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Primeros pasos de la vida fuera del agua

Claudia V Rubinstein

La vida empezd en el mar y cuando se establecid en tierra firme,
hace cerca de 500 millones de afios (Ma), ocasiond los cambios
climéticos y ecoldgicos mas significativos de la historia de la
Tierra. De las primitivas plantas que se afincaron fuera del aqua
no se han encontrado fosiles, aunque si de sus esporas. Las mas
antiguas hasta la fecha provienen de rocas de la provincia de
Jujuy y datan de hace unos 470Ma.

Glossopteris en los bosques de Gondwana

Bérbara Cariglino y M Lucia Balarino

Glossopteridales es el nombre de un orden de gimnospermas
cuyos integrantes vivieron hace unos 300Ma en el supercontinente
Gondwana. Su género mejor conocido es Glossopteris. Esas
plantas se extinguieron unos 50Ma después, pero por buena parte
del mencionado lapso dominaron los bosques de dicha porcion de
la Tierra.
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Cicadas, fosiles vivientes del reino vegetal

Leandro CA Martinez y Analia E Artabe

Las cicadas son gimnospermas que viven hoy en lugares célidos
del planeta, en las Américas, el sudeste asidtico, Australia y Africa,
pertenecientes a unos 10 géneros y unas 180 especies agrupadas
en el orden Cycadales. Fueron mucho mas diversas y abundantes
en los bosques y selvas de la era mesozoica, cuando vivian los
dinosaurios, y sus primeros fésiles datan de hace unos 2goMa, es
decir, del periodo pérmico, el dltimo de la era paleozoica.

Pararaucaria y la evolucion de las coniferas

Ignacio H Escapa

Investigaciones sobre fosiles encontrados en estratos jurdsicos de
la formacion Cafiadon Calcareo, en el valle medio del rio Chubut,
realizadas por paleontdlogos del Conicet que se desempeiian

en el Museo Egidio Feruglio de Trelew, en colaboracion con
investigadores estadounidenses, estan revelando aspectos
desconocidos de coniferas jurdsicas extinguidas hace unos 66Ma,
en coincidencia o posiblemente algo después de la desaparicion
de los dinosaurios, y del comienzo de la transformacion de la
Patagonia forestada en estepa érida.

Helechos arborescentes en la Antartida

Ezequiel | Veray Silvia N Césari

Ademas de los conocidos helechos usados como plantas de
interiores y de otros de similar tamafio que viven en selvas
himedas, existen algunos que por su altura parecen arboles y se
pueden confundir con palmeras. De estos existieron muchos mas
en remotos tiempos geoldgicos, incluso en la Antartida, en lo que
hoy son las Shetland del Sur, hace unos 120Ma.

Cuando las primaveras empezaron a
tener flores

La historia evolutiva de las angiospermas patagonicas

Mauro Gabriel Passalia, Ari Iglesias, Magdalena Llorens
y Valeria Pérez Loinaze

Angiospermas es el nombre dado a las plantas con flores. Las
primeras angiospermas de la Patagonia de las que se tienen
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evidencias datan del Cretacico temprano, hace unos 18 millones
de afios, cuando los paisajes eran muy diferentes de los actuales.
Durante millones de afios fueron un componente minoritario de
las floras patagodnicas, que estaban dominadas por coniferas y
otras gimnospermas y helechos. Pero trascurridos unos 60Ma,
para el fin del Cretacico, con una buena parte de las familias

de angiospermas actuales ya presentes, las plantas con flores
habian pasado a dominar las diferentes comunidades vegetales

y transformado el paisaje en algo mas parecido a lo que
conocemos hoy.

La evolucion temprana de las asterdceas

Viviana D Barreda y Luis Palazzesi

Las asteraceas son una familia de angiospermas o plantas con
flores a la que pertenecen especies como girasoles, margaritas,
crisantemos, lechuga, radicheta y alcauciles. Forman uno de los
grupos vegetales mas diversos y mas ampliamente distribuidos
por el mundo, que los botanicos dividen en 13 subfamilias, més
de 1600 géneros y arriba de 23.500 especies. Estan presentes en
todos los continentes menos la Antartida y son especialmente
abundantes en regiones tropicales y subtropicales. Recientes
descubrimientos en los que tomaron parte los autores arrojan luz
sobre los origenes de la familia hace unos 8oMa.

Casuarinas y eucaliptos, los drboles
perdidos de la Patagonia

Maria del Carmen Zamaloa y Maria Alejandra Gandolfo

Investigaciones paleontoldgicas realizadas en los Gltimos quince
anos ampliaron marcadamente el conocimiento sobre como

era la Patagonia en los tiempos en que, formando parte del
supercontinente Gondwana, estuvo cubierta de una gran diversidad
de bosques. Durante un lapso de por lo menos unos 10Ma, entre
hace 55 y 45Ma, lo que hoy es una meseta arida estaba forestado
por arboles que incluian casuarinas y eucaliptos, después
extinguidos en esta regién del mundo pero sobrevivientes en
Australasia.

76 Glosario

Tapa: fosil de Rayguenrayun cura. Cada una de las dos inflorescencias mide unos 3,5cm de alto
(sin el pediinculo); el fragmento de roca mide no més de 15cm de alto. Véase pagina 65.
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Hace veinte anos
nacio una oveja

e estima que en el mundo el ganado ovino as-

ciende a no menos de 1000 millones de cabezas.

Teniendo en cuenta qué fraccion de esos animales

son hembras en edad reproductiva, es posible es-

timar que estas producen alrededor de un millén
de nacimientos diarios de ovinos domésticos. ;Por qué, en-
tonces, dedicamos este editorial a comentar uno de esos
nacimientos, acaecido en Escocia y anunciado por la prensa
mundial hace veinte afios? La razén es que el animal, que
recibi6 el nombre de Dolly, poseia un rasgo distintivo por
el cual la noticia se difundié como reguero de pélvora: en
vez de tener dos progenitores, como todo mamifero, in-
cluyendo los humanos, tenia solo uno. En otras palabras, la
oveja recién nacida era genéticamente idéntica a su madre.
Fue la primera clonacién exitosa de un mamifero.

Dolly nacié en los laboratorios del Instituto Roslin, de
la Universidad de Edimburgo, mediante un complejo pro-
cedimiento consistente en extraer el ntcleo (con todos los
genes nucleares del animal) de una célula de la ubre de una
oveja y transferirlo in vitro al évulo sin fertilizar de otra
oveja, en sustitucion del niicleo de este que habia sido qui-
tado antes. Luego, una pequena descarga eléctrica provocéd
que el 6vulo con ADN ajeno adquiriera las facultades de
un embrion, el cual, implantado en el ttero de una madre
sustituta, cumplio el ciclo normal de prenez y desembocé
en el parto natural de Dolly. Su madre genética era la oveja
de la que se extrajo la célula mamaria.

