales como me-
tano (NH4), óxidos de nitrógeno (NOx) y dióxido de carbono (CO2).

- Uso racional de fertilizantes nitrogenados. (curvas de respuesta de
cultivos y ajuste de dosis a aplicar, agricultura de precisión).

- Sistemas de producción en rotación de cultivos y pasturas, siembra
directa, laboreos conservacionistas de suelos. (incremento de la ma-
teria orgánica del suelo, menor utilización de fertilizantes nitrogena-
dos).

- Agricultura Orgánica. (abonos verdes y orgánicos, fijación biológica
de nitrógeno, etc.).

- Sistemas de producción silvopastoriles. (fijación de CO2, conserva-
ción de suelos, incremento de materia orgánica del suelo, etc.)

- Biocombustibles. (biodiesel, alcohol, biomasa, etc.).

- Mejoramiento de pasturas para producción vacuna y ovina. (nutrición
animal – menores emisiones de metano).

- Ajuste de métodos de medición de emisiones de metano por rumian-
tes.

RELACIONAMIENTO INTERINSTITUCIONAL
Durante toda la trayectoria de desarrollo de proyectos y actividades del

INIA en materia de Cambio Climático, se mantuvo una estrecha vinculación
y coordinación con instituciones y grupos de especialistas y tomadores de
decisiones vinculados a dicha temática.

A nivel nacional se desarrollaron y se siguen desarrollando proyectos,
estudios y actividades colaborativas específicas en la temática de Cambio
Climático, con la Comisión Nacional de Cambio Global (CNCG) en un prin-
cipio y posteriormente con la Unidad de Cambio Climático (UCC) de la Di-
rección Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) del Ministerio de Vivienda,
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Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA); con la Unidad de Pro-
yectos Agropecuarios de Cambio Climático (UPACC), la Dirección de Re-
cursos Naturales Renovables (DIRENARE) y la Oficina de Planificación y
Políticas Agropecuarias (OPYPA) del Ministerio de Ganadería, Agricultura y
Pesca; con la Facultad de Ingeniería, la Facultad de Ciencias, la Facultad
de Agronomía y la Facultad de Química de la Universidad de la República;
con la Dirección Nacional de Meteorología del Ministerio de Defensa Nacio-
nal y con la Dirección de Energía del Ministerio de Industria, Energía y Mine-
ría; con ALUR de ANCAP; con el Sistema Nacional de Respuesta al Cambio
Climático; y con instituciones y organizaciones del sector privado agrope-
cuario tales como la Cooperativas Agrarias Federadas (CAF), la Federación
Uruguaya de Grupos CREA (FUCREA), la Asociación Rural del Uruguay
(ARU), la Federación Rural, la Cooperativa Agraria Nacional (COPAGRAN),
la Asociación de Cultivadores de Arroz, etc.

Así mismo se desarrolló y se mantiene una fuerte interacción y traba-
jos conjuntos con instituciones a nivel internacional enfocadas en la temáti-
ca del Cambio Climático y Agricultura, tales como el Instituto Internacional
de Investigación en Clima y Sociedad (IRI) de la Universidad de Columbia,
el Instituto Goddard de la NASA, la Empresa Brasilera de Pesquisa Agrope-
cuaria (EMBRAPA) de Brasil, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecua-
ria (INTA) de Argentina, el Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria
(INIA) de España y la Universidad Católica de Asunción del Paraguay, entre
otros.

ACCESO A INFORMACIÓN
Gran parte de la información resultante de las acciones mencionadas,

desarrolladas por el INIA y que contribuyen a la temática del Cambio Climá-
tica, está publicada y se puede acceder a la misma en formato papel en las
Bibliotecas de las Estaciones Experimentales del INIA (Salto Grande,
Tacuarembó, Treinta y Tres, La Estanzuela y Las Brujas), o en formato digi-
tal a través de Internet en el ítem «Publicaciones» de los sitios:

www.inia.org.uy y www.inia.org.uy/gras
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Fitolitos y minerales de arcillas en sedimentos plio-
pleistoceno como indicadores paleo-ambientales en
el arroyo Tegua, Córdoba Argentina

Rosa Ayala1 , Carlos Daziano1, y Cecilia Loyola

1Docente Investigador Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales. Geología
Universidad Nacional de Córdoba, Argentina. Correo electrónico:ayalaunc@hotmail.com

El  presente trabajo es el de comprender la historia de la vegetación a partir
del análisis de fitolitos y minerales del grupo de las arcillas, presentes en
sedimentos plio-pleistocenos e interpretar los posibles cambios climáticos
acaecidos desde el  Cuaternario hasta la actualidad. Un número importante
de estudios paleo-ambiéntales  han sido llevado a cabo a partir de fitolitos
encontrados en horizontes fósiles  asociados a sedimentos loésicos, mu-
chos de estos estudios fueron  desarrollados en las grandes planicies de
Sudamérica. Se estudiaron varios perfiles  proveniente del Arroyo Tegua,
(32º54´S-64º53´W), departamento Río Cuarto, provincia de Córdoba, Argen-
tina.  La fracción de limo fino (100- 20 μ) fue concentrada sin destrucción de
cementos previos a fin de preservar la morfología de los fitolitos  y determi-
nar los minerales que los acompañan. Los estudios determinativos se rea-
lizaron por microscopía polarizada sobre un conteo de 1000 granos. La frac-
ción de dos micrones fue concentrada sin destrucción de cementos previos
y se plantea el estudio roetnográfico.  Pudiendo identificar el siguiente  pa-
leo-ambiente, el grupo de fitolitos y minerales arcillosos presentes están
estrechamente relacionados con ambiente  templado –húmedo como es la
sabana de palma con céspedes.

Palabras clave: sedimentos-biolitos-silice amorfa-arcilla

RESUMEN
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The present work has been carried out in order to understand the history of
the vegetation through the analysis of phytoliths and clays, which have been
found in Plio-Pleistocene sediments, and also to interpret the possible cli-
mate changes that happen since the Quaternary.  An important number of
studies were made from phytoliths found in fossil horizons associated to
loess sediments, many of these were developed in the great plains of South
America.  Several profiles coming from the Arroyo Tegua have been studied,
(32º54´S-64º53´W), department Río Cuarto, county of Córdoba, Argentina.
The fraction of fine slime (100 - 20 μ) has it been concentrated without des-
truction of previous cements in order to preserve the morphology of the phyto-
liths and to determine the minerals that accompany them. These studies
have been carried out by polarization microscope starting from a count of
1000 grains. The fraction of two microns has been concentrated without
destruction of previous cements and the study RX has been carried out.
The fitolitos group and present clay minerals are related with environmental
temperate -humid as it is the palm savanna with grasses.

Key words: sediments biolitos amorphous silica clay

INTRODUCCIÓN
Un número importante de estudios paleo-ambiéntales  han sido llevado

a cabo a partir de fitolitos encontrados en horizontes fósiles  asociados a
sedimentos loésicos, muchos de estos estudios fueron  desarrollados en
las grandes planicies de Sudamérica, (Piperno y Becker, 1996); (Alexandre
et al., 1999); (Blinnikov et al 2002); (Piperno y Jones, 2003).

La mineralogía de los suelos y sedimentos del Cuaternario tardío de la
llanura pampeana evidencia que los minerales livianos son preponderantes
así como  los clastos constituidos por sílice amorfa de origen orgánico e
inorgánico que llegan a porcentajes que superan el 30 % (Karlsson, 1990),
(Karlsson y Ayala, 1993).

Phytoliths and Clay Minerals in Deposit Plio-pleisto-
ceno Like Shovel-environmental Indicators in the
Stream Tegua, Córdoba Argentina

ABSTRACT
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La presencia de fitolitos, es muy abundante en los paleosuelos de la
llanura pampeana, (Bertoldi de Pomar, 1974), de manera de poder usarlos
como una herramienta para dilucidar la intrincada problemática a la que
está asociada la geología del Cuaternario (Bertoldi de Pomar, 1980).  Los
fitolitos se  pueden encontrar en depósitos sedimentario  de variados am-
bientes, proporcionando un método de determinación a fin de establecer
pautas referentes a datos medioambientales y de información climática de
estos sedimentos (Karlsson et al., 1999).

El objetivo primario de este trabajo es aclarar  la vegetación y el clima
que reinó en el período plio-pleistoceno proveniente de Arroyo Tegua,
(32º54´S-64º53´W), departamento Río Cuarto, provincia de Córdoba, Argen-
tina.

MATERIAL
El área de estudio (Figura 1)  está situada en la cuenca superior del

Arroyo Tegua, departamento Río Cuarto, provincia de Córdoba, Argentina.
En esta localidad se selecciona una secuencia de sedimentos loésicos es-
tudiados por (Ayala, 2006), que varía desde la Formación Pampeano, sensu
lato (Fidalgo et al., 1973)  hasta el  Post-Platense, (Combina A. y M. Sán-

chez, 1992).  En general los
sedimentos están formados
por material limoso a limo
arcilloso, apreciándose dos
niveles de tosca bien deter-
minada.

El perfil generalizado
(Figura 2), comienza con una
tosca, de 30 cm de potencia,
de color castaño claro a gris
rosado, que posee en su par-
te superior grietas de dese-
cación laminación y peque-
ños rodados de arcilla deno-
minándosela «tosca infe-
rior». A este nivel de tosca le

continua un conglomerado con clastos de tosca inmerso en una matriz are-
no limosa. Separado por una superficie erosiva suprayace un depósito psa-
mo-pelítico con estratos finos, de 60 cm de potencia y de colores castaños
rojizos, de arena y arcilla. Se observan varios paleocauces que generan

Figura 1.
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depósitos granos decrecien-
tes de conglomerados y are-
nas con estructuras de on-
dula. Se ubican en la parte
superior de esta secuencia
otra de sedimentos limosos
pardo claro, que forman pa-
redes verticales sin estruc-
turas, aparentes enriqueci-
dos en cementos carbonáti-
cos de 1,80 m de potencia,
indicada como «tosca supe-
rior». Sobre el material an-
terior se desarrollan horizon-
tes de palesuelos de 2 m de
potencia, funcionado en al-
gunos sectores como sue-
los actuales. Estos horizon-
tes edáficos son de aspecto
loésicos, de color amarillo
rojizo, denominándoselos

«paleosuelo inferior» y «paleosuelo superior». Macromorfológicamente los
sedimentos muestran colores de 10YR3/2 en los horizontes superficiales a
7.5YR4/4 en los inferiores, su porcentaje de limo varía de 40 a 60% y la
arcilla de 59 a 15%, el pH va de 6 en los horizontes superiores a 9 en las
toscas y el porcentaje de carbonatos va de 3% a 9%, mostrando especial
incremento en las toscas estudiadas. La mineralogía de sus arenas indica
un alto porcentaje de material piroclástico compuesto por lititos y vitroclas-
tos riodacíticos, completado por una mezcla cuarzo-feldespática, siendo
mínima la presencia de ferromagnecianos, Ayala (2006). Los análisis mi-
cromorfológicos correspondiente a las muestras estudiadas fueron realiza-
das por (Ayala y Karlsson, 2006), en general los carbonatos se presentan
formando masas micrítica-arcillosas-férricas que varían desde un 5% en
los paleosuelos a 25% en las toscas. En el «paleosuelo superior» estas
masas micríticas se presentan como revestimientos asociados a las pare-
des de los meso-poros e impregnando en forma discontinua la micro-masa
del sedimento, mientras que el «paleosuelo inferior» exhibe recubrimientos
y nódulos difusos. En las toscas se forman impregnaciones especialmente
asociadas a las paredes de las grietas de desecación y el carbonato forma
pequeños nódulos dispersos.

Figura 2.
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En estos sedimentos se habían hecho hallazgos de  Mesotheriun y Glo-
ssotherium, (Tauber, 1991), los niveles portadores son corelacionables  li-
toestratigráficamente, siendo en general bancos de tosca que coronan un
limo castaño rojizo muy bioturbado, que tiene un origen poligénico, edáfico
lagunar (Karlsson, 1990). Las características litológicas de los niveles fosi-
líferos sugieren que podrían correlacionarse con la parte alta del piso Ense-
nadense. Recientemente ha sido citada para la provincia de Córdoba,
(Tauber, A.A. y Di Ronco J., 2003),  procedente del nivel fosilífero 2, unidad B
de Tauber (2000) y  correlacionable con la Formación La Invernada. Consi-
derándose de edad Pliocena a Pleistocena, (Karlsson et al., 2007), (Ayala
R. y A. Karlsson, 2006).

MÉTODO
Durante el trabajo de campo se realizaron la limpieza superficial del

talud que contienen los  perfiles tipo (Figura 3), esta limpieza se efectuó
retirando los primeros cinco centímetros del suelo de cara a la vía y también
la vegetación que se encontraba por encima de este. Se muestreo en forma
continua con intervalos de 50 cm, prestando especial interés a los paleo

suelos y horizontes carboná-
ticos.

La fracción de limo fino
(100- 20 ì) fue concentrada
sin destrucción de cementos
previos a fin de preservar la
morfología de los fitolitos y
determinar los minerales que
los acompañan. Los estudios
determinativos se realizaron
por microscopía polarizada
sobre un conteo de 1000 gra-
nos siguiendo el método de
(Karlsson, 1990), que con-
siste en el conteo por área

del número de diversos clastos, en áreas de unidades definidas como los
cuadrantes de una red ocular. Determinándose los tipos de fitolitos estudia-
dos por comparación con la bibliografía indicada.

La fracción de dos micrones fue concentrada sin destrucción de ce-
mentos previos. Se plantea el estudio roetnográfico de la misma para deter-
minar las especies minerales correspondientes al material arcilloso y los

Figura 3.
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cementos asociados. Se confeccionaron  preparados orientados, corridos
con tubo de cobre y monocromador de hierro en un difractómetro de rayos
X (laboratorio CEPROCOR), las posiciones de los picos (DRX) son corre-
gidas con silicio en polvo. Los minerales se determinan por comparación de
los valores de las reflexiones con las tarjetas del «Joint Committee of Powder
Diffraction Standard» (JCPDS), o con valores citados en la bibliografía indi-
cada. Los valores 2θCu (λ=1.544) son procesados para la reconstrucción y
comparación de patrones mediante un refinado de los valores digitales utili-
zando ORIGIN LAB. Los porcentajes semicuantitativos de los minerales del
grupo de la arcilla se obtienen de la comparación de las intensidades de las
reflexiones básales (Cuadro 1) y los del grupo de los carbonatos de calcio
de las intensidades de las reflexiones más destacadas de los mismos
(Cuadro 2).

Cuadro 1.

Cuadro 2.

RESULTADOS
De los estudios mineralógicos se determinó que las arenas de los se-

dimentos estudiados están conformadas principalmente  por  una mezcla
de cuarzo, feldespato  y vidrio. Los feldespatos corresponden a la variedad
albita oligoclasa y granos constituidos por una exsolución cuarzo-feldespa-
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to  y biotitas. Los vitroclástos son en su mayoría trasparentes mostrándose
con texturas  (Figura 4) y son típicos de los sedimentos limosos.

Como opacos se designan a los minerales metálicos que correspon-
den a magnetita y magnetita hematizadas en su mayoría. Estas especies
minerales son resistentes a la alteración edáfica por lo que se concentra
como minerales inatacables. Los feldespatos son los mineraloclastos más
abundantes en este tipo de sedimento. El cuarzo al igual que los opacos es
uno del los minerales que más resiste a la alteración.

En el caso de las arcillas presentes los resultados de la reconstruc-
ción estadística de las lecturas de las reflexiones 2θCu corresponden a los
difractogramas dispuestos en la (Figura 5) y (Figura 6).

Figura 4.

Figura 5. Figura 6.
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Como se muestra en los cuadros 1 y 2,  la selección de las reflexiones
básales correspondientes a los minerales del grupo de la arcilla.

Para la determinación de las variedades del grupo de las illitas (2:1 no
expandibles)  se siguió a (Srodón et al., 1984) y (Horton, 1983). (Figura  7).
Se puede resaltar su presencia por la falta del pico doble para la banda de
2θCu de 18º y al desvío de los ángulos de 28º,  hacia valores menores.
Respecto a la presencia de 2:1 no expandibles podemos decir que no son
frecuentes en edafizaciones de piroclastitas, suponiéndoselas como resul-
tado de principios de diagénesis según lo estudiado por (Fairbrige, 1967).

Las arcillas del grupo de las kaolinitas (1:1 no expandibles) son las de
menor presencia variando de 10 a 20% (Figura 8). En general podemos
decir que muestran una mezcla de los tipos fibrosos, siendo difícil diferen-
ciar entre halloisita, y  metahalloisita. Ello se fundamenta en la presencia de
reflexiones poco destacadas en la banda 2θCu 12° y 2θ Cu 24° y la difusión
de las intermedias, lo que indica su desorden estructural según (Brindley et

Figura 7.