Los experimentos del Instituto Roslin fueron posibles
debido a una larga serie de pequefios y grandes avances
acaecidos a lo largo del siglo XX en varios paises, que deve-
laron los mecanismos de la genética molecular, cuyo mo-
mento culminante quiza haya sido el descubrimiento en
la Universidad de Cambridge por James Watson y Francis
Crick de la estructura quimica en forma de doble hélice
del ADN, dado a conocer en abril de 1953 (Nature, 171,
737-738) y que llevo a los nombrados al premio Nobel de
fisiologia 0 medicina de 1962.

El éxito del experimento escocés puso en marcha una
notable sucesion de acontecimientos, que abarcaron gran-
des esfuerzos de investigacién de laboratorio sobre la bio-
logia basica del proceso —en cuya comprensién habia mu-
chas lagunas—, la busqueda de caminos alternativos mas

convenientes para llegar al mismo resultado, la extension
del procedimiento a otros animales y las posibilidades de
su aprovechamiento en seres humanos, la exploracion de
su utilidad en medicina, veterinaria y cria de animales, la
discusién de las implicancias sociales y éticas de las accio-
nes en cuestion, y fantasias en materia de clonacién de per-
sonas difundidas por los medios mds o menos sensacio-
nalistas (como crear copias de Albert Einstein, Adolf Hitler
o Marilyn Monroe), todo lo cual se desenvolvié vigorosa-
mente durante las dos décadas transcurridas.

La clonacién no se limité a producir ovejas, ni siquiera
animales de sexo femenino: se extendié entre otros a rato-
nes, cabras, vacas y caballos, y en 1999 Teruhiko Wakayama
y Ryuzo Yanagimachi, de la Universidad de Hawai en Ho-
nolulu, clonaron el primer mamifero macho, un raté6n al
que llamaron Fibro. Como lo explicaron en Nature Genetics de
junio de ese afio, lo hicieron por un procedimiento similar
al aplicado en Escocia: sustituyeron los nicleos de 6vulos
de ratén por los de células de la cola de ratones machos e
implantaron los embriones resultantes en hembras en con-
diciones de llevarlos a término. De los 274 embriones im-
plantados, solo nacieron tres ratones y uno —Fibro—llegé a
ser un adulto fértil (cifras que indican las dificultades y los
riesgos del procedimiento).

Por su lado, el médico japonés Shinya Yamanaka se pro-
puso investigar el funcionamiento bioquimico que confie-
re al nucleo de una célula somatica, como el de la célula de
la ubre de la que provino Dolly o el de la cola que dio lugar
a Fibro, las facultades de comportarse como el nicleo de
las células embrionarias y ser el origen de todas las demas
células del organismo, es decir de convertirse en el nicleo
células madre, germinales o pluripotenciales (stem cells). Sus
descubrimientos indicaron caminos para dar lugar a células
pluripotenciales inducidas partiendo de diversos tejidos del orga-
nismo y le significaron obtener el premio Nobel de fisiolo-
gia 0 medicina en 2012.

La investigacion cientifica basica también logrd ir des-
pejando varias incégnitas sobre la biologia de un animal
clonado, por ejemplo, su propensién a sufrir enfermedades
comparada con la de sus congéneres nacidos en forma tra-
dicional o a envejecer prematuramente, dado que Dolly no
tuvo buena salud y muri6 joven para una oveja, pero otros



cuatro clones de ella son hoy animales sanos y han alcanza-
do saludable vejez ovina en la Universidad de Nottingham.

La explosion de investigacién basica sobre el tema con-
dujo, como era de esperar, a que se procurara aplicar los
nuevos conocimientos en muchos campos, que se pueden
dividir a grandes rasgos en dos: la clonacién reproductiva,
como la de Dolly, y la clonacién terapéutica, que no apunta
a generar animales completos sino tejidos sanos para tratar
o6rganos enfermos.

En ambos campos los avances realizados fueron nota-
bles, y en algunos casos hasta espectaculares, como en uno
que concierne especialmente a la Argentina: la clonacion
de caballos de polo. Pero también hubo experimentos fa-
llidos, lineas de investigacién que no arrojaron resultados,
reclamos extravagantes e incluso afirmaciones fraudulen-
tas, estas en especial en materia de clonacién reproducti-
va de seres humanos. Asi, en 2004 y 2005 el investigador
surcoreano Hwang Woo-souk publicé articulos en revistas
cientificas serias explicando coémo habia obtenido por clo-
nacién células pluripotenciales humanas, pero no mucho
después se descubri6 que habia falsificado los datos de los
experimentos, y en 2009 el ginecélogo italiano Severino
Antinori anuncié que habia clonado personas y ofrecia
hacerlo, pero no proporcioné evidencias aceptables por la
comunidad cientifica, que se mostr6 escéptica.

También arreci6 el debate en torno a las implicancias
éticas y a las politicas regulatorias de los gobiernos, espe-
cialmente para las situaciones relacionadas con seres hu-
manos, que desembocd en una variedad de posiciones,
desde las mds conservadoras, que defendieron y defienden
la prohibicién, asumidas por la Iglesia Catélica y algunos
gobiernos (el de los Estados Unidos puso limites al uso del
dinero estatal para la investigacién con células germinales
humanas), hasta las mads liberales, como la tomada por el
gobierno britanico.

En las dltimas décadas hubo también avances paralelos
que ayudan a entender mejor la historia de Dolly y sus con-
secuencias, y que apuntan en la misma direcciéon de poder
controlar y manipular los mecanismos de reproduccién ani-
mal y humana para conseguir el nacimiento de individuos
con ciertas caracteristicas deseables, o, por lo menos, evitar
que tengan determinadas patologias. Asi, uno de esos avan-
ces paralelos, que comenzé bastante antes del que estamos

EDITORIAL

comentando, es combinar el ADN nuclear de una mujer con
el ADN mitocondrial del 6vulo de otra en situaciones en que
la primera es portadora de mutaciones en su ADN mitocon-
drial causantes de serias enfermedades en su descendencia.
Nacieron asi los que la prensa mundial, con mas sentido del
sensacionalismo noticioso que de la verdad cientifica, llamo
bebés con un padre y dos madres, algo que no puede to-
marse literalmente ya que la casi totalidad de la informacion
genética yace en el ADN nuclear, y muy pocas caracteristica
biolégicas resultan determinadas por el ADN mitocondrial
(véase ‘;Bebés con tres progenitores biologicos?’, CEncia
Hoy, 25, 145: 13, agosto-septiembre de 2015).

Lo relatado sucintamente en materia de clonacién de
mamiferos constituye un buen ejemplo de la indole, los
alcances y las consecuencias de la investigacion cientifica
en la sociedad moderna, y un tema muy oportuno de re-
flexion en nuestro medio en momentos en que, como lo
comenta el editorial del nimero anterior de CmEncia Hoy,
estas cuestiones se han convertido en objeto de acalorada
polémica, que se extiende al cometido del Estado en la ma-
teria, y estan en discusién el monto y las condiciones de
la financiacién publica de la actividad cientifica. El relato
ilustra como descubrimientos de laboratorio realizados con
el propésito primordial de entender el funcionamiento de
la naturaleza terminan repercutiendo en la vida diaria y el
bienestar de la humanidad, lo mismo que en la actividad
econdmica, aun en un pais relativamente marginal como la
Argentina que, sin embargo, tuvo la capacidad de colocarse
internacionalmente a la cabeza de los esfuerzos mundiales
de clonacién equina y de estar en condiciones de poner en
el mercado una yegua de polo clonada por la que se paga-
ron 800.000 ddlares.

La moraleja de esta historia, por la que le dedicamos las
paginas del presente editorial, es la conveniencia, en pala-
bras del editorial anterior, de ‘no solo mantener en buen
funcionamiento sino continuar incrementando vigorosa-
mente la investigacién cientifica y tecnolégica en el pais,
incluso hasta duplicar o mas la fracciéon del PBI que se des-
tina a ella y llevarla a valores mas cercanos a los de los paises
avanzados [para] construir una economia diversificada en
condiciones de competir con €xito en los mercados globa-
les y, por esa via, mejorar el bienestar y ampliar los hori-
zontes vitales de sus habitantes’. @

Fe de errata

En el articulo ‘Compuestos aleloquimicos’, de Hugo Daniel Chludil, publicado en Cincia Hoy N° 153, volumen
26, enero - febrero de 2017, en la pagina 39, en la tltima oracién de la columna de la izquierda:

Donde dice: ‘La adopcién de practicas agricolas sustentables y la seleccién de especies con potencial alelopatico
permiten disminuir la aplicacién de fertilizantes y herbicidas industriales’.

Deberia haber dicho: ‘La adopcién de practicas agricolas sustentables y la seleccién de especies con potencial
alelopatico permitirian disminuir la aplicacién de herbicidas industriales.”

Volumen 26 ndmero 154 marzo - abril 2017
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SONANDO CON LA ANTIMATERIA

HECTOR VUCETICH

25

en CIENCIA HOY v como sus Usos energéticos, en un libro que interesa

El fisico Robert L Forward y el periodista Joel Davis
imaginan posibles aplicaciones de la antimateria, tales

también a los lectores de ciencia ficcion.

. . . . Releer una prediccion hecha hace veinticinco afios nos
Prominencia solar eruptiva registrada el 21 de agosto de 1973. P

llustra el articulo ' Viento solar y tormentas magnéticas polares' . pone en el modo nostalgico de ver cdmo éramos cuando

no podiamos hacer lo que se predijo. No es el caso:
obtener energia de la antimateria es todavia terreno de

la ciencia ficcion.

OSVALDO A REIG:
INDAGACIONES DE UN

BIOLOGO ITINERANTE
GUILLERMO BOIDO - GABRIELATENNER

Osvaldo A Reig, biélogo evolutivo de relevancia
internacional, narra las distintas etapas de su trayectoria
vital y cientifica, y se ocupa también de las vicisitudes
por las que atraviesa hoy la investigacion en la
Argentina. En particular afirma que es necesario crear

las condiciones para impedir la emigracion de los

VIENTO SOLAR Y TORMENTAS jovenes. ‘De otro modo sequiremos con la practica de

MAGNET'CAS POLARES ese deporte nacional tan tipicamente kafkiano: preparar
HORACIO CAZENEUVE nuestros mejores cerebros y luego regalarlos a los
paises desarrollados.’

Observaciones realizadas en todo el planeta han puesto de
manifiesto que las caracteristicas de las tormentas magnéticas

varfan segin la latitud: la intensidad de las perturbaciones es

EL COLEGIO SECUNDARIO:

mayor a altas latitudes, particularmente en las zonas conocidas

como aurorales. Por este motivo resultan de especial interés los (',PARA QUE Y PARA QUIEN?

estudios que tienen lugar en las estaciones antarticas. CECILIA BRASLAVSKY

Debido a la proliferacion de las comunicaciones (desde GPS hasta Aunque la cuestién educativa interesa a vastos sectores
datos para celulares) y la posibilidad de obtener datos terrestres de la sociedad argentina, existen preguntas que pocos
desde 6rbitas bajas (entre 160 y 2000km), se ha poblado el docentes, alumnos y padres llegan a formularse. Una de
espacio cercano de satélites. Estos se ven seriamente afectados ellas se refiere a la funcion que cumple hoy el colegio
por todo lo que sucede en la alta atmésfera y mas alla. El estudio secundario. Investigaciones realizadas en la Facultad

y la prediccion del ‘clima espacial’ se convirtié en una disciplina Latinoamericana de Ciencias Sociales muestran que el
importante en la que los gobiernos invierten sumas cada vez paso de los jovenes por el nivel secundario se justifica
mayores. casi exclusivamente como medio de seleccion social.

www.cienciahoy.org.ar
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BOCIO ENDEMICO EN LA

ARGENTINA
JUAN A ANDRADA Y JORGE P SALVANESCHI

Aunque las diversas politicas sanitarias llevadas a cabo en

el ambito nacional y provincial desde la década del 30 han
logrado una importantisima reduccion de los niveles de
poblacion argentina afectada por el bocio, esta conforma
todavia una proporcion considerable. Se hace imprescindible,
por lo tanto, la continuidad de las acciones preventivas y el

seguimiento de los enfermos.

FNA: UN ESLABON ENTRE EL
CORAZON Y LOS RINONES

NEUROLOGIA: TOMOGRAFIA DE

EMISION DE POSITRONES

FERNANDO ANTONIO DE ALMEIDAY THOMAS MAACK FEDERICO DAJAS

El descubrimiento de una sustancia segregada por el Una nueva técnica, la tomografia de emision de

corazdn, el factor natriurético auricular (FNA), abre positrones, permite la observacion directa de los cambios
el camino para explicar de qué modo el organismo que provocan los psicofdrmacos en el cerebro de un
controla la cantidad de sal presente en los liquidos que individuo consciente. Surgen asi nuevas posibilidades para
circulan por él. comprender los fenémenos bioquimicos vinculados con las

enfermedades mentales.