Figura 8.
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al 1954) (Brindley et al 1966). La kaolinita desordenada tipo «fireclay» se-
gún  (Brindley et al .,1946) queda indicada porque la reflexión 12.32º se
desplaza a 12.50º, son minerales pocos definidos con supresión no prede-
cible y debilitamiento de algunas reflexiones y  con reflexiones menos níti-
das que las kaolinitas bien cristalizadas. Estas kaolinitas pueden interpre-
tarse como un enlace entre kaolinita y haloisita (Iñigo et al., 2000). Estas
variedades  1:1 están indicadas como línea final de edafízación de materia-
les piroclásticos por (Besoian, 1969).

Las arcillas del grupo de las esmectitas (2:1 expandibles) son las me-
nos abundantes, siendo de muy baja cristalinidad (Figura 9).  La mayoría de
las esmectitas-dioctaédricas,  y en particular las esmectitas del suelo,  tie-
nen composición intermedia entre los miembros extremos de las series
montmorrillonita-beidellita, con significativos interestratificados de illita, (Bor-
chardt, 1989). La presencia de belleidita esta indicada por que las reflexio-
nes  de bajo ángulo son casi nulas, según (McEwan, 1961). Correspondien-
do los valores mas destacados a los 2θCu 10°30, 20° 80 y 31° 40 como las
reflexiones mas destacadas.

  La presencia de  paligorskita (Figura 10) se fundamenta por las re-
flexiones 2θCu 13º y 27º presentes,  (Neaman et al., 2000), siendo doble a

Figura 9.

Figura 10.
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la última al ir acompañada de aragonita, siguiendo a (Gard et al 1968). Ya se
las a indicado en sedimentos limosos asociados a ambientes lagunares,
(Karlsson et al., 1998). En general están indicadas como asociadas a sedi-
mentos continentales de cuencas poco profundas formadas por alteración
de cenizas volcánicas.

En aquellas muestras en las que se han recuperado fitolitos en buen
estado de conservación, su estudio ha permitido una correcta identificación
morfológica y su adscripción a determinados grupos de plantas.

Se han determinado diferentes morfologías de  fitolitos, cuyas microfo-
tografías están expuestas en la (Figura 11), así podemos plasmarlos en los
siguientes tipos:

-I)    Tipo de fitolitos uni-lobular y poli-lobular, también llamados acanalados
por (Fredlund y Tieszen, 1994), son principalmente producidos por la
subfamilia Pooideae, (Twiss et al., 1969), y se presentan en el Paleo-
suelo Superior (PSS).

-II)  Tipo elongitos de superficie suave y sinuosa, corresponden a politipos
de células largas de epidermis de gramíneas, siendo distintivas de cin-
co familias de  Poaceae. (Brown, 1984); (Watson et al., 1985). Presen-
tes en Paleosuelo Superior (PSS) y Tosca Inferior (TI).

-III)  Tipo abanico (Twiss et al., 1969) correspondiente a  células buliformes
típicas de la epidermis de deferentes gramíneas, Presentes en el
Paleosuelo Superior (PSS).

-IV) Tipo cónico, producida por Cyperaceae, (Ollendorf, 1987). Tosca supe
rior.

-V)  Tipo esférico liso es producido a partir de madera de árboles y arbustos
(ligneous dicotyledon), (Scurfield et al 1974); (Kondo et al., 1994). Apa-
recen en Paleosuelo inferior (PSI), (Figura 11).
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DISCUSIÓN  Y CONCLUSIÓN
La determinación del grupo de las arcillas de illita se puede indicar que

su presencia,  no es frecuente en edafizaciones de piroclastitas, se las su-
pone como resultado de diagénesis.  Las arcillas del grupo de las kaolinitas,
que son las de menor presencia  en todos los sedimentos estudiados, mues-
tran una mezcla de los tipos fibrosos, siendo difícil diferenciar entre halloisi-
ta, metahalloisita  y  fire clay.  Estas variedades del grupo de las kaolinitas
están indicadas como línea final de edafízación de materiales piroclásticos.

Figura 11. Micrografia representativa de los diferentes tipos de fitolitos encontrados en los sedimentos
pertenecientes al perfil del Aº Tegua: (a – b – c – d) uni-lobular y poli-lobular; (e – f – g – h – i)
elongitos; (j) conica; (k) abanico; (l) esférico liso.
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Las arcillas del grupo de las esmectitas no son abundantes, mostrando va-
lores de reflexiones dispersas lo que indican su baja cristalinidad. La pre-
sencia de  paligorskita acompañada de aragonita, se las a indicado en sedi-
mentos limosos asociados a ambientes lagunares. En general están indi-
cadas, como asociadas a sedimentos continentales de cuencas poco pro-
fundas formadas por alteración de cenizas volcánicas.

Las células buliformes son típicas de la epidermis de diferentes gramí-
neas, mientras  que los fitolitos de tipo uni-lobular y poli-lobular y  elongitos,
(Kondo et al 1994) son producidos por la subfamilia Pooideae, (Ollendorf,
1987); (Mulholland, 1989). Siendo estas últimas un género de gramíneas
ampliamente distribuido en regiones templadas.

Los fitolitos de tipo cónico están presentes en las Cyperaceae,  (Kondo
et al 1994); (Wallis, 2003). Estas forman una familia de plantas monocotile-
dóneas parecidas a gramíneas, también herbáceas, que  viven en ambien-
tes húmedos, en las inmediaciones de un cuerpo de agua de poca energía
o dentro de él.

Los fitolitos de tipo esférico liso se forman a partir de las arecáceas,
(Bertoldi, 1974),  nombre científico Arecaceae o su sinónimo Palmae,  for-
man una importante  familia de plantas monocotiledóneas normalmente
conocidas como palmeras,  distribuidas en regiones cálidas a templadas.

La abundancia fitolitos de Pooideae indica una adaptación de la forma-
ción vegetal a temperaturas templadas a frías, mientras que la presencia
de elementos ligneous dicotyledon y de Cyperaceae indica una cobertura
arbórea intertropical, (Bremond, 2003) Pudiendo equiparar dos tipos de pa-
loeambiente identificados, el grupo de fitolitos presentes están estrecha-
mente relacionados con ambiente  templado –húmedo como es la de ces-
pedes de graminia para los pisos inferiosres , transformandose en una
sabana de palma con céspedes para los pisos superiores de los  perfiles de
la zona del Aº Tegua.
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GAS SHALES
David E. Rubin1

CONCEPTOS BÁSICOS
GAS-SHALE: Es una roca tipo Pelita que generó hidrocarburos y con-

tiene una cantidad extraible mediante tecnologías relacionadas a la fractura
hidráulica masiva.

Pelita: roca clástica de grano muy fino (inferior a 1/16 mm), frecuente-
mente inferior a 1/256mm, con alta porosidad de poros de muy pequeño
tamaño y normalmente con conectividades de tamaños  de tamaños prácti-
camente nanoscópicos. Estas son normalmente las ROCAS GENERADO-
RAS DE HIDROCARBUROS.

SISTEMA PETROLERO
Se trata de un conjunto de elementos que contribuyen a la génesis,

almacenamiento y retención de los hidrocarburos. De estos componentes,
tres son Litológicos.

 ROCA GENERADORA: Es el lugar físico en el cual se forman los HC,
normalmente está compuesta de material Peliticos con alto contenido de
materia orgánica. Representa un determinado paleoambiente sedimentario
que se asocia a pantanos o mares someros o lagos. Estas son las Gas
Shale.

ROCA RESERVORIO: compuesta por una Litología que representa pro-
piedades petrofísicas que permiten la acumulación y movilidad de los hidro-
carburos a través de su espacio poral. Normalmente se trata de areniscas
o rocas carbonáticas con porosidad secundaria.

ROCA SELLO: ocupan posiciones superiores a los reservorios y son
las que retienen el hidrocarburo en las trampas. Compuestas de materiales
impermeables como arcillas o rocas carbonaticas sin prorosidad.

El sistema petrolero representa el modelo tradicional de exploración y
desarrollo de hidrocarburos el Gas Shale toma en cuenta solamente a la
roca generadora por lo que se simplifica la tarea de caracterización del con-
junto.

1Geólogo especialista en ingeniería de reservorios UNC Argentina.
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PROPIEDADES ESPECÍFICAS DE LA ROCA GENERADORA
Este tipo de roca contiene materia orgánica sometida a un proceso

anaeróbico de transformación en unción de temperatura/presión y tiempo
denominado diagénesis de la materia orgánica, éste es el proceso por el
cual se generarán hidrocarburos líquidos o gaseosos o ambos y dependerá
de:

TIPO DE MATERIA ORGÁNICA ORIGINAL

TEMPERATURA

PRESIÓN TIEMPO

Estos procesos dan origen a compuestos macromoleculares denomi-
nados Kerógenos que se clasifican en cuatro tipos o clases que obedecen
al material originario (leñoso, algal, etc.).

A su vez cada tipo de Kerógeno sometido a determinadas condiciones
diagenéticas derivará en HC gaseosos o líquidos.

TRABAJOS EN GAS SHALES

SE PUEDEN DIVIDIR EN DOS ETAPAS:

1.-CARACTERIZACIÓN

2.-EXPLOTACIÓN

1. ETAPA DE CARACTERIZACIÓN
• LA PRIMERA ETAPA CONSISTE EN LA OBTENCIÓN DE INFORMA-

CIÓN  GEOLÓGICA DEL CONJUNTO DE ROCA GENERADORA
(FORMACIÓN) QUE DARÁ LUGAR AL GAS-SHALE E INVOLUCRA
VARIAS ACCIONES:

• CARACTERIZACIÓN DEL CUERPO ROCOSO

• SÍSMICA 3D

• PERFILES DE POZO

• CARACTERIZACIÓN DE LA MUESTRA.

• MINERALOGÍA(TIPIFICACIÓN DE ARCILLAS CONSTITUYENTES
DEL SHALE)

• CONTENIDO (MATERIA ORGÁNICA-VITRINITA-TOC)

• KERÓGENO (TIPO Y CALIDAD GENERADORA)
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• TIPO DE HC (CARACTERIZACIÓN DE FLUIDOS)

• PROPIEDADES MECÁNICAS  (BRILTNESS-INDICE DE FRACTURA-
MIENTO/DEFORMACIÓN).

2.ETAPA DE DESARROLLO
• TECNOLOGÍA EMPLEADA PARA EXTRACCIÓN.

• SIMULACIONES DE FRACTURA.

• FRACTURA MÚLTIPLE

• POZOS HORIZONTALES MÚLTIPLES.

• PRODUCCIÓN DE GAS

• ANÁLISIS DE COSTO/PRECIO DE VENTA DEL PRODUCTO

CARACTERIZACIÓN  DE FORMACIONES
Proceso mediante el cual se obtiene información básica que permite el

modelado de un reservorio.

• En Gas-Shale se aplica la metodología del Screening adaptada  al
análisis de poros muy pequeños y fenómenos de adsorción

• Pruebas de comportamiento mecánico

• ESCALAS  REGIONAL Y SUBREGIONAL
• Se aplican herramientas de gran cobertura areal, como la sísmica re

flexión 3D.

• A escalas subregionales además se utilizan log de pozos y mudd-
login.

• En éstas escalas  se puede realizar un cálculo  global de posibles
reservas.

• SÍSMICA 3D

• ESCALA DE POZO
• Datos durante la perforación

• MUDDLOGIN
• Análisis de COT-Tipo de Kerógeno-

Screening-geomecánica-tipo de  ar-
cillas-microscopía de canales.
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• Datos inmediatamente des
pués de perforado

• LOG DE POZO
• Perfiles GR,-sónico dipolar-

C/O IL-Densidad/Neutrón

Síntesis de tareas de caracterización:

CARACTERIZACIÓN EN ROCA: BARRIDO ELECTRÓNICO
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Evaluaciones sobre roca

SÍNTESIS DE CARACTERIZACIÓN:
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FRONTERAS EXPLORATORIAS MOVILIZACIÓN DE LOS RECURSOS
•Los recursos son cada vez mas escasos

•El petróleo «facil» se está terminando

•La continua búsqueda de reemplazar los combustibles fósiles aún no
encuentra un sustituto económico adecuado a la tecnología disponible

Gas-Shales es un recurso posible y factible aunque costoso y de re-
sultados  económicos aún poco conocidos.

TECNOLOGÍA GAS SHALES FRACTURACIÓN HIDRÁULICA
•Metodología de «estimulación» de rocas reservorios, consistente en
aplicar fuerzas externas que amplíen la comunicación poral.

•Consiste en: inyectar a una capa o estrato un fluido a alta presión
hasta lograr la fractura por exceder el límite mecánico de tolerancia.

•Después se introduce en el espacio generado un «agente de sostén»
que mantiene abiertos los canales.

FRACTURA MÚLTIPLE EN POZOS HORIZONTALES
•Para lograr un adecuado régimen de producción las fracturas deben
estar concatenadas y cubrir una importante superficie. (20 fracturas
de 50 m de largo cada 1000 m).

•Para ello se recurre a la ejecución de pozos horizontales a través del
shale.

•Los resultados hasta hoy son de alto costo de producción y relativa
factibilidad de índice productivo.

FRACTURA ANALIZADA CON UN SIMULADOR
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FRACTURAS MÚLTIPLES EN POZOS HORIZONTALES (DIAGRAMA)

DISTRIBUCIÓN DE GAS-SHALES A NIVEL MUNDIAL Y REGIONAL

 EL FUTURO ENERGÉTICO
Triángulo del gas
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•EMISIONES:
•Contribuye al efecto invernadero con menor impacto que los hidrocar-
buros líquidos o el carbón.

•Su combustión «completa» permite clasificarlo como poco contami-
nante.

• CONTAMINACIÓN DE AGUA Y SUELO:
•El proceso de explotación puede contaminar niveles acuíferos o sue-
los próximos al área de tratamiento.

•Las empresas petroleras tienen normativas estrictas al respecto.

CONCLUSIONES FINALES

• Gas-shale es un interesante recurso que en el futuro
próximo podría transformarse en  reserva que permitiría
desarrollar el potencial de hidrocarburos contenido en las
rocas generadoras que en el caso de nuestros Países son
aún poco conocidas.
Se trata de un desafío para el campo de la energía donde
se consume cada día más y se incorporan menos reser-
vas.
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1Museo Nacional de Antropología, Avda. de las Instrucciones 948, Montevideo. Correo
electrónico: beovide@mec.gub.uy; sara.campos5046@gmail.com

ABSTRACT
The archaeological site Colonización is located in the lower basin of Santa
Lucia river, and has a shell midden with a chronology between 2700 and
2300 14C years BP. In this paper we discuss some paleoclimatic aspects
derived from the study of a level of a shell midden dated ca. 2600 14C years
BP. Paleoclimatic inferences come from the archaeobotanical and ar-
chaeomalacological studies of that level. Primary results indicate a warmer
and wetter climate than current associated with a higher salinity of the  pa-
leo river Santa Lucia.

Key words: paleoclimatic, prehistoric archeology, archaeobotany

Aspectos paleoclimáticos provenientes del sitio
arqueológico «COLONIZACIÓN» hacia los 2600
años 14C AP

RESUMEN

El sitio arqueológico Colonización se ubica en la cuenca inferior del río San-
ta Lucía y presenta un conchero con una cronología entre 2700 y 2300 años
14C AP.  Se exponen algunos aspectos paleoclimáticos derivados del estu-
dio de un nivel de formación del conchero fechado en ca. 2600 años 14C AP.
Las inferencias paleoclimáticas provienen del análisis arqueobotánico y ar-
queomalacológico vinculado a dicho fechado. Los primeros resultados indi-
can un clima más cálido y húmedo que el actual asociado a una mayor
salinidad proveniente del paleo río Santa Lucía.

Palabras clave: paleoclimas, arqueología prehistórica, arqueobotánica

Originating  Paleoclimataic Aspects of the  Ar-
chaeological Site «COLONIZATION» Towards the
2600 Years 14C AP
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INTRODUCCIÓN
El sitio Colonización se ubica en los predios de la Colonia Claude Ga-

lland, en el km 36 de la Ruta Nacional N° 1, en el Departamento de San
José, a 1 km del actual río Santa Lucía (Figura 1). Con los nombres de
Colonización 2,5 o depósito 6 (Figura 2) se referencian el conchero (Beovi-
de 2009, 2011). Se entiende por conchero un «sedimento de origen mixto,
antrópico y natural, cuyo principal constituyente visible es la conchilla»
Waselkov (1987:95) o considerado en recientes revisiones sobre el tema
como «… as intentional anthropogenic shell accumulations…» (Balbo et al.,
2011:147).