La entonces técnica emergente es hoy una realidad para
el diagndstico clinico, especialmente en oncologia, pero
también en el estudio del deterioro cognitivo. En este
sentido, los avances en materia de trazadores de los
depbdsitos amiloides estan rindiendo frutos particularmente
interesantes para el diagndstico y seguimiento de las

enfermedades neurodegenerativas.

FUERZAS NUCLEARES

MANOEL ROBERTO ROBILOTTA

SERPIENTES GIGANTES Y HELIO TEIXEIRA COELHO

EN LA PATAGONIA
ADRIANAM ALBINO

Uno de los desafios actuales de la fisica es develar como
son las fuerzas que mantienen unidas las particulas

existentes en el nicleo de los dtomos. El estudio de los

Restos fosiles de serpientes hallados en la Patagonia . i )
procesos de interaccion asociados a esas fuerzas se

argentina permiten inferir algunos detalles del . < .
enfrenta con una realidad cada vez mas compleja.

comportamiento y las caracteristicas de estos gigantescos

reptiles, que vivieron alli hace millones de afios. Ellos

fueron los antepasados de las anacondas y boas actuales.




Simulacion

Entre los tantos mecanismos de
seleccion utilizados por la evolu-
cion varios que nos resultan curiosos
consisten en adaptaciones que, en

las sociedades humanas, llamariamos
simulacién y engaiio. Asi, por ejemplo,
hay mamiferos y aves que se alimentan
cazando culebras no venenosas, pero
no se acercan a las viboras venenosas;
correspondientemente, las primeras se
ocultan de esos predadores. Una, sin
embargo, no lo hace: es la enteramente
inofensiva falsa coral, cuyos colores son
tan parecidos a la letal serpiente de
coral que los predadores la confunden

y por eso no la atacan (véase MG del
Rio y AA Lanteri, 2014, ‘La imitacion
en la naturaleza’, CIENCIA HoY, 23, 138:
54-60).

Un informe dado a conocer en un
reciente nimero de Current Biology
describe un engafio més complejo

4

y engano

que beneficia a una planta natural del
sur de Africa llamada en inglés planta
sombirilla o paracaidas (Ceropegia
sandersonii), polinizada por moscas del
género Desmometopa. Estas, por su
lado, se alimentan de los fluidos cor-
porales que se desprenden de abejas
(Apis mellifera) cuando son mordidas
por arafias; por eso se dice que esas
moscas son cleptoparéasitas y llegan
atraidas a las abejas por ciertos com-
puestos volatiles que se desprenden
del insecto mordido.

Los investigadores firmantes del
informe sobre la planta sudafricana
advirtieron que sus flores atrapan con
frecuencia moscas Desmometopa,
como lo hacen ciertas plantas carni-
voras que apresan insectos. Pero las
flores de Ceropegia sandersonii no
son carnivoras y las moscas terminan
escapandose. jPor qué, entonces, las

moscas se acercan a las flores? ;Y por
qué quedan primero atrapadas y luego
escapan? La hipdtesis presentada por
los investigadores muestra que las
flores emiten los mismos compuestos
que las abejas atacadas por aranas. Al
quedar apresadas e intentar liberar-
se, sus cuerpos resultan cubiertos de
polen, que transportan a la préxima flor
que las atrape cuando quedan libres
de la primera. Asi este mecanismo de
simulacion y engafo asegura la polini-
zacion de las plantas sombrilla. B

Més informacién en Henry, BH, ‘To attract polli-
nators, flower mimics wounded bee’, accesible en
http://www.the-scientist.com/?articles.view/article-
No/47214/title/To-Attract-Pollinators--Flower-Mimics-
Wounded-Bee/#post143971, y en A Heiduk et al.
(2016), 'Ceropegia sandersonii mimics attacked ho-
neybees to attract kleptoparasitic flies for pollination’,
Current Biology, 26: 1-7, 24 de octubre, accesible
en  http://www.cell.com/current-biology/pdf/S0960-
9822(16)30879-X.pdf.

Flores de la planta sombrilla (Ceropegia sandersonii). Pueden medir unos Moscas del género Desmometopa (que miden unos 3mm de largo) sobre una abeja Apis
melliera atacada por una pequeiia arafia de la familia Thomisidae. Foto Jon Richfield, Wiki-

6¢m de alto.
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GRAGEAS

Los secretos de los tardigrados

ltimamente se han escuchado en la

Argentina criticas a muchas inves-
tigaciones por su supuesta ‘inutilidad’,
especialmente en las humanidades.
Seguramente quienes formulan esas
criticas considerarian un derroche de
recursos a estudios sobre unos orga-
nismos de apariencia insignificante y
de alrededor de 1Tmm de largo denomi-
nados tardigrados, pequenos inverte-
brados que viven en peliculas de agua
sobre musgos, liquenes, plantas, en el
suelo e incluso en ambientes marinos o
de agua dulce.

Los tardigrados tienen el aspecto de
pequeiios ositos rechonchos de ocho
patas que se mueven con paso lentoy
bamboleante, lo cual les ha merecido
la designacion comdn de osos de agua.
De hecho su nombre significa ‘camina-
dores de paso lento’. Pero la caracte-
ristica que se destaca en ellos es que,
ante condiciones desfavorables del
ambiente, disminuyen su metabolismo
hasta hacerlo indetectable, un proceso
llamado criptobiosis. En este estado
pueden resistir temperaturas tan extre-
mas como -272°C (casi el cero absoluto)
o +151°C, la inmersién en solventes
organicos, o intensidades de radiacion
varias veces mayores que las que los
seres humanos podemos soportar. Son
los Unicos animales conocidos capaces
de sobrevivir en el vacio del espacio
interplanetario.

Durante la criptobiosis se detiene el
proceso de envejecimiento del orga-
nismo, de manera que su vida se puede
prolongar por varias décadas: se ha
mencionado que tardigrados encontra-
dos en musgos secos almacenados por
ciento veinte afios en un museo, al ser
humedecidos, volvieron a la vida nor-
mal. Hasta donde sabemos, lo anterior
no esta rigurosamente documentado,
pero cientificos del Instituto Nacional

de Investigacién Polar
de Japén acaban de
anunciar evidencias
de una situacion
parecida con tardi-
grados encontrados
en musgo antartico
conservado a -20°C
desde hace treinta
anos. Tres ejempla-
res, identificados por
los investigadores
como Bella Durmien-
te 1,2y 3, fueron ca-
paces de reproducir-
se, prueba de su total
recuperaciéon luego
de tan largo periodo
de criptobiosis.