Figura 1. Mapa del área de estudio: la cuenca inferior del río Santa Lucía sobre el
tramo costero medio del Río de la Plata.

Figura  2.  Vista general del depósito conchilífero 6 del sitio Colonización en el área de las
excavaciones III y IV.
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Los concheros prehispánicos por lo general se describen como el pro-
ducto de la conducta humana asociada al consumo y desecho de valvas de
moluscos, así como parte de un proceso de excavación, transporte y re-
depositación de sedimentos con presencia de conchillas con fines cons-
tructivos que pueden no estar asociados directamente con la economía del
grupo humano. Dentro de esos extremos se localiza una variedad de es-
tructuras vinculadas a la  presencia de concheros.

Los fechados radiocarbónicos asociados al conchero de Colonización
se extienden entre los 2700 y los 2300 años 14C AP (Beovide 2011)

ANTECEDENTES
La presencia de material arqueológico en el área que ocupan los pre-

dios del Instituto Nacional de Colonización se identificó por primera vez a
partir de los trabajos de prospección realizados en el año 1998 en el marco
del Proyecto de investigación arqueológica en la Cuenca Inferior del Río
Santa Lucía  y Costa del Departamento de San José (Beovide y Caporale
1998; Beovide et al., 2001). Sin embargo, el comienzo del estudio en pro-
fundidad del área que ocupa el depósito conchilífero 6 (mediante los
sondeos 1 al 6, la recolección superficial sistemática y la excavación I -
cota +2,5-) se realizó en el año 1999 (Beovide et al. 2001; Beovide y
Malán 2003, 2006).

A raíz de un estudio de impacto arqueológico en el área de la «Colonia
Claude Galland» derivado del hecho de que el Instituto Nacional de Coloni-
zación proyectaba implementar un emprendimiento minero en la zona, se
delimitó con más exactitud el sitio y se propuso un área de protección patri-
monial (Beovide y Caporale, 1999).

Entre los años 2005 y 2006, a partir del la construcción de la línea de
conducción térmica  vinculada a la  Central Térmica de Punta del Tigre (UTE)
se implementaron tareas de prospección en el área del conchero con el fin
de ajustar la zona de protección patrimonial (Beovide 2006). En ese marco
se realizaron sondeos con el fin de registrar la estratigrafía de un sector del
conchero no explorado hasta el momento.

A partir de los resultados alcanzados en la prospección vinculada a la
línea térmica,  se retomaron los trabajos de campo entre los años  2008 y
2010 (Proyecto ANII FCE-2007-186 ), realizando las excavaciones III y IV
que ampliaron la superficie relacionada con el sondeo 19 y contextualizaron
los depósitos de valvas en relación a los materiales arqueológicos. Se im-
plementaron, a su vez, 23 sondeos, así como una serie de 42  perforacio-
nes (core) que abarcaron toda la extensión del conchero.



PONENCIAS

76

Como antecedente principal vinculado al conocimiento paleoclimático
del sitio Colonización se encuentra el análisis realizado de los microfósiles
silíceos asociados con un fechado radiocarbónico de ca. 2300 años 14C AP
(ver Beovide 2007, y referencias en Beovide y Campos 2009). En este sen-
tido, la abundancia de silicofitolitos de gramíneas tipo Panicoides en rela-
ción a los demás tipos de silicofitolitos, hace proponer (tomando en cuenta
el estudio de Twiss 1992)  la presencia de un clima más cálido y húmedo
(en relación al  presente) para dicho nivel de ocupación del sitio.

En esta oportunidad se exploran algunas inferencias paleoclimáticas
derivadas del análisis de una muestra de silicofitolítos y de arqueomalaco-
fauna de un nivel del conchero (depósito 6, cota 2,5) asociado a un fechado
radiocarbónico  sobre valvas de 2.620+-50 años 14C AP (URU/0551)
(Beovide 2011).

METODOLOGÍA
La muestra destinada al estudio de los silicofitolitos se seleccionó del

nivel 4, sector A1, excavación III (Figuras 3 y 4). El nivel 4 de la excavación
se caracterizó por presentar sectores dentro del piso de conchillas donde
éstas se encontraron mayormente quemadas (Beovide 2011). De uno de
éstos sectores (A1, nivel 4=-85 cm, excavación III) se extrajo una muestra
denominada M22 de 2500 g (Figura 4). Cabe agregar que la muestra M22 es
parte de un conjunto más amplio de muestras analizadas en el marco del
estudio general del conchero (Beovide 2011).

Figura 3.  a) Se señala en la planta de la excavación III, nivel 4 (- 85 cm), el lugar de la extracción de
la muestra M22 y M1S sobre el piso de valvas del conchero con áreas de valvas quemadas,
b) se señala en el perfil del conchero  el lugar de extracción de las muestras M22 y M1S.
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De la muestra M22 se extraen 5 g que conforman la muestra: M1S
destinada al análisis biosilíceo.

De la muestra M22 se estudió la composición en relación a los porcen-
tajes valvas de moluscos y número mínimo de individuos (NMI), clastos y
material arqueológico presentes en la misma (Beovide 2011). Del conjunto
de valvas de moluscos cuantificadas en la muestra M22 se identificaron las
especies presentes y sus inferencias paleoambientales.

 Como fue mencionado anteriormente, la muestra M1S se destinó para
la extracción de las partículas biosilíceas. La metodología de separación de
silicofitolitos fue una adaptación de la metodología expuesta por Bertoldi de
Pomar (1971, 1975); Tresserras (1992); Zucol et al. (2002). Esta consistió
en secar la  muestra, luego se le agregó agua destilada. Posteriormente se
tamizó la muestra con un tamiz de 55 micras.

Después del tamizado, al resto de los sedimentos de la muestra con
agua destilada se le agregó el acido acético para eliminar carbonatos (pro-
ducto de las conchillas), pero no tuvo reacción con el mismo.

Luego se le agregó para eliminar materia orgánica 40 ml de peróxido
de hidrógeno (H2O2), y no hubo reacción con el mismo. Con el mismo pro-
pósito se le agregó hipoclorito de sodio (NaCLO) y la muestra reacciona.
Esta reacción señalizó la eliminación del carbón.

Figura 4. Perfil de la excavación III. Se señalan el lugar de extracción de las muestras.
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Por último se le agrega 10 gotas de acido clorhídrico (HCL) con el fin
de ver si aún se preservaba la presencia de restos de conchillas en la mues-
tra no presentando reacción.

Entre cada uno de todos los pasos mencionados  la muestra se lava
por lo menos cinco veces. Una vez acabado el proceso se secan los sedi-
mentos que quedan y se pesan. Estos están prontos para realizar los pre-
parados. Para la clasificación de silicofitolitos se utilizaron los trabajos de
Bertoldi de Pomar (1971, 1975) y Twiss (1992), entre otros.

RESULTADOS
El análisis de la muestra M22 (Beovide 2011)  presenta: 18 % (450 g)

de valvas de moluscos, 81,96 % (2049 g) de sedimentos (arenas y gravas
fundamentalmente) y 0,04 % (1g) de material arqueológico (lítico). Las es-
pecies de moluscos identificadas son: Erodona mactroides -Daudin 1801-
(NMI= 385), Tajelus plebeius - Lightfoot 1786- (NMI=1), Heleobia sp
(NMI=2730), y Anomalocardia brasiliana -Gmelin 1791- (NMI=1). Las prime-
ras dos especies son bivalvos y la tercera gasterópodo las tres correspon-
den a ambientes fluvio marinos, mixohalinas, endémicas y de climas tem-
plados (Martínez et al. 2006). Especialmente consideramos las caracterís-
ticas paleoecológicas de la Anomalocardia brasiliana vinculadas a esta es-
pecie corresponden a la región Caribenia, con condiciones de mayor tem-
peratura y salinidad de las aguas (Martínez et al., 2006).

La muestra M1S destinada al estudio de silicofitolítos presenta la si-
guiente composición sedimentaria: arenas 4,53 g, limos 0,250 g y arcillas
0,200 g.

Se pudo observar, mediante lupa binocular Olympus a 10 y 40 magnifi-
caciones, pequeñas partículas de carbón en la separación de las partículas
sedimentarias de las arenas que se ubican por encima de las 55 micras.

En la Figura 5 a y b se expone la cuantificación de las partículas biosi-
líceas identificadas en los dos preparados (de 8 a 2 micras, y >8 a 20 mi-
cras) observadas con el  microscopio Olympus CH-2 a 40x y 60x. Como se
muestra en dicha figura, es en el preparado de 2 a 8 micras que se observa
la mayor diversidad y cantidad de partículas biosilíceas.

En la Figura 6 se presentan algunas fotos de las partículas biosilíceas
observadas en los preparados.
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Figura 5. Cuantificación de partículas biosilíceas identificadas en los preparados  provenientes
de la muestra M1S.

Figura 6. a) conjunto de silicofitolitos Panicoides y célula larga b) célula corta de gramínea
c)silicofitolito de célula larga quemado y quebrado d) celula de gramínea no identificada
e) diatomea quebrada.
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES
Los resultados alcanzados se presentan como una primera aproxi-

mación a la situación paleoclimática hacia  los ca. 2600 años 14C AP.  Los
resultados permiten generar una primera tendencia que postula un clima
más cálido, húmedo con una mayor salinidad del agua vinculada al paleo río
Santa Lucia.

 Como se muestra en la Figura 5 la abundancia de silicofitolitos de
gramíneas de tipo Panicoides se relacionan según estudio de Twiss (1992)
con condiciones climáticas más cálidas y húmedas. Este hecho es apoya-
do por la presencia en el registro arqueológico del conchero de especies
como la Anomalocardia brasiliana asociada a climas más cálidos y a una
mayor salinidad del agua (Martínez et al., 2006).

Por otra parte se identifican una serie de silicofitolitos quemados lo que
confirma los datos relevados a nivel macro en el piso de conchillas que
presenta  áreas asociadas a valvas quemadas (Beovide 2011).

Si bien estos son los primeros datos arqueobotánicos asociados a este
momento temporal y al conchero en particular, resulta un aporte a la gene-
ración de hipótesis a contrastar con el avance de la investigación.
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Necesidad de una base de datos de tormentas
severas en Uruguay

 Fernando Torena1

El escenario meteorológico en nuestro país es de  una constante variabili-
dad en las condiciones del tiempo meteorológico, además de una engaño-
sa pasividad en cuanto a fenómenos extremos, al no poseer fuertes con-
trastes de temperatura o accidentes orográficos. Pero, la ocurrencia de tor-
mentas severas en nuestra región como también en Uruguay fue científica-
mente demostrada a través de estudios internacionales y nacionales, don-
de nos sitúan dentro de la región en segundo potencial en generación de
fenómenos meteorológicos severos (vientos fuertes convectivos, tornados,
granizo, o precipitación torrencial) en el mundo. El PNUD en su informe
mundial sobre desarrollo humano 2007-2008  para Uruguay, informó que en
las próximas décadas aumentarán los eventos extremos (llámese lluvias y
vientos intensos, tormentas y granizadas de gran intensidad, etc) tanto en
frecuencia como en severidad, por lo tanto, se deberá de seguir trabajando
en la línea de recopilar y analizar los eventos ocurridos y aprender de ellos
con el objetivo de realizar pronósticos que tengan una mayor eficiencia a la
hora de tomar decisiones con respeto al potencial de daño. Este artículo
tratará el tema de la recopilación de datos sobre este tipo de tormentas y
los estudios que comprueban tales afirmaciones en Uruguay, en base a
datos concretos de situaciones analizadas y el conocimiento adquirido de
las mismas.

INTRODUCCIÓN
La observación meteorológica de los parámetros físicos que regulan la

dinámica de la atmósfera es fundamental para comprender su comporta-
miento en cortos y largos períodos de tiempo, para una posterior interpreta-
ción de los cambios espacio- temporales de estos parámetros con el obje-
tivo final de simularlos en un modelo numérico.

1Gregorio Más 186, Montevideo, Uruguay- C.P: 11900.

RESUMEN
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Esta actividad requiere de herramientas adaptadas para tal misión,
donde dependen en mayor o menor grado de la subjetividad del observador;
una de estas herramientas es la observación directa de los fenómenos
meteorológicos severos que se presentan en la atmósfera a través de sis-
temas de tormentas en diferentes escalas espacio- temporales.

Estas escalas limitan la efectividad de la observación directa, ya que
las estaciones meteorológicas convencionales tienen un limitado rango de
observación promediado en los 60 km de radio, pudiéndose observador
desarrollos nubosos a grandes distancias a través de los fenómenos ópti-
cos o sonoros que estos causan (relámpagos o truenos), pero no permi-
tiendo apreciar los fenómenos que se están generando en las proximidades
del desarrollo tormentoso.

En especial la nube de tormenta (cumulonimbus) depende directamente
de su entorno o ambiente próximo para seguir desarrollándose, por lo tanto,
lo importante que reviste el poder hacer observaciones lo más cercano po-
sible a estos complejos de tormentas.

Existen herramientas de observación indirecta como son los radares
meteorológicos convencionales o satélites meteorológicos, pero no son lo
suficientemente eficientes en la observación a meso escala (meso alfa-
entre 2 a 20 km, Orlansky, 1975), por tal motivo, la herramienta más eficien-
te sería la observación directa a través de una persona califica en el tema  y
con un soporte eficiente en la sistematización de la observación de este
tipo de fenómeno.

METODOLOGÍA

1. Antecedentes históricos en la sistematización de las observaciones
meteorológicas.

La sistematización de las observaciones ha sido la clave para obtener
un porcentaje de eficiencia aceptable en las predicciones a corto y largo
plazo, por lo tanto, se han confeccionado códigos y formas de transcribir
los datos meteorológicos obtenidos a través de instrumentos meteorológi-
cos o la observación directa independientemente del idioma o dialecto que
tenga cada país o región en el mundo.

Las primeras observaciones fueron antes de Cristo a cargo de los filó-
sofos, estos comenzaron a dejar redactado sus primeras apreciaciones del
cielo (Aristóteles, 340 A.C); pero no fue hasta el Siglo XVII que las mismas
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fueron de forma sistemática y tratándose de una serie de lecturas de algu-
nos parámetros meteorológicos en forma fragmentada.

Los fenómenos meteorológicos severos (vientos fuertes en zonas de
tormentas o tornados)  fueron sistemáticamente observados a partir de co-
mienzos del Siglo XVIII en los Estados Unidos de Norteamérica a través del
Ejército, ya que contaba con el personal y la logística suficiente para efec-
tuar el trabajo, ésta sistematización fue la clave para la creación del Servi-
cio Meteorológico Norteamericano.

A partir de la década del 50 las observaciones tuvieron  una importan-
cia estratégica para el desarrollo eficiente en el potencial de combate en
una determinada zona (por ejemplo, el desembarco de Normandia el 6 de
junio de1944. El Cap. Stagg -Jefe del Servicio de Meteorología de la época
le comunicó un pronóstico donde mejoraban las condiciones meteorológi-
cas en las costas de Normandia para esos días, lo que determinó la orden
de Eisenhower en el desembarco de las tropas aliadas).

Evidentemente Stagg sabía que su pronóstico estaba fundamentado
por una base de datos confiable de la zona y ésta fue obtenida sin duda a
través de la observación meteorológica.

2. La sistematización en la actualidad
La observación meteorológica a través de las redes de estaciones

meteorológicas convencionales o de acuerdo a las características necesa-
rias para la cual estarían instaladas se ha sistematizado desde principios
del Siglo XIX; también se han creado dialectos especiales (códigos) para
codificar las observaciones meteorológicas y además universalizado el uso
de los mismos, cumpliendo con objetivos comunes bajo la instrucción y
apoyo de la Organización Meteorológica Mundial (O.M.M)- organismo voce-
ro de las Naciones Unidas (O.N.U) en cuanto al tiempo y el clima.

La O.M.M ha permitido el acceso e intercambio de la información entre
los países miembros, dándole las garantías a aquellos que no tienen una
infraestructura desarrollada a nivel tecnológico para acceder a estos de for-
ma rápida y confiable, estos datos se obtienen a través una compleja red de
observación:

1- Nueve satélites, 3.000 aviones, 7.300 buques, 100 boyas fijas y 600
boyas a la deriva, 10.000 estaciones de observación terrestres y
500 radares meteorológicos observan las condiciones meteorológi-
cas de todo el planeta 24 horas al día.
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2- Se distribuyen treinta mil informes y 2.000 mapas meteorológicos
todos los días a través de una red mundial para facilitar previsiones
meteorológicas con hasta una semana de antelación, así como pre-
visiones estacionales útiles para diferentes actividades humanas,
incluyendo alertas en caso de condiciones meteorológicas extre-
mas.

3- Miles de estaciones hidrológicas contribuyen a la evaluación y al con-
trol de la calidaddelaguadulce.

4- Los datos registrados por 2.500 estaciones de observación climática.

Es un gran avance  teniendo en cuenta que todos estos adelantos fue-
ron en los últimos 60 años, y donde otras tecnologías hicieron posible tales
adelantos, como ser la informática y la tecnología satelital y radar.

Pero teniendo en cuenta los grandes adelantos a nivel tecnológico,
todavía hoy no se ha podido avanzar como se hubiera deseado en las ob-
servaciones meteorológicas de fenómenos extremos, sobre todo aquellas
relacionadas a la formación de tormentas. Pocos países  (Estados Unidos
de Norteamérica, Australia y Canadá) han desarrollado sistemas de obser-
vación adecuados para observar y registrar este tipo de fenómenos.

Las observaciones meteorológicas tuvieron una gran adelanto  a partir
de las décadas del 40 y 50 en los países desarrollados (Estados Unidos de
Norteamérica o Europa), e  incluso se han formado organismos dedicados
especialmente al monitoreo y estudio de este tipo de fenómeno National
Severe Storms Laboratory (NSSL), pero en el resto de los países del mundo
esta sistematización es todavía una gran ausencia.

Una de las causas de esta falta de sistematización podría ser que los
Servicios Meteorológicos Nacionales de estos países no lo ha considerado
como una tarea en sus objetivos principales, donde sería viable ya que es-
tas instituciones tienen la logística y los medios para hacerlo.

RESULTADOS
En Uruguay el organismo institucional dedicado a la observación, re-

gistro y pronóstico es la Dirección Nacional de Meteorología la cual en estas
últimas tres décadas ha perdido más del 40% de sus estaciones meteoro-
lógicas en su red, como también se evidencian similares deterioros en la
red pluviométrica (un 50% de los pluviómetros se ha perdido en el departa-
mento de Rocha), estos datos forman parte del último informe «Uruguay:
diagnóstico del estado de la Reducción del riesgo de desastres» en junio
del presente año (Este informe fue elaborado en diciembre de 2010 por la
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misión interagencial del Sistema de Naciones Unidas con el concurso de
representantes de la CEPAL, OPS, PNUD, PNUMA, UNESCO y UNISDR).

Por lo tanto, bajo las actuales circunstancias parecería imposible una
sistematización de observaciones meteorológicas especialmente para fe-
nómenos severos (tormentas severas), la misma necesita cubrir la mayor
área posible de nuestro país, ya que estos fenómenos se darían en la meso
escala (meso alfa).

Una alternativa es a través del trabajo voluntario de las comunidades.
En diversos países y continentes, las redes se han desarrollado rápida-
mente. En Mauricio, las observaciones meteorológicas sistemáticas comen-
zaron en 1774, y a mediados del Siglo XX había en la isla una red de 250
estaciones pluviométricas, 10 estaciones climatológicas y 25 estaciones

agro meteorológicas, el 90%
de ellas operadas por volun-
tarios.

Existe un potencial la-
tente en nuestra sociedad de
observadores meteorológi-
cos voluntarios, y como resul-
tado de eso, nació en el año
2008 el primer grupo de ob-
servadores meteorológicos
voluntarios de fenómenos
meteorológicos severos, el
cual lleva como nombre: Gru-
po de Voluntarios para la Vi-
gilancia de Fenómenos Seve-
ros (G.V.V.F.S).

El mismo tiene integran-
tes de varios departamentos
(un integrante por departa-
mento como mínimo), y se ha
propuesto una forma de tra-
bajo sistemática y sencilla a
través de un formulario ela-
borado para realizar una rá-
pida observación sin instru-
mentos.Figura 1. Formulario que cumple la función del «informe de

fenómenos meteorológico severo».
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Como se ve el formulario tiene como función ser un informe que deta-
llaría algunos fenómenos meteorológicos ya conocidos pero que necesita-
rían ser registrados, para poder elaborar una base de datos.

No es necesario que los integrantes del grupo tengan una  formación
estrictamente técnica,  pero si conocimientos básicos a nivel de escolari-
dad secundaria; todos fueron instruidos con cursillos de temas elementales
para hacer una observación meteorológica sin instrumentos (estimación de
la velocidad del viento a través de los objetos, clasificación de nubes, con-
ceptos generales de Meteorología Sinóptica, etc).

Esta base de datos basada en informes presentados por Observado-
res Meteorológicos Voluntarios ha de pasar por varios filtros adquiriendo
una categoría de muy confiable, confiable o parcialmente confiable. De es-
tos informes también nacen estudios específicos sobre determinados fenó-
menos meteorológicos.

En países como Argentina
y Brasil se han realizado regis-
tros de fenómenos severos
pero de forma individualizada  y
con una cierta continuidad.

Registros y estudios de la
Dra. Maria Luisa Altinger de
Schwarzkopf  en Argentina a
partir de la década del 70 sobre
fenómenos meteorológicos ex-
tremos (especialmente tornados
y descendentes), o los estudios
de Dr. Ernani de Lima Nasci-
mento, Nelson de Jesús Ferrei-
ra y Isabela Peña de Marcelino
en Brasil más recientes, han
sido el camino a seguir para nue-
vos emprendedores en el estu-
dio de esta temática.

La pionera Dra. Schwar-
zkopf  ha demostrado a través
de sus estudios las áreas geo-
gráficas con potencial formación
de tornados, donde se puedeFigura 2.  Zona geográfica marcando las potenciales zonas

en la formación de tornados. (Propiedad de la
Dra. Schwarzkopt).
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apreciar que la parte suroeste de nuestro país estaría bajo el potencial de
tornados categoría F3 y el resto F2.

Estudios nacionales confirman tales potenciales, destacándose los
eventos de  tornados significativos (mayor a F2) en los departamentos de
Florida y Canelones.

El  National Severe Storms Laboratory (N.S.S.L.) de los Estados Uni-
dos de Norteamérica publicó en el año 2003 un estudio buscando las zonas
potenciales para la formación de tiempo severo como también la genera-
ción de tornados a nivel mundial, tomando en cuenta su larga experiencia
en esta temática.

Los estudios concluyeron lo siguiente: que nuestra región tiene el po-
tencial adecuado para la formación de tormentas que sean origen del tipo
severo (granizo mayor  a 2 cm, vientos convectivos no tornádicos mayores
a 50 kts o tornados y fuerte caída de precipitación en cortos períodos de
tiempo), destacándose como la tercera región a nivel mundial más favora-
ble para la ocurrencia de tormentas severas  y como la segunda en la gene-
ración de tornados.

En este breve trabajo realizado por los Técnicos Meteorológos Cesar
Vecino y Fernando Torena, se presentan las conclusiones finales del  estu-
dio realizado a un tornado que aconteció  el 11 de agosto de 2008 en el
pueblo de 25 de Mayo en el departamento de Florida.

Figura 3. Señala las zonas en el mundo con potencial de formación de tornados.
(Propiedad Dr. Harold. E. Brooks).
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• Al carecer de un radar meteorológico del estilo Doppler (especial-
mente el móvil, DOW), que permita –colocado en una buena posición
– conocer su desplazamiento y estructura general (Wurman 2002,
Bluestein 2003), se pudo llegar a la conclusión de que el fenómeno en
cuestión fue un tornado gracias a los testimonios presenciales y da-
ños registrados (fotografía).

• Haciendo referencia a un trabajo del Sr. E.L. Nascimento, bajo el títu-
lo « La necesidad de una documentación mejorada de tormentas se-
veras y tornados en Sudamérica» (traducción libre, el trabajo original
se encuentra en inglés), se  menciona por último la vital importancia
que revisten las personas interesadas en dar testimonio de los suce-
sos que han vivido, o que puedan ser instrumentos de la observación
cotidiana de la naturaleza (es decir, preparadas con el conocimiento
básico de una observación meteorológica) para materializar una base
de datos regional sobre eventos severos.

• Analizando a escala sinóptica se pudo determinar la presencia de
ventilación en capas altas dada por el jet que se determinó en el win-
grids; presencia de ondas cortas
en 500 hPa, núcleo húmedo en ni-
veles bajos generado por la co-
rriente en chorro en capas bajas.

•  A mesoescala, el elemento gati-
llador en este caso se determinó
que fue la línea de inestabilidad
junto con la presencia fundamen-
tal de la brisa de mar. Esta última
le aporto a la región de estudio, la
presencia de aire frío (descenso
de temperatura, en un promedio
de 6º en 20 min), favoreciendo el
incremento en superficie de la hu-
medad específica.

• Con respecto a los fenómenos
severos acaecidos en San José,
se concluyóque se debió a un re-
ventón descendente húmedo
acompañado de una fuerte grani-
zada; en Florida (25 de mayo) se

Figura 4.  Uno de los daños del tornado en la
localidad de 25 de Mayo en el
departamento de Florida, el 11 de
agosto de 2008.
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formó un tornado con características de EF2 (vientos entre 200 y 250
km/h aproximadamente).

DISCUSIÓN
Partiendo de unos de los objetivos del EIRD (Estrategia Internacional

para la Reducción de Desastres) cito textualmente a continuación:

«Mejorar el conocimiento científico sobre la reducción de desastres
Si más sabemos sobre las causas y consecuencias de las amenazas

naturales y de los desastres tecnológicos y ambientales afines en las so-
ciedades, mejor nos podremos preparar para reducir los riesgos. Al tomar
en consideración a la comunidad científica y a los forjadores de políticas,
ellos podrán contribuir y complementar el trabajo de cada sector». (página
web del EIRD).

La sistematización de una red de observación meteorológica para fe-
nómenos severos, ya sea puramente institucional o con la participación activa
de la sociedad, sería un gran paso para la obtención de una primera base
de datos.

Con esta red estaríamos obteniendo conocimiento de las amenazas a
las cuales estamos expuestos y además tomar una actitud proactiva en
cuanto al tratamiento de los riegos.

La comunidad meteorológica en la región ha tratado de concientizar a
las autoridades y a la sociedad en general a través de talleres, seminarios,
trabajos científicos; cumpliendo también con otro de los objetivos del EIRD,
«Incrementar la conciencia pública para comprender el riesgo, la vulnerabi-
lidad y la reducción de desastres a nivel mundial» (página web del EIRD).

CONCLUSIONES
A nivel mundial se ha llegado a las mismas conclusiones con respecto

a  instrumentar una base de datos de fenómenos meteorológicos severos,
como también la sistematización de una red de observación para tales fe-
nómenos:

• Vigilancia: al tener un sistema de observación para estos fenóme-
nos, el grado de acierto en cuanto a los pronósticos a corto plazo
(menos de 6 h) sería incrementado de forma sustancial.

• Advertencias meteorológicas: serían fundamentadas no tan solo por
la predicción o la eventual observación de tal fenómeno, sino basada
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en la masividad de observaciones y regulada a través de un órgano
competente que articule todos los actores técnicos y sociales.

• Seguridad: la oportuna y eficiente información con respecto a la po-
tencial inseguridad provocada por los fenómenos meteorológicos en
una determinada zona, disminuiría el riesgo al tener un conocimiento
efectivo de la amenaza a tiempo real.
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Evolución del conocimiento de la geología del
Cuaternario en la región  central de Córdoba,
Argentina, desde fines del Siglo XIX hasta la
actualidad

Jorge Alberto Sanabria1 y Graciela Leonor Argüello

La  región central de Córdoba que se considera en este estudio se
encuentra aproximadamente limitada por los paralelos 31º 18‘ y 32º 10‘S y
los meridianos 64º 24‘ y 65º 24 O.

Geológicamente está integrada  por las Sierras Pampeanas de Córdo-
ba- Sierra Grande y Sierra Chica- el piedemonte oriental y parte de la Llanu-
ra Chaco-Pampeana.

En este ambiente,  los estudios relacionados con el conocimiento de la
Geología del Cuaternario, desde el  Pleistoceno tardío al Holoceno,  se de-
sarrollaron  a través del tiempo por impulsos esporádicos.

En esta presentación  se cita a los autores que realizaron los aportes
más importantes al tema en cuestión.

A los fines de sistematizar el análisis, se podrían considerar tres perío-
dos: desde 1895 hasta 1958; de 1972 hasta 1978 y desde 1990 hasta la
actualidad.

Durante los dos primeros, los estudios se desarrollaron prácticamente
en su totalidad en el piedemonte oriental de la Sierra Chica de Córdoba,
mientras que el último se extendió a la llanura y al área de montaña.

En el primer período se destacan los trabajos de Ameghino, (1885;
1889), que en base al estudio de varios mamíferos fósiles, especialmente
en la ciudad de Córdoba, correlacionó los pisos Ensenadense, Belgranen-
se, Bonaerense y Lujanense de la Formación Pampeana.

Bodenbender (1890), analizó la Cuenca del Río Suquía (Primero) y pre-
sentó una serie de perfiles longitudinales y transversales que luego sinteti-
zó en un perfil simplificado de ocho estratos. Este perfil culmina con un
estrato loéssico, mientras que los siete restantes son fluviales.

1Departamento de Geología Básica. Escuela de Geología. Fac. de Ciencias Exactas,
Físicas y Naturales. Universidad Nacional de Córdoba. Argentina. Av. Vélez Sarsfield
1611 X5016GCA. Córdoba. Argentina. Correo electrónico: jorgesanab@yahoo.com.ar
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Döring (1907) sintetizó la Formación Pampeana en tres capas: Pam-
peano superior, con dos capas de loess, desde arriba hacia abajo, y un
nivel arenoso en la base. Un Pampeano medio, también con tres capas, la
superior de arenas, la intermedia de loess lacustre y la inferior de arenas
fluviales, y por último un Pampeano inferior con loess eólicos, estratos de
cenizas y arenas con toscas.

Frenguelli (1918), analizando perforaciones llevadas a cabo en la ciu-
dad de Córdoba, detalló un perfil en el que aparece el basamento en la base
y en su parte superior, un manto de loess que pasa en transición al humus
antiguo y moderno. Estableció además que en una de estas perforaciones
-la que se ubica al E, en el barrio General Paz- se llega al basamento a los
207m, mientras que en la que se encuentra al O, en Alta Córdoba, no se
perfora basamento hasta los 312 m, indicándose así la presencia de una
falla.

Castellanos (1918, 1944), publicó una síntesis sobre paleontología es-
tratigráfica de los depósitos cuaternarios de la provincia, ajustada al esque-
ma cronoestratigráfico de Ameghino.

Montes (1958) sostiene que al final del Pleistoceno y comienzo del
Holoceno, entre los 12.000 y 8.000 años, se habría instalado un período
muy frío, que cambió a húmedo y luego a ventoso y seco. Por el hallazgo de
un Gliptodonte Hoplophorus, en el loess del Parque Sarmiento, a 2 m de
profundidad, concluye que el loess Cordobense pertenece al Pleistoceno
superior.

Por otra parte, en la Pampa de Olaén encontró un estrato negro con
restos de flechas ayampitenses, al que llamó Humus fósil I y lo correlacionó
con el estrato encontrado en el Cerro Inti- Huasi, datado en 8.000 años. Al
Humus fósil II lo ubica en los 3.000 a. J. C.

En su opinión, los dos estratos negros se desarrollaron en un clima
cálido húmedo, algo que tal vez pueda ser discutido, porque generalmente
el color negro se debe a la presencia de un importante contenido de materia
orgánica, que se conserva mejor bajo un clima frío.

La base de la investigación científica durante todo este período está
fuertemente sesgada hacia la estratigrafía y la paleontología.

Luego de un largo tiempo sin publicaciones conocidas, Santa Cruz
(1972; 1973; 1978) reinicia los estudios estratigráficos sobre el Cuaterna-
rio, determinando una secuencia  clásica que resultó del estudio de perfiles
en el Río Suquía y el Arroyo La Granja, y que se puede resumir como sigue:
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Desde la base hacia arriba comienza con el Basamento Cristalino ¿Pre-
cámbrico?, sigue con la Formación Saldan, integrada por conglomerados y
basaltos, de edad ¿Cretácica?; continúa con la Formación Estancia Gene-
ral Belgrano, de sedimentos fluviales, ¿Pleistoceno bajo? Por encima se
encuentra la Formación Pozo del Tigre, constituida por depósitos de mate-
riales retransportados, sin edad determinada, luego la Formación General
Paz, eólica, de edad probable Pleistoceno medio- Holoceno; y por último, la
Formación Río La Granja, formada por limos finos algo arcillo- arenosos,
con intercalaciones de bancos arenosos.