Las anteriores no
son las Unicas sorpre-
sas que estas pequefas criaturas tienen
para darnos. Hace tiempo se descu-
brié que, ademas de la transferencia
de genes de padres a hijos que todos
conocemos (o transferencia vertical
intraespecifica), existe en la naturaleza
transferencia de genes entre individuos
de especies distintas (o transferencia
horizontal interespecifica). Un estudio
reciente que secuencié el genoma
(establecié la estructura quimica del
conjunto de genes) de un tardigrado
constatod por primera vez esa transfe-
rencia horizontal en estos invertebra-
dos, y en mucho mayor medida que en
otros animales, ya que hasta el 17% de
sus genes podria provenir de bacterias,
algas y hongos, aunque un trabajo pos-
terior indicé un porcentaje menor. El
esfuerzo por aclarar esta discrepancia
estd originando importantes mejoras en
las técnicas de estudio de los genomas
de los animales.

Se puede apreciar que el estudio en
profundidad de estas criaturas, ademas

Imagen de microscopio electrénico de un tardigrado. La barra que da la es-
cala mide 0,2mm. Global Soil Biodiversity Atlas, Colorado State University.

del placer que produce su conoci-
miento, puede brindarnos informacién
acerca de mecanismos biolégicos tan
importantes para nosotros como el en-
vejecimiento y la transferencia horizon-
tal de genes. Esto nos trae a la mente
una anécdota -que bien podria ser
apocrifa- de un zodlogo que dedicd su
vida al estudio de los pepinos de mar.
Cuando se le pregunté por la utilidad
de sus investigaciones, su irénica res-
puesta fue: ‘Como minimo, mantener

a mi familia en los ultimos veinticinco
afos”. No se tomé la molestia de expli-
car la utilidad maxima. @

Més informacion en Tsujimoto M, Imura S & Kanda
H, 2016, 'Recovery and reproduction of an Antarctic
tardigrade retrieved from a moss sample frozen for
over 30 years', Cryobiology, 72: 78-81, y en Boothby
TC et al., 2015, 'Evidence for extensive horizontal
gene transfer from the draft genome of a tardigrade’,
Proceedings of the National Academy of Science USA,
112, 52: 15976-15981.

Alejandro Curino
acurino@criba.edu.ar
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SECCIONES DE LA REVISTA

Instrucciones para autores

Ciencia Hoy alberga a todas las ramas del saber, desde las humanidades y ciencias sociales hasta las dis-
ciplinas biolégicas y fisicomatemadticas y sus respectivas tecnologias. Contiene las siguientes secciones

regulares (las extensiones indicadas son orientativas):

AQUI CIENCIA: informes y consideraciones (hasta unas
3000 palabras) sobre avances cientificos o tecnoldgicos
que hayan tenido lugar en la Argentina o el Uruguay. Re-
dactense siguiendo lo indicado para la seccién CIENCIA EN
EL MUNDO.

ARTICULOS: trabajos que expliquen investigaciones y sus
resultados al ptblico general y a colegas de otras discipli-
nas (hasta unas 3000 palabras).

CARTAS DE LECTORES: comentarios (hasta 300 palabras)
sobre lo aparecido en numeros anteriores, sobre temas
que se desee ver abordados o cualquier aspecto del queha-
cer cientifico y la educacién superior. Los editores pueden
publicar parcialmente una carta o modificar su texto para
hacerlo mas claro.

CIENCIA EN EL AULA: sugerencias y orientaciones sobre
como presentar en clase determinados temas cientificos,
o coOmo aprovechar mejor para su labor pedagogica lo pu-
blicado en la revista.

CIENCIA EN EL MUNDO: breves notas (hasta 1500 pala-
bras) sobre alguna novedad cientifica o tecnoldgica im-
portante. Es necesario que el autor introduzca brevemente
el tema, sefiale su importancia y cite la fuente de la infor-
macion.

CIENCIA'Y SOCIEDAD: comentarios sobre algin aspecto
del conocimiento o sus aplicaciones, que tenga o haya te-
nido particular impacto en la sociedad (hasta unas 3000
palabras).

EL LECTOR PREGUNTA: interrogantes sobre cuestiones
cientificas 0 humanisticas. En la medida en que no salgan
del marco de la politica editorial, se publican con su res-
puesta por un especialista.

EL PASADO EN IMAGENES: fotografias de época de hechos
pasados de significacién histérica.

ENSAYOS: textos que el comité editorial considere de in-
terés, pero que no respondan al concepto de divulgacion
cientifica o académica, ni quepan —por su dimensién es-
peculativa y literaria— en la seccién OPINIONES.

GRAGEAS: textos cortos (unas 300 palabras) que comen-
ten —con indicaciéon de la fuente— noticias significativas
aparecidas en revistas cientificas.

HUMOR: contribuciones escritas o graficas que se refieran
a la investigacién, a la actividad académica, a la univer-
sidad, etcétera, y a los seres que pueblan esos extraios
mundos.

MEMORIA DE LA CIENCIA: notas que analicen aspectos
poco conocidos de la historia del conocimiento, las ideas
cientificas, la ciencia en general y la tecnologia (hasta unas
3000 palabras).

OPINIONES: reflexiones fundadas sobre el conocimien-
to, la ciencia, la tecnologia y la educacién superior (hasta
unas 1500 palabras).



COMO ENVIAR UNA COLABORACION

Se ruega hacer llegar las colaboraciones por correo electrénico.
No usar el formato .pdf para los textos, sino .doc o sus equiva-
lentes. Remitir el material (e indicar direccién postal y electr6-

nica del autor, asi como nimeros de teléfono) a:

RECOMENDACIONES

CIENCIA HOY

Corrientes 2835, Cuerpo A, 5° A,

(C1193AAA) Ciudad de Buenos Aires

Tel.: (011) 4961-1824 y Fax: (011) 4962-1330
E-mail: contacto@cienciahoy.org.ar

Redactar las contribuciones teniendo en cuenta que sus destinatarios no son especialistas. Imaginarse
que el tipico lector de la revista puede ser un profesor del secundario. Proceder, por lo tanto, como sigue:

« Evitar el uso de jerga técnica; recurrir a términos
equivalentes del lenguaje cotidiano; por ejemplo, en
lugar de osteopatia, escribir enfermedad de los huesos. Cuan-
do el uso de la jerga sea aconsejable o inevitable, de-
finir siempre, con precision pero de manera sencilla, el
significado de los términos.