Sayago (1975; 1978), sobre la base de su tesis doctoral desarrollada
en el Departamento San Alberto, en el Valle de Traslasierra, presentó un
perfil tipo que desde abajo hacia arriba es el siguiente:

Basamento, Formación Brochero  (Plio- Pleistoceno) con arenas flu-
vioeólicas, Formación Las Rabonas (Pleistoceno inferior) con guijarros y
bloques, Formación Clavero (Pleistoceno superior), constituida por arenas
medias y finas fluvio- eólicas, y por último Formación Los Sauces (Holoce-
no) de arenas fluviales medias y gruesas.

El perfil formulado por Santa Cruz tuvo una fuerte influencia en el pie-
demonte oriental de la Sierra Chica, mientras que el desarrollado por Saya-
go, la tuvo en la zona de Traslasierra.

En este período los estudios hacían hincapié fundamentalmente en la
estratigrafía, prácticamente sin mencionar fósiles.

Después de un largo silencio, y recién en la década del 90, vuelve a
tomar impulso el estudio de la Geología del Cuaternario, con la muy intere-
sante incorporación de dataciones por C14, en principio por el método clá-
sico y luego por AMS y fundamentalmente, por métodos de luminiscencia
(TL, IRSL y OSL) en loess.

Es necesario destacar dos autores que no desarrollaron sus activida-
des en el área propuesta, pero sí en zonas cercanas y con problemáticas
similares, porque establecieron modelos de evolución paleoclimática que
fueron tomados como base para los trabajos posteriores.

El primero de ellos es Iriondo (1990; 1995) que al principio desarrolló
sus trabajos en parte de la provincia de Córdoba, pero luego los centralizó
en la región del Litoral argentino, estableciendo un modelo cronoestratigrá-
fico y paleoclimático que fue tomado como base por varios investigadores
del área central de Argentina. Además, fue el primero que realizó datacio-
nes por termoluminiscencia (TL) de forma detallada en un perfil, dando paso
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al uso de una herramienta fundamental, que marcó un cambio en las estra-
tegias de investigación en el tema.

De sus trabajos, el que más influencia tuvo es el que establece el Sis-
tema Eólico Pampeano, con un perfil descripto sobre el Río Carcarañá, que
presenta la siguiente secuencia: desde la base, Formación Carcarañá, de
arena muy fina marrón rojiza, (Pleistoceno superior); le sigue la Formación
Tezanos Pinto con  limos eólicos del Pleistoceno superior, y luego la For-
mación San Guillermo que incluye limos grises del Holoceno Superior.

Cantú, M. (1992), en el sur de la provincia de Córdoba, y tomando como
marco de referencia el esquema de Iriondo, establece un modelo cronoes-
tratigráfico con la siguiente secuencia:

En la base, la Formación Alpa Corral- Plio-Pleistoceno-, con arenas y
gravas dispersas; por encima, el loess de la Formación Pampeana -Pleis-
toceno medio- coronado por un paleosuelo  al que llama Suelo Cerrito. Con-
tinúa hacia arriba  con la Formación Chocancharava, de limos arenosos del
Pleistoceno superior; y por encima el loess de la Formación La Invernada-
Pleistoceno tardío- que tiene en su techo el Suelo Las Tapias. Incluye por
primera vez en Córdoba el concepto de Aloformación, que utiliza para Las
Lajas, del Holoceno medio, sobre la cual describe otra Aloformación llama-
da Laguna Oscura, del Holoceno superior- actual.

Ambos modelos fueron, y en gran parte todavía son, la base para pos-
teriores investigaciones.

Carignano (1999), presenta un trabajo para todo el ambiente provincial
acerca de los cambios climáticos recientes en base a evidencias geomor-
fológicas, que se puede resumir en seis períodos que alternan condiciones
secas y húmedas, entre los 50.000 y B.P. y la Pequeña Edad del Hielo. El
esquema de evolución se basa en los trabajos de Iriondo.

En el año 2000, comienzan a llegar investigadores de Europa interesa-
dos en el estudio de las secuencias loess- paleosuelos que existen en la
región, motivados por la necesidad de establecer paleopatrones de circula-
ción atmosférica mundial. Como consecuencia de ello, en 2006, Kemp et
al., publican un trabajo, con una descripción detallada del perfil de Lozada
que contempla la siguiente secuencia estratigráfica: en la base se encuen-
tra un loess (equivalente a la Formación Pampeana) con paleosuelo en el
techo. Una datación por OSL establece una edad de 105 ka. El loess co-
rresponde al Pleistoceno tardío. Por encima se encuentra un estrato de ori-
gen fluvial, con restos de agregados del paleosuelo subyacente, en la masa.
Por último se describe un loess pulverulento, con carbonato de calcio en la
masa, que presenta en el techo una edad obtenida por OSL de 5.7 ± 0.3 ka.



REFLEXIÓN SOBRE CAMBIO Y VARIABILIDAD CLIMÁTICA

97

Esta edad en principio no concuerda con el esquema general que se tiene
para la región, lo que enfatiza la  importancia  de futuros análisis.

Frechen et al. (2009), analizando un perfil en la zona de Lozada esta-
blecieron una relativa consistencia entre sus resultados y la evolución de
los cambios ambientales considerada válida para el hemisferio norte, pese
a determinadas imprecisiones en las edades medidas. Ellos establecen una
correlación entre la penúltima glaciación y el loess expuesto más antiguo,
sobre el cual durante el MIS5 se habrían formado suelos al menos durante
tres periodos extensos correlacionables con el último interglacial y los inter-
estadiales del comienzo del periodo glacial subsiguiente. A continuación, y
relacionado con el MIS4, se describe un manto de loess y loess retranspor-
tado, sobre el cual se habría formado otro paleosuelo durante el MIS3, con
condiciones de mayor humedad. Nuevas fases extensas de aridez con el
depósito de loess se corresponden bien con el Pleniglacial y Glacial Tardío
de Europa y Norteamérica.

Sanabria y Argüello (2001; 2006; 2009), han presentado una serie de
trabajos relacionados a los suelos actuales, poniendo énfasis en la falta de
correspondencia entre el desarrollo de los mismos y el esquema de Iriondo
(1995) que considera que en el Holoceno medio u Optimum Climaticum el
clima regional era subtropical húmedo. Si eso hubiera sido así, los suelos
zonales- Serie Oncativo y Villa de Rosario-, que ocupan una superficie im-
portante en la región central de Córdoba, (INTA, Hojas Oncativo y Manfredi)
deberían al menos ser Argiustoles y no Haplustoles como están clasifica-
dos por los especialistas en pedología.

De Tauber (2006; 2008), se pueden destacar los estudios realizados
en las pampas y pampillas de altura de la Sierra Grande en las que ha en-
contrado numerosas especies de fósiles, preferentemente mamíferos, al-
gunos de ellos de especial significado por cuanto estarían indicando, en
algunos casos la presencia de vegetación muy desarrollada que en la ac-
tualidad no se observa en las cotas entre los 1700 y 1800 msnm.

En la actualidad se están llevando a cabo estudios detallados en pam-
pillas de altura en la Sierra Grande de Córdoba, en perfiles que presentan
secuencias de paleosuelos. Por el momento, en la Pampilla de Los Gigan-
tes (31º 24´12´´ S y 64º 45´75´´ O) las dataciones obtenidas por el método
de AMS, ubican a los paleosuelos dentro del Holoceno, siendo la edad más
antigua de 8,27 ± 69 ka y la más moderna de 2,17 ± 35 ka.

De estos últimos trabajos realizados en la montaña surgen dos con-
clusiones muy importantes: por un lado que el período Holoceno queda ex-
presado con mucha más claridad desde el punto de vista de las variaciones
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paleoclimáticas, por la presencia de paleosuelos; y por otro lado, ante la
falta de registros correspondientes al período en el piedemonte y llanura,
permiten establecer un perfil idealizado de los últimos 115 ka, y consecuen-
temente, un modelo de evolución paleoclimática completo que es en el que
se está trabajando en este momento con análisis de nuevos perfiles.

Se podría decir en este caso, de acuerdo con los primeros datos que
se tienen, que lo que la llanura y el piedemonte no dan, lo da la montaña.
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Estudio comparativo de la silice amorfa preservada
en sedimentos Loessico Edafizado

 Cecilia  Loyola1 y Rosa Ayala

El objetivo de  trabajo es el de comprender la historia de la vegetación a
partir del análisis de fitolitos presentes en  sedimentos plio-pleistocenos e
interpretar los posibles cambios climáticos acaecidos desde el  Cuaterna-
rio hasta la actualidad. Se han comparado dos perfiles sedimentarios como
son el de Formación Raigón (34º84´S–56º85´W), en la localidad de Kiyú,
departamento de San José, de la Republica Oriental  del Uruguay, y de  la
Formación La Invernada (32º54´S-64º53´W), aflorante en las márgenes del
Arroyo Tegua, departamento Río Cuarto, provincia de Córdoba, Republica
Argentina.  La fracción de arena fina (0.10-0.05mm) fue concentrada sin
destrucción de cementos previos a fin de preservar la morfología de los
fitolitos.  Los estudios determinativos se realizaron por microscopía polari-
zada sobre un conteo de 1000 granos. Pudiendo equiparar dos tipos de
paleoambiente identificados, el grupo de fitolitos presentes están estre-
chamente relacionados con ambiente  templado –húmedo como es la sabana
de palma con céspedes para la zona del Aº Tegua. Mientras que para la zona de
Kiyú se indica además un ambiente de humedales bien desarrollados.

The objective of this work is to understand de history of the vegetation through
the analisys of phitolits found in plio-pleistocenes sediments and to interpret
the changes that happen since the quaternary to the present. Two sedimen-
tary profiles were compared, one of the Raigón Formation (34º84´S–
56º85´W), in Kiyú, department of San Jose, Oriental Republic of Uruguay,
and the other one of La Invernada Formation (32º54´S-64º53´W), in the Rio
Cuarto department, Argentine Republic.The fine sand (0.10-0.05mm) was

1Cátedra de Métodos de Investigación Mineral, Universidad Nacional de Córdoba.

RESUMEN

ABSTRACT

Estudio comparativo de la silice amorfa preservada
en sedimentos Loessico Edafizado
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concentratet without cement destruction with the intention of preserving the
phytolits morphology. The study was made using polarized microscopy on
1000 grains. Two kinds of paleo environments were identified. One group of
phitolits is related to a warm and wet environment, like the palm savannah
with grases in the Arroyo Tegua area. In the Kiyú area also a wetland envi-
ronment was found.

INTRODUCCIÓN
Las variaciones del clima en el pasado, constituyen un tema de inves-

tigación común a muchas disciplinas.

Los fitolitos son microfósiles constituidos por sílice amorfa que se  ori-
ginan en diversos órganos vegetales, son  morfológicamente distintivos y
resistentes  a la descomposición en la mayoría de los ambientes sedimen-
tarios, de manera que estas células relícticas sirven para identificar la es-
pecie que la generó, (Piperno, 1996).

La mineralogía de los suelos y sedimentos del Cuaternario tardío de la
llanura pampeana evidencia que los minerales livianos son preponderantes
así como  los clastos constituidos por sílice amorfa de origen orgánico e
inorgánico que llegan a porcentajes que superan el 30 % (Karlsson, 1990,
Karlsson y Ayala, 1993).

La presencia de fitolitos, es muy abundante en los paleosuelos de la
llanura pampeana, (Bertoldi de Pomar, 1974), de manera de poder usarlos
como una herramienta para dilucidar la intrincada problemática a la que
está asociada la geología del Cuaternario (Bertoldi de Pomar, 1980).  Los
fitolitos se  pueden encontrar en depósitos sedimentario  de variados am-
bientes, proporcionando un método de determinación a fin de establecer
pautas referentes a datos medioambientales y de información climática de
estos sedimentos (Karlsson et al., 1998).

El término phytolitharia fue creado por Ehrenberg en 1854 para asignar
a cualquier tipo de célula orgánica mineralizada, excluyendo a los protistas.
Posteriormente Bailey en 1856, creo el término «zoolitharia» para referirse
específicamente a las espículas de espongiarios. Ambos términos se gene-
ralizaron, bajo la denominación común de biolitos u organolitos, entre los
cuales deben incluirse a los protistas.

Una biomineralización es la precipitación de un mineral resultante del
metabolismo de un organismo vivo, es decir, de su actividad celular. Es un
proceso vital por el cual los organismos ganan en estructura y masa. En
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general las biomineralizaciones están relacionadas a una función fisiológi-
ca específica, resultando entonces los biominerales beneficiosos para la
estructura de los organismos, frente a la acción de la gravedad.

Por carácter transitivo entonces, un biolito puede ser definido como todo
cuerpo mineralizado integrante de tejidos orgánicos producido por sustan-
cias ergásticas (sustancias producidas por la actividad metabólica propia o
como resultado de la misma).

F. Ehrenberg (1854) define al fitolito, de acuerdo a la definición que dio
para biolitos, como todo cuerpo mineralizado integrante de tejidos orgáni-
cos que son producidos por sustancias ergásticas (resultantes del metabo-
lismo); en particular, los fitolitos son biolitos de origen vegetal, de tamaño
microscópico y naturaleza química preferentemente silícea o cálcica.

Por desintegración de los tejidos, debido a la muerte de los organis-
mos que los producen, estos corpúsculos pasan a formar parte de los ma-
teriales clásticos con carácter de subfósiles, permaneciendo in-situ o dis-
persándose por los agentes geológicos, que los llevan a participar así del
circuito de los materiales terrestres. El silicio (Si) que las raíces absorben
en forma de ácido monosilícico (H4SiO4) de la solución del suelo es deposi-
tado como sílice amorfa hidratada (SiO2.nH2O) en espacios inter o intrace-
lulares (Blackman 1971, Piperno 2003). En general, el depósito toma la for-
ma de la célula de caja, por lo que es posible asociar una forma fitolítica con
una célula o un tejido. De la misma manera que los fitolitos pueden reflejar
formas que permiten reconocer tejidos, es posible identificar el taxón pro-
ductor. Numerosos estudios han señalado y demostrado la relación entre
las formas fitolíticas y la sistemática (Twiss et al., 1969,  Brown, 1984,
Piperno, 2003, Wallis,  2003).

Los fitolitos conforman idioblastos de resistencia en las diversas par-
tes de la planta, pero con preferencia en los tejidos epidérmicos o subepi-
dérmicos de las hojas o inflorescencias.

Los fitolitos son indicadores de carácter continental, proveniencia y
ambiente de deposición de los sedimentos que los contienen, su importan-
cia aumenta en función directa con la escasez o ausencia de fósiles macro
o microscópicos.

Cuando los fitolitos son recuperados de muestras de suelos de con-
textos arqueológicos permiten la identificación de la vegetación existente en
el pasado. La recuperación, identificación y análisis de los fitolitos provee
específicamente información para determinar patrones de subsistencia, die-
ta, desarrollo de técnicas agrícolas, uso de plantas, identificación y recons-
trucción de antiguas vegetaciones.
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Debido a su composición, los fitolitos presentan buena resistencia a
las condiciones edáficas, por su alta resistencia a las condiciones de pH de
suelo normales. La sílice amorfa es estable a pH de entre 5 a 9, mientras
que a pH inferior a 4 y superior  a 9 su solubilidad aumenta notablemente
(Boggs, 1992, Tucker, 2003).

ÁREA DE ESTUDIO
El área de estudio está ubicada en la cuenca superior del Aº Tegua al

norte de los departamentos de Río Cuarto y Oeste de río Tercero Arriba en
la provincia de Córdoba. Las coordenadas de ubicación son 32º54´S-
64º53´W.

El Arroyo Tegua nace en la Sierra de Las Peñas, formado por la con-
fluencia del Arroyo El Barreal, que nace en  la ladera occidental,  junto con
las aguas del arroyo El  Cano, que nace en la sierra de Comechingones. El
Arroyo Tegua desaparece en los Bañados del Quirquincho.

La segunda área de estudio está ubicada en la República Oriental del
Uruguay, en el Departamento San José a orillas del Río de La Plata. Las
coordenadas de ubicación son 34º84´S–56º85´W. Esta Región es una faja
continua situada entre la desembocadura del Rio Santa Lucia en la porción
sureste y la desembocadura del Arroyo Cufré en el suroeste del Departa-
mento, comprende una longitud total de unos 90 km y un ancho variable,
que va desde algunas decenas de metros hasta varios km (Figura 1). La
magnitud de variación del ancho de esta faja, está directamente relaciona-
da con los rasgos morfológicos implantados que dependen estrechamente
de los procesos costeros pasados y presentes que han operado, sobre la
región, particularmente desde principios del Pleistoceno hasta el actual.

Figura 1.
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La línea externa de la costa es una faja de playa, tiene una dirección
oeste-noroeste, con características rectilíneas a amplias y débiles ensena-
das que alternan con salientes poco pronunciadas.

Desde el punto de vista morfo-fisiográfico se pueden distinguir dos ti-
pos de costa.

Una costa destructiva caracterizada por la presencia de acantilados o
barrancas de altura variable entre 5 y 25 m.

MATERIALES Y MÉTODOS
Para el muestreo de campo se realizaron la limpieza superficial del

talud que contiene el perfil tipo. Esta limpieza se efectuó retirando los pri-
meros cinco centímetros del suelo de cara a la vía y también la vegetación
que se encontraba por encima de este. Se muestreo en forma continua con
intervalos de 50 cm, prestando especial interés a los paleosuelos y horizontes
carbonáticos. Se obtienen muestras disturbadas de aproximadamente 1 kg.

El fundamento del método está en obtener granos minerales perfecta-
mente limpios para facilitar su observación e identificación con el microsco-
pio petrográfico.

En el laboratorio el material se tamiza previamente por malla de un
milímetro para eliminar la gravilla y partículas de diámetro superior y obte-
ner así una primera clasificación homogénea.

De esta arena tamizada se toman unos 20 gramos y se lava  con agua
corriente; así se lava y decanta varias veces, para eliminar la porción arci-
llosa que pudiera contener, hasta que el agua quede clara. De esta arena
lavada, seca y tamizada, se trata con ácido clorhídrico, por este tratamiento
se eliminan los carbonatos y los hidróxidos de hierro que con tanta frecuen-
cia recubren los granos minerales enmascarando sus características y pro-
piedades ópticas.

Se puede proseguir con  ácido nítrico para atacar la materia orgánica
que pudiera existir, así como los sulfuros metálicos.

Último lavado con agua hasta neutralización y secado en la estufa. Así
se llega a obtener una arena limpia y dispuesta para su tratamiento por un
líquido denso que permita su separación en las dos fracciones pesada y
ligera. Entre los líquidos densos que se utilizan, el bromoformo

Para el estudio al microscopio petrográfico de la arena, se procede al
montaje entre porta y cubre de los granos minerales incluidos en un medio
diáfano. Para poder resaltar los fitolitos se utilizan líquidos de índice de 1,50;
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Figura 2.2. Formación Raigón Kiyú.

Figura 2.1. Formación La Invernada Arroyo Tegua.

ya que la sílice amorfa tiene un índice de refracción de n: 1,43. Mediante
esto los fitolitos presentan alto relieve en las observaciones con microsco-
pio óptico de refracción.

Las observaciones se realizan a nicoles paralelos, se identifican los
fitolitos y se los describe.

Mediante observaciones a nicoles cruzados, se comprueba la isotro-
pía de los fitolitos, que se muestran en extinción en un giro de la platina de
360°.

La comparación se realiza por visualización directa con el microscopio
petrográfico y también mediante fotografías digitales.

RESULTADOS
A partir de las muestras en las que se han recuperado fitolitos en buen

estado de conservación, su estudio en las dos zonas propuestas ha permi-
tido una correcta identificación mor-
fológica y su adscripción a determi-
nados grupos de plantas.

La identificación se realizó so-
bre muestras que se tomaron en
forma sistemática, tanto en el perfil
correspondiente a la Formación La
Invernada, en cercanías del Arroyo de
Tegua (Figura 2.1); y en el perfil co-
rrespondiente a la Formación Raigón,
en la localidad costera de Kiyú. (Figu-
ra 2.2).

Los fitolitos encontrados en los
sedimentos pertenecientes al paleo-
suelo del perfil de Kiyú:

• Fitolitos uni-lobular y poli-lobular
(Fig. a, b, c, d).

• Fitolitos elongitos (Fig. e, f, g, h).

• Fitolitos cónicos  (Fig. i, j, k).

• Diatomea Neidium bisulcatum
(Fig. l, m).
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• Diatomea Hannaea arcus  (Fig. n, o)

• Fitolitos uni-lobular y poli-lobular (a, b, c, d)

Fitolitos encontrados en los sedimentos pertenecientes al paleosuelo
del perfil del Arroyo Tegua:

•  Fitolitos uni-lobular y poli-lobular (Fig. 1, 2, 3, 4)

•  Fitolitos elongitos (Fig. 5, 6, 7, 8)

•  Fitolitos cónicos (Fig. 9)

•  Fitolito en abanico (Fig. 10)

•  Fitolito esférico liso (Fig. 11)
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En estas dos zonas comparadas se han determinado diferentes mor-
fologías de fitolitos, (Bremond 2003)  estableciendo  los siguientes tipos:

I) Tipo de fitolitos uni-lobular y poli-lobular, también llamados acanala-
dos, son principalmente producidos por la subfamilia Pooideae (Twiss et al.
1969).

II) Tipo rectangular, es producida por la subfamilia Pooideae (Twiss et
al., 1969).

Pooideae es una subfamilia de las poáceas (gramíneas). Tiene una
distribución predominantemente templada. La subfamilia incluye unas 3.300
especies. Entre los géneros sobresalientes se incluyen importantes cerea-
les, como el trigo, la cebada y la avena, y también al centeno (Secale cerea-
le), a los pastos utilizados para césped (como Poa, con 500 especies),
para heno (Festuca, 450 especies), para pasturas (como Phleum, Dactylis),
y algunas malas hierbas (como Agrostis, con 220 especies, y Poa). Otros
géneros importantes de esta subfamilia son Stipa (300 especies), Calama-
grostis (270 especies), Bromus (150 especies), y Elymus (150 especies).
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III) Tipo elongitos de superficie suave y sinuosa, corresponden a politi-
pos de células largas de epidermis de gramíneas, siendo distintivas de cin-
co familias de Poaceae.; (Watson et al., 2007).

Las gramíneas o poáceas (Poaceae Barnhart) son una familia de plan-
tas herbáceas, o muy raramente leñosas, perteneciente al orden Poales de
las monocotiledóneas (Liliopsida). Con más de 670 géneros y cerca de
10.000 especies descritas, las gramíneas son la cuarta familia con mayor
riqueza de especies.

IV) Tipo abanico (Twiss et al., 1969) correspondiente a células bulifor-
mes típicas de la epidermis de diferentes gramíneas.

V) Tipo cónico, producida por Cyperaceae.

Las ciperáceas (nombre científico Cyperaceae) forman una familia de
plantas monocotiledóneas parecidas a los pastos, muchas de ellas polini-
zadas por viento. Los tallos suelen ser más o menos triangulares en el cor-
te transversal, sin hojas por encima de la base. La inflorescencia básica es
una espiguilla, al igual que la de las gramíneas, por eso en una época se las
creía la familia más emparentada con ellas, aunque ahora se sabe que es-
tán más cercanamente emparentadas a los juncos. De distribución cos-
mopolita, se encuentran por todo el mundo pero preferentemente en las regio-
nes templadas. Usualmente, pero no siempre, en ambientes húmedos. Mu-
chos miembros son componentes dominantes de ecosistemas húmedos.

VI) Tipo esférico liso es producido a partir de madera de árboles y ar-
bustos  (Ligneous dicotyledon), (Scurfield et al., 1974; Kondo et al., 1994).

VII) Diatomea Nedium bisulcatum (Lagerstedt) Cleve (Krammer y Lan-
ge-Bertalot, 1986)

VIII) Diatomea Hannaea arcus (Ehrenberg) ( Patrick y Reimer, 1966)

Las diatomeas son una clase de algas unicelulares microscópicas y
uno de los más comunes tipos de fitoplancton. Muchas diatomeas son uni-
celulares, aunque algunas de ellas pueden existir como colonias en forma
de filamentos o cintas (e.g. Fragillaria), abanicos (e.g. Meridion), zigzags
(e.g. Tabellaria) o colonias estrelladas (e.g. Asterionella). Una característica
especial de este tipo de algas es que se hallan rodeadas por una pared
celular única hecha de sílice (dióxido de silicio hidratado) llamada frústula.
Estas frustulas muestran una amplia variedad en su forma, pero general-
mente consisten en dos partes asimétricas con una división entre ellas, se
debe a esta característica el nombre del grupo. La evidencia fósil sugiere
que las diatomeas se originaron durante o después del periodo jurásico tem-
prano. Las comunidades de diatomeas son una herramienta recurrentemente
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usada para la vigilancia de las condiciones medioambientales, pasadas y
presentes, son también usadas para el estudio de la calidad del agua. La
mayoría son pelágicas (viven en aguas libres), algunas son bentónicas (so-
bre el fondo marino), e incluso otras viven bajo condiciones de humedad
atmosférica.

CONCLUSIÓN
Las células buliformes son típicas de la epidermis de diferentes gramí-
neas, mientras que los fitolitos de tipo uni-lobular y poli-lobular, elongi-
tos y rectangular,  son producidos por la subfamilia Pooideae. Siendo
estas últimas un género de gramíneas ampliamente distribuido en re-
giones templadas.

Los fitolitos de tipo cónico están presentes en las Cyperaceae. Estas
forman una familia de plantas monocotiledóneas parecidas a gramíneas,
también herbáceas, que viven en ambientes húmedos, en las inmedia-
ciones de un cuerpo de agua de poca energía o dentro de él.

Los fitolitos de tipo esférico liso se forman a partir de las arecáceas,
nombre científico Arecaceae o su sinónimo Palmae, forman una impor-
tante  familia de plantas monocotiledóneas normalmente conocidas
como palmeras, distribuidas en regiones cálidas a templadas.

La coexistencia de  algas, como las diatomeas, indicaría  un ambiente
de humedales. Justamente la  Hannaea arcus se encuentran  asocia-
das a sedimentos fluviales, en aguas de buena calidad  someras y cla-
ras  mientras que las Neidium se desarrolla casi siempre solitaria, que
puede aparecer en casi cualquier ambiente acuático, aunque suele pre-
ferir la paz de las turberas o la agitación de los tramos altos de los ríos.

La abundancia de fitolitos de Pooideae indica una adaptación de la for-
mación vegetal a temperaturas templadas a frías, mientras que la pre-
sencia de elementos ligneous dicotyledon y de Cyperaceae indica una
cobertura arbórea intertropical, además como las algas denotan la pre-
sencia de una comunidad dulce acuícola léntica.

Pudiendo equiparar dos tipos de paloeambiente identificados, el grupo
de fitolitos presentes están estrechamente relacionados con ambiente
templado –húmedo como es la sabana de palma con las  céspedes
para la zona del Tegua.

Mientras que para la zona de Kiyú se indica a demás un ambiente de
humedales bien desarrollados.
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A partir de estos estudios se ha podido establecer una correlación en
los dos tipos paleoambientales comparados, a partir de los fitolitos pre-
sentes.
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PROGRAMA
MAPAS DE RIESGO DE ALTERACIÓN DEL PAISAJE
Dictado por: Mgter. Rosa Ayala
1- Valoración de Geo-recursos:

Análisis de la valoración de las Pendientes
Análisis de la valoración de la Disposición hídrica
Análisis de la valoración de la  Susceptibilidad al deslizamiento
Análisis de la valoración de las calidades de suelos,
Análisis de la valoración sobre el tipo de  Cobertura vegetal,
Análisis de la valoración de las Susceptibilidades a la subsidencia,
Análisis de la valoración de las Resistencias al corte
Análisis de la valoración de la Permeabilidad de los suelos.

2- Valoración de Geo-restricciones:
Análisis de la valoración de los Fenómenos de riesgo ambiental
Análisis de la valoración de los Fenómenos de riesgo minero-urbano-conta

        minación-subsidencia
3- Uso de los mapas temáticos:

Mapa de Isopendiente
Mapa de Hidrogeológico
Mapa de suelo
Mapa geológico
Fotomosaico
Imagen satelital

Para llevar a cabo esta metodología es necesario el conocimiento de los geo-
recursos y geo-restricciones con que cuenta la zona a estudiar. Se considera como ám-
bito de análisis las «unidades de integración o de geopotencial». Estos módulos repre-
sentan unidades territoriales básicas que permiten la expresión de los elementos y
procesos del territorio en términos comprensibles, y sobre todo en términos operativos;
además de desempeñar una función importante como base integradora de los aspectos
sectoriales, representan la desagregación del ámbito de estudio en porciones territoria-
les más pequeñas. Así pues con la metodología a desarrollar, se pretende sentar las
bases metodológicas de valoración, homogeneización y clasificación de los recursos y
que sirvan para la toma de decisiones.

Disertantes:
Mgtr. ROSA AYALA Geóloga, Universidad Nacional de Córdoba. Investigadora

Categoría III, Secretaría de Políticas Universitarias
Profesora por concurso en la Universidad Nacional de
Córdoba:  Mineralogía e Industrias Extractivas

                                                     Métodos de Investigación Mineral
Especialista en Ingeniería Ambiental, Universidad Tecnológica Nacional
Magister en Ingeniería Ambiental, Universidad Tecnológica Nacional
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MAPAS DE RIESGO DE ALTERACIÓN DEL PAISAJE
IMPORTANCIA DE LA DETERMINACIÓN DE LAS UNIDADES
GEOPOTENCIALES

La importancia de la determinación de las unidades de integración
geopotencial radica en el hecho de que la información relacionada con el
medio físico es muy abundante, lo que dificulta su análisis sin un proceso
de síntesis previo, que  representen unidades territoriales básicas, permi-
tiendo la expresión de los elementos y procesos del territorio en términos
comprensibles.  En especial se muestren en términos operativos, de mane-
ra de desempeñar una función importante como base integradora de los
aspectos sectoriales, que representan la desagregación del ámbito de es-
tudio en porciones territoriales más pequeñas.

A partir de estas unidades representativas se puedan valorar los méri-
tos de la degradación  y las características de cada punto del territorio, con-
siderando la vocación natural del suelo, la disponibilidad hídrica, los rasgos
geomorfológicos y sus restricciones. De esta manera, las unidades de
geopotencial representan sectores básicos del territorio sobre los cuales
se realiza el análisis del geopotencial y se establecen como un insumo bá-
sico para realizar el ordenamiento ambiental. Las unidades de integración o
de geopotencial se han obtenido, a través de la superposición de aquellos fac-
tores que representan una mayor carga explicativa, (Gómez Orea 1993) Con-
siguiendo con ello una cierta homogeneidad respecto al resto de factores.

Como lo es la «geomorfología», que describe materiales, formas y pro-
cesos del medio inerte y sintetiza sus relaciones.

La «vegetación» natural y cultivos que explica las condiciones ambien-
tales determinantes de la vida y sintetiza las relaciones entre el medio bióti-
co y abiótico.

Los «usos del suelo» que explican el devenir histórico de las formas de
utilización y aprovechamiento del suelo y sus recursos, (Gómez Orea 1993).

PENDIENTE DEL TERRENO
Material   requerido: a) Mapa de curvas de nivel
                                  b) Mapa de isopendientes (ha realizar)

Mapa de curvas de nivel a partir de un mapa topográfico facilitado por
la Facultad para aplicar el método y poder confeccionar el Mapa de isopen-
dientes, el cual será realizado por los participantes al curso.
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Necesidad de categorizar la pendiente del terreno en la Matriz:

La velocidad del agua en el terreno estará afectada directamente por la
pendiente, es decir, la inclinación del terreno que es medida en porcentaje y
se denomina pendiente.

Se determina en metros de desnivel cada 100 metros en el terreno.

Ejemplo: pendiente = 0,5 % lo que significa que hay 0,5 m de desnivel
cada 100 m del terreno.

En consecuencia, en tanto mayor sea este plano inclinado, el agua
escurrirá más rápido sobre su superficie. Si su velocidad aumenta, la capa-
cidad de transporte de partículas será mayor, podrá transportar más canti-
dad de partículas y más grandes desde la cabecera hasta el pie del terreno.

El cálculo expeditivo de la pendiente: 

La pendiente en porcentaje es:

Pendiente% = (metros ascendidos / metros recorridos) · 100

% Pendiente = metros ascendido (diferencia de cota entre curvas de
nivel)/metros recorridos (distancia en el plano de las curvas de nivel, leido a
escala). 100 

Si bien el  método de aplicar el teorema de Pitágoras es más exacto y
sobre todo más académico, consideramos que es más sencillo hacerlo en
la práctica de este modo  en lugar de tener que resolver el triángulo forma-
do. Se considera así, porque el error real que cometemos es muy pequeño,
debido a que las pendientes no son lo suficientemente grandes como para
que la diferencia de resultados, de un método u otro, sean importantes.