Evitar el uso innecesario de expresiones matematicas
o quimicas; cuando se las emplee, proporcionar tam-
bién, hasta donde se pueda, una explicacion intuitiva.

Utilizar siempre el sistema internacional de unidades
(http:/ /www.bipm.org/ en/measurement-units). Si en alguna dis-
ciplina fuera usual no emplearlo, dar las equivalencias.

Antes de enviar una contribucién, entregarsela a al-
guien ajeno al tema para que la lea y verificar si en-
tendid lo que el autor quiso transmitir.

Usar el lenguaje mas sencillo posible. No emplear pa-
labras extranjeras si hubiese razonables equivalentes
castellanos. Evitar neologismos, muletillas y expre-
siones de moda.

Las imagenes desempefian un papel fundamental en
la divulgacién cientifica. Esfuércense los autores por
obtener los dibujos y las fotografias que mejor ilus-
tren su contribucion.

No incluir notas a pie de pagina ni referencias. Si se
hace una cita textual, poner su fuente completa en-
tre paréntesis en el texto. Agregar entre cuatro y seis
lecturas, principalmente, obras de divulgacién que
se puedan encontrar en librerias o bibliotecas: evitar
poner solo trabajos del autor, informes técnicos o ar-
ticulos en revistas especializadas.

ILUSTRACIONES

Enviar las ilustraciones en formato digital, en forma de
archivos .tif, .gif, .eps, .bmp o .jpeg. Es imprescindible que
tengan una definicién minima de 300dpi (puntos por pul-
gada) para un tamafio de 20 x 30cm. Las imagenes descar-
gadas de internet por lo general carecen de esa resolucién,
a menos que el sitio lo indique claramente, por lo que no

suele ser posible utilizarlas. Excepcionalmente también se
pueden recibir ilustraciones impresas en papel fotografico
(revelado comun), diapositivas o pelicula negativa. Si la
unica posibilidad fuera reproducir una ilustracién de un
libro o revista, por favor escanearla con dicha definicién.

POLITICA EDITORIAL

Las contribuciones son evaluadas en primera instancia
por el comité editorial que, si las considera de interés, las en-
via (siguiendo las reglas internacionales de anonimato e in-
dependencia) a dos arbitros que juzguen su calidad técnica.

Normalmente, las contribuciones sometidas a arbitraje
regresan a los autores con observaciones, sugerencias o
correcciones de los arbitros, mas pedidos de ajuste de los
editores, que los autores tienen entera libertad de aceptar
o rechazar: de la decisién que tomen depende la acepta-
cién final del trabajo por parte de la revista. Cuando Ciencia
Hoy decide hacer conocer al autor, en parte o en todo, las
opiniones de los arbitros, no revela los nombres de estos.

Toda nota aceptada para su publicacién, luego de con-
cluido el proceso de arbitraje, pasa por un minucioso
procesamiento de estilo: en la practica, casi todas las con-
tribuciones son redactadas nuevamente por el equipo edi-
torial de la revista, para adaptarlas a las necesidades de los
lectores. En todos los casos se solicita al autor que apruebe
el texto reformado.

El uso del idioma en la revista se ajusta a las normas
y los criterios de castellano culto y, en especial, a lo esta-
blecido por la Real Academia Espafiola y por la Academia
Argentina de Letras, por lo que a veces no coincide con las
practicas de ciertas revistas cientificas o tecnologicas. Las
decisiones finales sobre cuestiones de redaccién, gramati-
ca, estilo, titulos, subtitulos e ilustraciones corresponden a
Cencia Hoy, que considera las preferencias de los autores
para tomarlas.

Como cada numero de la revista debe mantener un equili-
brio de secciones y areas del conocimiento, la publicacién de
los trabajos no necesariamente sigue el orden de su aceptacién.

Toda comunicaciéon entre autores y editores es canali-
zada por la secretaria del comité editorial en nombre de
este y expresa la opinién colectiva de los editores.
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CONICET

CONICET dialoga

El CONICET e INVAP fortalecen lazos

En la visita de autoridades del Consejo a
la empresa estatal rionegrina se repasa-
ron los principales logros, como la fabri-
cacion de satélites, que le valieron pres-
tigio internacional a INVAP.

| presidente del Consejo Nacional de

Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), doctor Alejandro Ceccatto, vi-
sit6 la sede central de INVAP en Bariloche,
Rio Negro en el marco del 40 aniversario
de existencia de la empresa estatal, hizo
entrega de una placa conmemorativa al ge-
rente general y CEO de INVAP, licenciado
Héctor Otheguy.

Del encuentro participaron diversos in-
vestigadores del Consejo que desarrollan
sus tareas en INVAP: Isidoro Vaquila, fisico

que disefia sistemas de aproximaciény ate-
rrizaje para aeronaves con ayuda de satéli-
tes GPS y radares meteoroldgicos, y anali-
za la performance de radares y dafos por
radiacion en dispositivos espaciales; Sonia
Marcela Cotes, fisica egresada del Institu-
to Balseiro que disefia la 6ptica de instru-
mentos radiométricos para misiones sa-
telitales; José Gonzalez, ingeniero nuclear
cuyos trabajos se centran en la caracteriza-
cion y modelado equipos Plasma Focus, el
modelado de elementos combustibles para
centrales de agua pesaday en el analisis de
seguridad; y Mariana Lidia di Tada, fisica
egresada de la Universidad de Buenos Ai-
res que desarrolla instrumentacion de ra-
dio-proteccion y sistemas de deteccién de
radiacién para instalaciones nucleares.

De izquierda a derecha: Otheguy, Ceccatto y Osuna. Foto: CONICET Fotografia.
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La recorrida incluy6 el cuarto de inte-
gracion satelital, donde se observaron los
satélites SAOCOM 1Ay 1B en sus distintas
fases de integracion: dichos satélites es-
tan siendo realizados dentro del marco del
Plan Espacial Nacional de la Comision Na-
cional de Actividades Espaciales (CONAE)
en colaboracién con la Agencia Espacial
Italiana (ASI), y tendran como objetivo
prevenir, monitorear, mitigar y evaluar ca-
tastrofes naturales o antrépicas, medir la
humedad del suelo y otras aplicaciones en
emergencias.

También, Ceccatto visité el Centro de
Ensayos de Alta Tecnologia SA (CEATSA),
creado en 2010 con el fin de brindar ser-
vicios de ensayos ambientales, como pro-
ducto de un acuerdo entre la Empresa Ar-
gentina de Soluciones Satelitales (ARSAT
S.A.) e INVAP.