Como ejemplo se puede apuntar que en si en 1 km de avance real
sobre el terreno ascendemos 200 m (lo que sería según nosotros un 20%
de desnivel), al resolver el triángulo la base de éste, o sea la distancia en
horizontal recorrida, es de 980 m (lo que sería un desnivel del 20,4% según
el método topográfico), 0,4% de pendiente no mostraría una aceleración
diferenciada para el  agua, no variando además la categoría de ubicación en
la matriz. Para porcentajes más usuales en el terreno, bastante menores al
20%, nos de un error muy pequeño.

Es más, seguramente tendremos mayores errores por acumulación
de pequeñas inexactitudes al considerar el cálculo de Pitágoras. Si aplica-
mos el teorema de Pitágoras para calcular la distancia real, debemos hallar
el valor de la hipotenusa de un triángulo rectángulo. El valor del  cateto  b es
la distancia en metros entre dos puntos, el valor del otro cateto a es el valor
en metros de la diferencia en altitud entre los dos puntos.
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La distancia real b es:

c

a

b

CALIDAD DEL SUELO
Material requerido: Mapa de suelos
Necesidad de categorizar la capacidad de uso de suelos en la Matriz.

Los suelos son un elemento de vital importancia para la agricultura y
otras actividades, siendo un producto de la meteorización de las rocas. Los
materiales erosionados se acumulan, tras su transporte, en las zonas ba-
jas, formando extensiones de material suelto muy propicias al desarrollo de
especies vegetales. Existen numerosas variedades de suelo, y su compo-
sición depende tanto del tipo de roca erosionada como de las formas en
que se produjo la erosión.

Un uso inapropiado del suelo natural puede llevar a la degradación físi-
ca del mismo. Esa degradación puede ser observada tanto en la superficie,
con el surgimiento de finas costras, como debajo  de la capa arada, donde
surgen horizontes  compactados. Con esa degradación, las tasas de infil-
tración de agua en el suelo se reducen, mientras las tasas de escorrentía y
de erosión aumentan (Cabeda, 1984).

La evaluación de las tierras de una región, para usos agrarios, lleva
como propósito poder predecir  su comportamiento para diferentes alterna-
tivas de uso sustentable. Considerarla implica valorar los efectos favora-
bles y desfavorables de distintas actividades en un marco de producción
sostenida y sin deterioro de las condiciones ambientales.

Categorías y clases de la capacidad de uso de suelos
Para suelos de Argentina se han utilizado las siguientes categorías y

clases en cuanto a la capacidad de uso de suelos, según el  «Servicio de
Conservación  de Suelos de los EEUU-SCD-USDA»

Donde:

b = distancia real en el terreno

c = distancia horizontal  medido a es-
cala en el mapa.

a = diferencia de altura en la realidad
entre dos puntos (diferencia de cota)

c2 = a2 +b2

b=  (c2 - a2 ) 1/2
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Categoría A
Clases I: Suelos con ninguna restricción de usos, capaces de producir

una amplia variedad de cultivos. Son profundos, bien drenados y se los tra-
baja con facilidad.

Clases II: Suelos con algunas limitaciones que exigen prácticas sim-
ples de manejo y conservación de fácil aplicación. Son adecuados para
agricultura pasturas y forestación.

Clases III: Los suelos de esta clase tienen mayores limitaciones que
los de las clases anteriores, por lo que requieren prácticas de manejo y
conservación más complejas, no obstante son adecuadas par cultivos, pas-
turas y otros usos de la tierra.

Categoría B
Clases VI: Tierras aptas para cultivos limitados, cuando están cultiva-

dos necesitan prácticas de manejo y conservación más difíciles y comple-
jos. Con drenaje pobre a excesivo.

Clases V: Suelos con escaso o ningún riesgo de ser afectado por la
erosión, pero con otras limitaciones que impiden el laboreo normal par los
cultivos comerciales.

Categoría C
Clases VI: Suelos con grandes limitaciones para el uso, resultando

ineptos para los cultivos. Son apropiados como campos naturales de pas-
toreo, pasturas cultivadas, bosque y fauna.

Clases VII: Suelos con muy graves limitaciones para el uso, resultan-
do también ineptos para los cultivos, suelos erosionados con problemas de
drenaje.

Categoría D
Clases VIII: Los suelos de esta clase no tienen aplicación agrícola ni

ganadera, debido a la gravedad de sus limitaciones solo sirve para recrea-
ción, conservación de fauna, (bañados cárcavas,  lagunas,  médanos,  ro-
cas ó salitrales).

En casos de suelos de Uruguay podríamos considerar la utilizada por
la dirección de Suelos y fertilizantes (DSF) del Ministerio de Ganadería  Agri-
cultura y Pesca que publica la clasificación de suelos actualmente vigente.
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Dicha clasificación es mas objetiva al pretender clasificar los suelos
en base a características propias y medibles, y es un sistema flexible (abier-
to) que puede sufrir modificaciones. Las características diagnosticas son
medibles en términos cuantitativos.

Está en base a 6 Orden: donde en cada uno predomina un determina-
do proceso pedogenético o donde no es evidente ningún proceso dominan-
te.

Orden I: Suelos poco desarrollados
Litostoles- Arenosoles- Fluviosoles e Inceptisoles
Perfil incompletamente desarrollado, sin la presencia de horizontes ilu-

viales, faltándoles tambien el horizonte subsuperficial de arcilla, Bt.

Presentan otros procesos de formación:

-mineralización de minerales primarios

-formación de minerales arcillosos

-liberación de oxidas

-acumulación de materia orgánica

-lavado de bases y sales

Son suelos jóvenes debido al poco tiempo que ha existido para su
pedogenesis. Por ejemplo dunas arenosas y terrenos aluviales. Suelos que
no son jóvenes, su poco desarrollo se debe a una meteorización muy lenta
o a la decapitación de horizontes superiores.

No son cultivables debido a la poca profundidad, baja fertilidad,
pedregosidad y rocosidad. El uso actual es prácticamente pastoril, aun-
que se ha hecho algo de forestación

Orden II: Suelos Melánicos (horizonte superficial oscurecido por materia orgánica, alta
saturación de cationes bivalentes)

Brusoles y Vertisoles
Es el grupo taxonómico más importante: ocupan la mayor extensión

y son los más fértiles naturalmente. Presentan un buen drenaje, un hori-
zonte Melánico y por debajo un Argiluvico aunque puede haber por debajo
del horizonte  Melánico un horizonte C.  si bien el contenido de materia or-
gánica es alto, el mismo decrece lentamente en profundidad dando un ca-
rácter de isohúmico.
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Los procesos pedogenéticos dominantes son:

Acumulación de materia orgánica

Presencia de catión calcio

Formación de arcilla 2:1

Traslación de arcilla a horizontes inferiores

Saturación en bases es alta, acumulación de carbonatos de calcio en
el horizonte C, no presentan síntomas de gleización.

Orden III: Suelos Saturados Lixiviados
Argisoles y Planosoles
Los suelos se encuentran con gran diferenciación textural resultado

de procesos de lixiviación de arcillas. Un horizonte Argilúvico altamente de-
sarrollado trae como consecuencia la aparición de hidromorfismo. El hori-
zonte gley está a más de 120 cm.

Presenta alta saturación en bases.

Orden IV: Suelos Desaturados Lixiviados
Luvisoles y Acrisoles
Presentan fuerte proceso de lixiviación provocado por una trasloca-

ción de arcilla, lavado de bases y acidificación del perfil, afectando tanto al
horizonte A como al B. El tenor de bases es bajo y hay baja de Ca/Mg.

Aparece aluminio en el complejo de intercambio en valores considera-
bles (mayor al 5%), fundamentalmente en el horizonte B, siendo su valor de
pH menor de 5,5. El proceso de meteorización es avanzado para las condi-
ciones del país y se pone en evidencia por la liberación de oxidos de hierro
que marcan su color rojizo. Hay predominancia de minerales 1:1; en rela-
ción a los valores de materia orgánica los mismos son bajos y presentan
dos máximos: uno en el horizonte superficial y otro en la parte superior del
horizonte Argilúvico debido a la traslocación mecánica de la arcilla. Son los
suelos de menor fertilidad del país.

 Orden V: Suelos Halomórficos
Son suelos que han tenido o tienen alto contenido en sodio intercam-

biable. El horizonte A es claro, de poco espesor y pobremente estructurado.
El horizonte B presenta acumulación de arcilla. Todo el perfil presenta acumu-
lación de sodio intercambiable o s´lo en el horizonte B (horizonte nátrico).
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En este grupo están los suelos donde la cantidad de Sodio y Magnesio
es mayor que la de Calcio y Potasio. Son poco favorables para el desarrollo
de plantas.

Orden VI: Suelos Hidromórficos
Gleysoles e Histosoles
Son los suelos sometidos a un exceso de agua temperal o permanen-

te debido a una napa freática fluctuante en una parte o en la totalidad del
perfil, por lo cual, predomina el hidromorfismo. Por estas condiciones exis-
te acumulación de materia orgánica tipo turboso. Estos suelos se locali-
zan en zonas bajas e inundables y se desarrollan a partir de minerales
de origen aluvial.

En general son suelos pobremente drenados, corresponden  bañados
inundados permanentemente y cubiertos por vegetación acuática

CATEGORIZACION DE LA DISPONIBILIDAD HÍDRICA
Material requerido: Mapa de cuencas
A partir de un mapa topográfico se puede categorizar y establecer el

mapa de cuencas tipificando los ríos. Los asistentes al curso deberán con-
feccionarlo a partir de  un mapa topográfico de una zona de Uruguay, facili-
tado por la Facultad de Agronomía

Necesidad de categorizar la disponibilidad hídrica en la Matriz.

El agua es el  principal protagonista de la meteorización natural, actúa
como abrasivo (partículas flotantes) y disolvente, participa en la disolución
y depósito de las sales, generando reacciones químicas tanto por hidrólisis
como por oxidación. Por otra parte, el agua que se infiltra en las grietas es
el principal medio de transporte de las sustancias disueltas.

La precipitación  se produce cuando las gotas de agua que forman las
nubes se enfrían acelerándose la condensación y uniendo las gotas de agua
para formar gotas mayores que terminan por precipitarse a la superficie
terrestre en razón a su mayor peso. La precipitación puede ser sólida (nie-
ve o granizo) o líquida (lluvia). La proporción de agua que se infiltra y la que
circula en superficie (escorrentía) depende de la permeabilidad del sustra-
to, de la pendiente y de la cobertura vegetal.

El agua de lluvia cae a lo largo de las laderas de las montañas, siem-
pre por la parte más inclinada. Poco a poco va confluyendo en pequeños
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cursos de agua muy inclinados denominados torrentes.  Estos solamente
llevan agua cuando llueve o en época de deshielo.

Los torrentes tienen tres zonas claramente delimitadas: 1-La parte
superior es una especie de embudo que recoge toda el agua, se denomina
cuenca de recepción. 2- Toda el agua que cae en esta zona confluye en el
canal de desagüe, el verdadero cauce del torrente. 3- El canal de desagüe
desemboca en el cono de deyección o abanico aluvial, donde deposita los
materiales arrastrados. Los torrentes arrastran rocas de varios tamaños debi-
do a su gran pendiente que hace que el agua vaya con mucha velocidad.

Parte del agua infiltrada vuelve a la atmósfera por evaporación o, más
aún, por la transpiración de las plantas, que la extraen con raíces más o
menos extensas y profundas. Otra parte se incorpora a los acuíferos, nive-
les que contienen agua estancada o circulante. Parte del agua subterránea
alcanza la superficie allí donde los acuíferos, por las circunstancias topo-
gráficas, intersecan  la superficie del terreno. Escorrentía  se refiere a los
diversos medios por los que el agua líquida se desliza cuesta abajo por la
superficie del terreno. En los climas no excepcionalmente secos.

La escorrentía superficial es una de las principales causas de erosión
a nivel mundial. Suele ser particularmente dañina en suelos poco permea-
bles, como los arcillosos, y en zonas con una cubierta vegetal escasa.

El cauce o lecho fluvial es la parte del fondo de un valle por donde
discurren las aguas en su curso: es el confín físico normal de un flujo de
agua, siendo sus confines laterales las riberas. El lecho menor, aparente o
normal, es aquel por el cual discurre agua incluso durante el verano (de ahí
que algunos le den el nombre permanente).

 El lecho mayor o llanura de inundación, que contiene al primero, sólo
es invadido por el curso de las crecidas y, en general, durante la estación
anual en que el caudal aumenta y cuyo periodo depende, por su duración y
por la época del año en que se sitúa, del régimen propio de cada río. La
naturaleza de cualquier lecho fluvial es siempre una función de la dinámica
del flujo y de los materiales geológicos locales que pueden influenciar a di-
cho flujo.

Al llegar al valle y disminuir la pendiente, ya no son capaces de trans-
portar estos materiales, depositándolos en forma de abanico en su desem-
bocadura. Este depósito se puede denominar también Cono de deyección
El término aluvial se utiliza para los materiales transportados por una co-
rriente de agua.
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El curso alto de los ríos se parece mucho a los torrentes: la pendiente
es elevada y el agua circula con rapidez. La diferencia es que los ríos siem-
pre llevan agua. En el curso alto, por tanto, es frecuente la presencia de
rápidos, tramos en los que el agua circula velozmente, desplazando a las
piedras del fondo que se transforman en cantos rodados y llevándose lejos
los materiales más pequeños que enturbian el agua. Esta es la razón de
que el agua del curso alto sea clara y transparente

A medida que el río desciende de las montañas, el valle se va hacien-
do más abierto, la característica forma en «V» del valle de los ríos se va
haciendo más abierta hasta que la aparición de una llanura aluvial la trans-
forma en una forma de «V» de fondo plano conocida como forma de artesa.
En su curso medio y bajo, los ríos forman una amplia llanura con los sedi-
mentos que transportan. Esta llanura aluvial se denomina también llanura
de inundación, ya que el río cuando viene crecido la ocupa toda.

Por ella el cauce normal forma meandros divagante, debido a su baja
pendiente. Por estas dos razones, se tiende a encauzar los ríos, para evitar
las inundaciones y para evitar que el movimiento lateral del cauce en los
meandros erosione estructuras construidas por el hombre. En el curso medio
el valle adquiere su característica forma de artesa, las laderas del valle se
alejan del cauce, de manera que el río transcurre por una llanura de sedi-
mentos denominada llanura aluvial. Esta llanura es inundada por las creci-
das del río, las cuales aportan sedimentos procedentes del curso alto, que
enriquecen los suelos, esta razón y el hecho de ser llana, es lo que la con-
vierten en zona fértil para cultivos. Las crecidas del río y sobre todo, la apa-
rición de meandros (curvas que hace el río), erosionan las laderas del valle,
ensanchando este a lo largo del tiempo.

La tasa de infiltración de agua en el suelo determina la rapidez de infil-
tración del agua en el mismo y, como consecuencia, el volumen de agua
que escurre sobre la superficie. La infiltración lenta del agua en el suelo,
debida a la destrucción de la estructura de las capas superficiales, condu-
cirá a una escorrentía indeseable y a la pérdida de suelo.

El agua de escorrentía arrastra las partículas de suelo generando pe-
queñas áreas de subsidencia en los suelos limosos, comenzando de esta
forma  la erosión en surcos, que  acentúa  las depresiones naturales cau-
sada por la escorrentía superficial del agua. Originándose de esta forma la
erosión en cárcavas que  si no son controladas, estas  ganan terreno pro-
gresivamente.
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Tipificación de los tipos de ríos
Hay tres elementos clave que pueden ayudarnos a explicar los diferen-

tes comportamientos hidrológicos observados en los ríos: la temporalidad o
permanencia del agua en los cauces, la existencia y tipo de relaciones aguas
superficiales, subsuperficiales, a subterráneas y la tipología del sustrato
litológico (Suárez, 1986; Vidal-Abarca et al., 1996; Gómez et al., 2001).

La temporalidad aumenta a modo de gradiente desde zonas  más hú-
medo, donde dominan los cauces permanentes, hasta zonas más árido
donde prevalecen los temporales y efímeros (Vidal-Abarca et al., 1992).

Considerando la temporalidad, se pueden definir tres tipos de ríos:

Permanente: Denominamos ríos permanentes a aquellos que trans-
portan agua durante todo el año, pudiendo tener déficit hídrico los años se-
cos siempre que la capa freática se encuentre a escasa profundidad y con
volumen suficiente para permitir el desarrollo de especies freatófilas. Estos
ríos presentan una vegetación de ribera muy exigente en agua y con eleva-
da capacidad de soportar el  encharcamiento en sus raíces, caso de sau-
ces, alisos y, en menor medida, álamos.

Temporal: Los ríos temporales se caracterizan por permanecer se-
cos en el estío todos los años aunque pueden existir pozas con agua y/o
flujos intermitentes. La duración del período seco en todo caso es inferior a
seis meses. El flujo discontinuo se origina por la existencia de pequeños
caudales de circulación subterránea que afloran en superficie cuando el
sustrato es impermeable. En estos ríos se desarrollan especies que toleran
la alternancia de periodos secos y húmedos

Esporádico: Los ríos esporádicos están más de seis meses secos,
aunque puede existir un flujo subterráneo (circulación subálvea) que facilita
el desarrollo de la vegetación con bajas necesidades hídricas como la caña
o el carrizo.

A una escala espacial más precisa, un mismo río puede participar de
los tres tipos definidos. Surge así un concepto nuevo, referido al carácter
intermitente de algunos ríos de las regiones semiáridas. Ríos donde el agua
aflora durante todo el año en tramos de mayor o menor longitud (tramos de
agua permanente) frente a otros donde el agua se seca durante una parte
del año (tramos temporales), separados por otros donde el agua, si circula,
es tras fuertes lluvias (tramos efímeros).  Esto se debe, fundamentalmente,
a la existencia de descargas de aguas subsuperficiales o procedentes de
acuíferos más profundos, que posibilitan la existencia de tramos tempora-
les y/o permanentes (Suárez, 1986; Moreno et al., 2001a).
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Pero la temporalidad y la intermitencia también dependen del sustrato
litológico dominante. La permeabilidad del sustrato difiere entre materiales
explicando, en muchas ocasiones, la distribución espacial y temporal del
agua

Dos eventos hidrológicos pueden alterar estos modelos, de por sí com-
plejos: las crecidas y los estiajes. Las crecidas son fenómenos hidrológi-
cos naturales que ocurren con un cierto grado de impredecibilidad, como
respuesta a precipitaciones intensas en el espacio y/o en el tiempo (Suárez
et al., 1995). Mueven agua y sedimentos y reorganizan la estructura de los
cauces.

Además en los ríos intermitentes ponen en contacto los tramos aisla-
dos así que, en términos ecológicos, suponen una vía de comunicación y
homogeneización. Los estiajes, por el contrario, son más predecibles en
las regiones semiáridas. Acentúan el proceso de aislamiento de los tramos
con agua, de manera que suponen, en muchos casos, un proceso de
fragmentación de hábitats disponibles para los organismos acuáticos (Guerre-
ro 2002). Hay que añadir que, de forma mucho más impredecible, y con efec-
tos catastróficos, las avenidas y las sequías, perturban estos sistemas.

PERMEABILIDAD DE LOS MATERIALES:
Material requerido: Mapa litológico
Necesidad de categorizar la permeabilidad de los materiales  en la

Matriz.

Como ya se ha indicado la existencia de las numerosas variedades de
suelo, y su composición depende tanto del tipo de roca erosionada como de
las formas en que se produjo la erosión. Además la temporalidad y la inter-
mitencia de los ríos dependen del sustrato litológico dominante.

La permeabilidad del sustrato difiere entre materiales explicando, en
muchas ocasiones, la distribución espacial y temporal del agua

Existen varios criterios para clasificar las rocas, tales como su compo-
sición química o mineralógica, su localización o su edad, aunque conside-
rándolas desde el punto de vista de la categorización planteada en este
desarrollo, el más conveniente a utilizar es el de la textura.

Texturas de las rocas
Las texturas de rocas más resistentes a la disgregación, presentes en

esta área de estudio,  ya sea química como física la muestran las rocas
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graníticas. Estas rocas intrusivas están caracterizadas por la presencia de
cristales distinguibles a ojo desnudo, con  tamaños de  cristales de los dis-
tintos minerales aproximadamente similares,  hablándose de una textura
granosa, típica del granito.

Las rocas ígneas son aquellas rocas que se forman a partir del enfria-
miento de un magma, bien en el interior de la corteza terrestre, dando lugar
a las rocas plutónicas, o en su superficie, dando lugar a las rocas volcáni-
cas.

Los criterios de clasificación de las rocas ígneas son dos:

Textural. La textura se refiere a la relación de tamaños entre los com-
ponentes mineralógicos de una roca. Atendiendo a este criterio, las rocas
ígneas se dividen en plutónicas, que poseen todos sus granos minerales
visibles, y volcánicas, en las que la mayoría de sus granos no son distingui-
bles ni siquiera al microscopio óptico.

En el caso de las rocas metamórficas, el término textura se refiere a la
orientación de los granos y permite distinguir.

Textura granoblástica. Los cristales forman un mosaico de granos
más o menos equidimensionales. Los contactos entre granos tienden a for-
mar 120º en puntos donde se juntan tres de ellos (denominados puntos
triples). Esto se debe a que esta disposición morfológica en más estable,
ya que se minimiza la superficie total de contactos entre granos y por ende
la energía de superficie, por comparación con otras disposiciones que im-
plican contactos al azar. Esta textura es común en rocas monominerálicas
como cuarcitas y mármoles, así como en rocas de grado metamórfico muy
alto como granulitas. Son rocas estables

Textura lepidoblástica. Está definida por minerales tabulares (en ge-
neral filosilicatos, normalmente micas y cloritas) orientados paralelamente
según su hábito planar. El hecho de que esta textura presente orientación
preferente de sus componentes minerales supone que las rocas con esta
textura presentan fábrica planar o plano-lineal, lo que confiere a la roca una
anisotropía estructural, también llamada foliación,  según la cual tiende a
exfoliarse y es menos resistente. Estas rocas presentan, por tanto, com-
portamientos mecánicos contrastados según las direcciones perpendicular
y paralela a la superficie de foliación. Esta textura es la típica de metapelitas
(pizarras, micacitas, esquistos y gneises pelíticos).

Textura nematoblástica. Está definida por minerales prismáticos o
aciculares como los del grupo de  inosilicatos, normalmente anfíboles,  orien-
tados paralelamente según su hábito elongado en una dirección. Las rocas
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con esta textura presentarán fábrica lineal o plano-lineal, lo que igualmente
les confiere una anisotropía estructural o lineación,  según la cual las rocas
tienden a escindirse. Esta textura es típica de anfibolitas y algunos gneises
y mármoles anfibólicos.

Textura porfidoblástica. Está definida por la presencia de blastos o
porfidoblastos de granos de mayor tamaño,  que el resto de los minerales
que forman la matriz en la que se engloban. La matriz por su parte puede
tener cualquiera de las texturas anteriores (grano-, lepido- o nematoblásti-
ca), o una combinación de ellas. Cualquier tipo de roca metamórfica puede
tener textura porfidoblástica, y los porfidoblastos pueden ser de cualquier
mineral que la forme.

Figura 1. Texturas blásticas en rocas metamórficas. A) Granoblástica. B)
Lepidoblástica. C) Nematoblástica. D) Porfidoblástica.

En el desarrollo de este curso nos limitaremos a las que se presentan
en el área de estudio planteado que son las foliadas. En estas rocas los
minerales se disponen en capas paralelas, permitiendo una más acelerada
alteración del sustrato, en comparación con las rocas ígneas presentes.
Dentro de este tipo de rocas se distinguen, de mayor a menor grado de
metamorfismo, pizarras, filitas, esquistos y gneis.

Las rocas sedimentarias muestran en general una disgregación mar-
cada de sus materiales, permitiendo por lo mismo en rápido ataque meteó-
rico de los constituyentes. La sedimentación y el depósito de los materiales
erosionados constituyen un aspecto particular de la dinámica terrestre. A
diferencia de otros fenómenos violentos y espectaculares, el proceso de
formación de las rocas sedimentarias es una curiosa excepción, que mues-
tra el lado calmo y paciente de la naturaleza. Los procesos de sedimenta-
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ción tienen lugar en la superficie terrestre o en regiones próximas a la mis-
ma denominadas cuencas de sedimentación.

Dentro de las rocas sedimentarias, se caracteriza por una fracción prin-
cipal, los fenoclastos,  unidos por una fracción clástica de menor tamaño la
matriz y/o por un precipitado químico de sustancia mineral, llamada cemen-
to químico. Los componentes de esta textura forman lo que se denomina
elementos texturales de la roca:

Clasto: es un fragmento de cualquier tamaño forma o composición.
Es decir fragmentos de roca, de mineral, o de partes duras de organismos,
son considerados clastos, los que al agruparse forman el esqueleto  o  ar-
mazón  de una roca.

Matriz: es el material clástico mas fino que ocupa los intersticios entre
los clastos principales de una roca y que en algunos casos oficia de ligante
de aquellos.

Cemento químico: sustancia precipitada de soluciones que ocupan
los intersticios o poros intergranulares de las rocas. Entre los más comu-
nes podemos citar los cementos silíceos, carbonáticos, sulfatados y los
óxidos e hidróxidos de hierro.

Cristalina: Se caracteriza por que los cristales individuales están mu-
tuamente unidos (debido a enlaces químicos), sin dejar espacios o poros
intergranulares. En función del tamaño de los cristales la textura puede ser:

 Microcristalina: cristales menores de 1mm

Mesocristalina: cristales entre 1 y 5 mm

Macrocristalina: cristales mayores de 5mm

En el caso de las llanuras chacoparanenses presentan una de muy
extendida superficie, como es el loes. Lo forman depósitos de limo origina-
dos por la deposición de partículas con tamaños que van desde los 10 a los
50 micrómetros y que son transportadas por las tormentas de polvo a lo
largo de miles de años. Es de color amarillento y carece de estratificación.
Está formado principalmente por silicatos (cuarzo, feldespato, etc.), carbo-
nato de calcio (procedente de roca caliza, dolomía, etc.), finísimos detritos
orgánicos y minerales del grupo de las arcillas.

Constituyen un suelo de labor muy fértil y profunda. En regiones de
clima árido se forman sus depósitos donde la vegetación es abundante y
facilita su fijación. En las regiones de clima frío el polvo ha sido arrancado
de los bancos de limo fluvioglaciares y luego abandonado sobre el manto de
nieve de las regiones periglaciares. Este fenómeno, al proseguirse durante
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los periodos glaciares del cuaternario, ha dado lugar a la formación de gran-
des depósitos de hasta 300 m de espesor en la gran llanura chacopara-
naense y pampa húmeda, cuya zona más fértil lo es precisamente por estar
formada por loess.

Esta roca es de alta alterabilidad generando procesos erosivos desen-
cadenantes de la formación de surcos y cárcavas de gran dinámica de cre-
cimiento.

COBERTURA VEGETAL
Material requerido: Mapa fisiográfico
Necesidad de categorizar la Cobertura vegetal y  usos del suelo en la

Matriz

La vegetación natural de esta área corresponde  al Bosque xerófilo y
caduciforme. Variando su cobertura vegetal según las pendientes del terre-
no, ya que las pampas fueron desmontadas implantándose cultivos intensi-
vos de leguminosas.

Los bosques son los ecosistemas que más agua producen. La lluvia
es asimilada por la espesa vegetación y se evapora nuevamente para for-
mar otra vez nubes. Al escurrirse por la superficie del suelo, forma ríos,
arroyos, lagos y lagunas. Al filtrarse en el subsuelo con la ayuda de los
árboles, arbustos, pastos, etc., y a través de las rocas, forma los mantos
freáticos o acuíferos.

Los suelos forestales absorben cuatro veces más agua de lluvia que
los suelos cubiertos por pastos, y 18 veces más que el suelo desnudo. La
labranza en exceso lleva a la rotura de los agregados, favoreciendo la for-
mación de costras, escurrimiento y el transporte de partículas. La reduc-
ción de la rugosidad provocada por la labranza  induce a una elevación de la
velocidad del escurrimiento y a la disminución de la tasa de infiltración, au-
mentando los efectos erosivos por la mayor energía cinética del agua en la
superficie del suelo.

El ritmo actual de erosión del terreno ha aumentado hasta niveles nun-
ca alcanzados en el pasado. La causa principal es la desforestación de
extensas zonas de la superficie terrestre. Al desaparecer la cubierta vegetal
protectora, los agentes erosivos realizan su trabajo con mayor intensidad, y
sus efectos pueden ser devastadores. De hecho, amplios territorios de todo
el mundo, antiguamente zonas fértiles, se enfrentan en la actualidad al ries-
go de quedar convertidos en desiertos si no se toman medidas de urgencia.
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Tipos de vegetación presentes en el área considerada
Bosque Nativo: es aquél que no ha sido plantado y que se encuentra

en su lugar desde hace muchos años. Además, debe estar formado por
especies autóctonas del país. También se le llama bosque espontáneo o
bosque natural.

Plantación o Bosque Artificial: es aquél que ha sido creado por la
intervención humana.

Fachinal: refiriéndonos a la clasificación de bosques utilizada en «A
Global Overview of  Forest Conservation», se corresponde al término usa-
do como vegetación natural degradada. Bajo esta configuración de origen el
fachinal asume la condición de barbecho forestal, igual que describe Podu-
je (1987) de los renacientes  arbustales derivados del desmonte de los bos-
ques  en La Pampa, que en pocos años de sucesión florística conduce a
repoblados del mismo árbol.

En las regiones secas el fachinal da como resultado vegetaciones gra-
minosas discontinuas, dejando espacios  territoriales abiertos ocupados por
arbustos espinosos (efecto climático) que si se someten al exceso de pas-
toreo (o fuego) el primer componente se desmejora, retrotrae su espacio
facilitando el avance de los arbustales que los mismos animales se encar-
gan de dispersar sus semillas (efecto antropozoico). Falce (1977) coincide
con este proceso, si bien adjudica sobre todo al fuego tales resultados.

CONFECCION DE MAPAS DE RIESGO
Para la zona se establecieron 40 unidades de geopotencial, las que a

la postre se transforman en 4 áreas de Calidad Ambiental, simplificando de
esta manera la información ambiental y su representación gráfica  en el
mapa de geopotenciales de alteración.

Una vez definido el potencial de cada uno de los recursos suelo, agua
y las restricciones de tipo geomorfológico, así como las unidades de inte-
gración, se procede a la evaluación del geopotencial en términos de la dis-
tribución de los aspectos evaluados en cada una de las unidades de geopo-
tencial. Está distribución se realiza analizando para cada aspecto los dife-
rentes rangos de potencial y su respectiva valoración.

La  visión de síntesis requiere  del uso de escalas comunes. El esta-
blecimiento de escalas comunes puede realizarse a través de un procedi-
miento similar al propuesto por (Batelle, 1972), donde los valores de los
indicadores independientemente de las magnitudes en las que se midan, se
transforman en una escala a dimensional de 0 – 1; 0 – 10; 0 –100 ó 0 - 1000,
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en la cual el valor 0 corresponde al valor más bajo o a la peor condición
ambiental del indicador y el 1; 10; 100 ó 1000 al más alto posible o a la mejor
condición ambiental, (Cendrero, 1997); (Velásquez, 1998). Esto implica una
transformación de las unidades de medida propias de cada indicador en
una escala común.

A partir de este análisis, se obtiene una síntesis de los valores de geopo-
tencial para los diferentes factores considerados.  Luego y siguiendo la
metodología propuesta el siguiente paso es transformar los valores de los
indicadores de cada factor en una escala homogénea. En el siguiente caso
podemos utilizar  el  rango de 0 – 100  para el análisis de cada indicador.

 Para la obtención del valor de cada unidad de integración o unidad de
geopotencial se establece la relación de uniformidad de criterios en las uni-
dades de medida para cada factor evaluado.  A partir de esta homogeneidad
y para cada unidad y por indicador, se valora la calidad ambiental de cada
unidad, a través de la suma de cada uno ellos. En este caso obtenemos
cuatro rangos de valores de geopotencial, los cuales podríamos variar de
acuerdo a nuevas condiciones:

1.- Baja (rango 0.0 – 7). Son todas aquellas unidades que tienen un
bajo valor para la degradación.

2.- Media (rango 7.1 – 14). Corresponde con las unidades de integra-
ción que presentan un valor medio para la degradación.

3.- Alta (rango 14.1 – 21). Determina unidades con alto valor para la
degradación.

4.- Muy alta (rango > 21.1). Corresponde con aquellas unidades que
presentan un muy alto valor para la degradación.
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MAPAS BASICOS NECESARIOS PARA ELABORAR UN PROYECTO:

Fisiográfico, hidrológico, Isopendiente, suelo, Geología, vegetación y reticulo.
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