Las autoridades del CONICET fueron
recibidas por Horacio Osuna, presidente
de INVAP, el doctor Pablo Tognetti, direc-
tor, el doctor Vicente Campenni y el inge-
niero Juan Pablo Ordofiez, subgerentes ge-
nerales, el licenciado Ricardo Sagarzazu,
director del Area de Desarrollos Estraté-
gicos, la ingeniera Verénica Garea, direc-
tora de la Fundacién INVAP, el ingeniero
Gabriel Absi, gerente del Area Espacial y
el ingeniero Hugo Brendstrup, gerente del
Area Industrial y Energias Alternativas y el
doctor Eduardo Nassif, responsable de la
Gerencia de Proyectos Nucleares.

Participaron por el Consejo, el Mg.
Juan Carlos Soria, director de Vinculacion
Tecnolégica, la licenciada Silvia Brizzio,
responsable del Area Vinculacion y Trans-
ferencia Centro Cientifico Tecnoldgico
(CCT) CONICET Patagonia Norte y la doc-
tora Ana Clara Carro, Oficina de Vincula-
cion Tecnolégica - CCT CONICET Patago-
nia Norte. m



Espacio institucional

El minuto en el que el verano se volvid invierno en la Patagonia

En una ciudad a 349kms de Esquel un gru-
po de investigadores del CONICET obser-
v6 un fendmeno Gnico: un eclipse anular
de Sol.

Por Sergio Patrone Firma Paz

n la antigliedad se los relacionaba con

los malos augurios; indios, chinos y ba-
bilonios lo intentaron explicar de manera
mistica; Cristébal Colén lo anuncié como
una muestra de la ira de Dios. Hoy, desde la
ciencia, los eclipses se pueden predecir con
siglos de anterioridad y sirven para apren-
der mas sobre el fenémeno.

“Los eclipses de Sol son fenémenos na-
turales que se producen cuando la Luna se
interpone entre la Tierra y el Sol, y segin
cuanto cubra la Luna al Sol sera un eclip-
se total, parcial o anular. Un eclipse solar
anular se da cuando la cobertura incomple-
ta deja un perfecto anillo. El didmetro del

Sol es 400 veces mas grande que la luna,
pero se encuentra 400 veces mas lejos
de la Tierra, esto hace que se vean de tama-
fio similar”, explica Beatriz Garcia, investi-
gadora del Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Tecnicas (CONICET),
del Instituto de Tecnologias en Deteccion
y Astroparticulas (ITeDA, CONICET-CNEA-
UNSAM).

El eclipse solar anular ocurrido el pasa-
do 26 de febrero comenzd a las 9.24 y finali-
z6 a las 12.01, pero el momento en que el Sol
se vio como un anillo fue a las 10.38, y duré
solamente un minuto que seréa casi eterno: en
Chubut el préximo se visualizara en febrero
de 2027 y deberemos esperar hasta diciem-
bre de 2048 para ver un eclipse total de Sol.

Mirar al cielo

En un tramo desierto de la Ruta Nacio-
nal 40, a menos de 400 kilémetros de Es-
quel, esta ubicado Facundo, un pueblo rural

de 200 habitantes que se revoluciond con
la llegada de mas de 800 personas. Hasta
alli se trasladaron investigadores, lugare-
fios curiosos, aficionados a la astronomia y
periodistas, todos expectantes por ver el fe-
némeno astronémico.

Argentina tuvo un lugar privilegiado en
la observacién del fenémeno ya que se cru-
z6 completamente la zona Sur de Chubut:
pas6 por Facundo, por el Norte de Sarmien-
to, y por el sur de Camarones, para luego in-
gresar al océano Atlantico y finalizar en la
zona Sur de Africa. En el resto Argentina el
eclipse fue parcial, ya que nuestro satélite
cubrié solamente una parte del disco solar.

Es en la fase anular -con cobertura del
Sol del 97%-, con un cielo despejado don-
de se acentdan los cambios de iluminacion
producidos en la atmésfera. Oscurece de
una manera rara, el entorno parece no co-
rresponderse con el estado de iluminacién
que hay y la temperatura desciende unos 5
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grados centigrados -de 17 a 12 grados-. La
falta de luz genera que algunas mulitas sal-
gande sus madrigueras, hay perros que ad-
llan e interrumpen el silencio en la mese-
ta patagénica que termina con aplausos y
gritos ante la finalizacién de la fase anular.
Todo eso en menos de un minuto.

La vision del fenémeno a través de te-
lescopios, cadmaras con lentes especiales
o el reflejo de coladores en el suelo gene-
ra una emocién profunda. “Es un momento
muy particular porque la relacién entre el
espacio celeste, el medio ambiente, los se-
reshumanos, y la Tierra en general se ve de
manera mas extrema, en un eclipse se ve
de manera dramatica. Entonces es un exce-
lente momento para entender como nues-
tras ideas sobre el cielo tienen que ver con
quienes somos nosotros con las socieda-
des en las que vivimos, las ideas que tene-
mos acerca del mundo y qué es ser un ser
humano. Es un ejemplo de como la ciencia
bésica se puede relacionar con las perso-
nas porque el mundo que esta relacionado
con la ciencia basica esta profundamente
relacionado con la gente”, reflexiona Ale-
jandro Lépez, astronomo cultural e investi-
gador del CONICET en el Instituto de Cien-
cias Antropoldgicas (ICA) de la Facultad de
Filosofiay Letras de la Universidad de Bue-
nos Aires.

En referencia a los distintos abordajes
realizados a partir del fenémeno astroné-
mico, Néstor Camino, doctor en Ciencias
de la Educacién, profesor de Fisica y Ma-
tematica e investigador del CONICET en el
Departamento de Didacticas especificas
en la Facultad de Humanidades y Ciencias
Sociales de la Universidad Nacional de la
Patagonia San Juan Bosco (CONICET-FHCS
UNPSJB), remarca que el hecho fisico del
eclipse no es lo Gnico importante. “La re-
levancia de estos fendmenos es cientifi-
ca, educativa y cultural. Después si uno
dice que es un jaguar comiéndose al Sol o
si es la Luna interponiéndose entre la Tie-
rra y el Sol o si uno piensa que es un de-

CONICET dialoga

signio de los cielos porque piensa que esta
haciendo algo mal eso es historia, cultu-
ra. Siempre nos conmovié. Lo que tenemos
que resaltar de vivir estos fenémenos es
que la naturaleza funciona y nosotros gra-
cias a sus cambios estamos aprendiendo”.

Y agrega: “Los eclipses generan fasci-
nacion porque el Sol y la Luna son los ob-
jetos més importantes del cielo. Primero
porque el cielo a las personas y a las socie-
dades nos muestra todo lo que no somos:
no somos eternos, no somos grandes y po-
derosos, el cielo nos recuerda nuestro limi-
te existencial. Y si a esos dos objetos tan
importantes les pasa algo es impactante”.

Los eclipses solares normalmente ocu-
rren dos veces al afio, pero la zona terres-
treenelqueelSol,laLunaylaTierraseen-
cuentran alineados es acotada -una franja
de 50kms de ancho, aproximadamente-. La
Gltima vez que se vio en el cielo del pais
un fendmeno como este fue en 1994 y solo
desde Misiones.

El eclipse como laboratorio natural
La doctora Cristina Mandrini, investigadora
del CONICET en el Instituto de Astronomia'y
Fisica del Espacio (IAFE, CONICET-UBA), ex-
plica qué se puede investigar desde la fisica
solar a partir de la observacion de un eclipse.
“Un eclipse de Sol natural permite en
principio observar mas abajo la corona so-
lar que en un eclipse creado artificialmente.
Al ver mas abajo vemos mejor definidas es-
tructuras que estan cerca del limbo del sol
y eventualmente podemos ver protuberan-
cias, sus formas, ver una eyeccién de masa
coronal, calcular velocidades. Medir ondas
y su propagacion sirve para contestar una
de las preguntas clave de la fisica solar, con-
testarse el origen de la temperatura alta de
la corona solar”, sostiene la investigadora.
Los cientificos gracias a la observa-
cién de estos fenémenos pueden estu-
diar ciertas propiedades de la ionésfe-
ra en condiciones Unicas de laboratorio,
que permiten mejorar los modelos fisicos

existentes y con esto entender mejor el
comportamiento de una capa fundamen-
tal para el desarrollo de la vida humana y
las comunicaciones. “Las particulas car-
gadas que aumentan la ionizacidn pue-
den dafar los satélites de comunicacio-
nes que gufan nuestros barcos o aviones,
y es importante saber cuando va a suce-
der un fendmeno activo, poder predecir-
lo para proteger el instrumental de los sa-
télites, y proteger a la tripulacién de los
vuelos transpolares, por ejemplo”, afirma
la fisica solar.

Difusién y ensefianza de
Astronomia en Argentina

En este contexto, se realizé en Esquel
desde el 22 hasta el 24 de febrero inclusi-
ve, el IT Workshop de difusion y ensefianza
de la Astronomia del que participaron mas
de cien astronomos profesionales y aficio-
nados del pais y del extranjero, y la comu-
nidad, quienes finalizaron la experiencia
con la observacién del eclipse.

Alli se
de especialistas de nuestro pais y el ex-
tranjero, sobre tematicas diversas. Se ex-

realizaron distintas charlas

pusieron trabajos en formato de pdster,
hubo exposicion de imagenes astrono-
micas e histéricas, se realizaron talleres
para docentes, y espacios para el inter-
cambio y la discusién partiendo de los in-
tereses de quienes asistan y participen en
el Workshop. Participaron de las jornadas
de debate, Jay Pasachoff (Williams Colle-
ge Hopkins Observatory), quien ha visto 65
eclipses a lo largo de su vida, y Fred Espe-
nak, quien mantiene la pagina de eclipses
de La Administraciéon Nacional de la Aero-
nautica y del Espacio, més conocida como
NASA (por sus siglas en inglés), entre otros
destacados especialistas.

“Debatimos acerca del estudio del Sol
y de los eclipses y cémo eso impacta en la
ciencia actual y en las comunidades origi-
narias de América y otras partes del mun-
do. También reflexionamos qué se puede
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hacer en la educacién pablicay en la divul-
gacion cientifica actual a partir de lo que
trabajamos en los distintos campos. Traba-
jamos para que la cienciay la educacién se
junten y estén en la comunidad. Este feno-
meno natural se puede transformar en una
actividad educativa y en un relevamiento
de datos cientificos. Se cumplieron todos
los objetivos de educacién, ciencia, segu-
ridad, cultura. Estamos muy satisfechos”,
explicé Néstor Camino, coordinador de la
actividad y director del Proyecto Plaza del
Cielo, que tiene como fin la educacién a
través de la Astronomia y de todas aque-

Eclipse solar anular. Fotos: CONICET Fotografia.

llas expresiones de la cultura de un pueblo
que posibiliten su educacién, y en definiti-
va su crecimiento.

El Workshop contd con el apoyo de la
Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion Productiva de la provincia de Chu-
but, la Asociacién Argentina de Astro-
nomia (AAA), y el CONICET, a través del
Programa de Promocién de Vocaciones
Cientificas (VocAr), quien auspicié y sub-
sidi6 dicho Workshop junto a otras institu-
ciones.

“Los chicos que han estado aca en me-
dio de la Patagonia van a recordar que es-

tdbamos viendo un eclipse y la explosion
de aplausos y gritos que tuvimos cuando
se dio la anularidad. Esos chicos no se ol-
vidan -tampoco los grandes-. Esto acé no
termina, hay gente que se lleva los anteo-
jos y veran que el Sol no todos los dfas es
igual, van a leer de otra manera, hay mu-
chos chicos y maestros que a partir de esto
van a trabajar distinto, y ademas sabemos
que tenemos varios eclipses por delante”,
reflexioné Néstor que todavia recuerda un
eclipse en Mar del Plata, en la década del
60, que vio cuando era pequefio junto a
unas tias abuelas. m
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El tiempo geolégico

En millones de afios (Ma) antes del presente

Era Periodo  FEpoca Era Periodo  Fpoca Era Periodo  Epoca Era Periodo  Epoca
* Actualidad 145,0 358,9 541
o  Holoceno
2 00117 N
< Superior i L
= Superior proterozoico
+  Pleistoceno
3 163,5 1.000
26 382,7
. Meso-
Plioceno proterozoico
53 1741
° 3933
* 5 1.600
(=2
k]
=  Mioceno
o
=2
S 201,3 419,2
§ Pridoli
CH 23,0 423,0
o Ludlow
Oligoceno 8 4274 2500
e S Wenlock Neo-
339 S A 4334 arcaico
8 2.800
= 237,0
Eoceno 4438 3.200
2472
Inferior
56,0 2522 3.600
Lopingiense Eo-
259,8 4584 arcaico
4.000
66,0 Hédico
470,0
272,3 ~4.600
4854
Furongiense
Ay 497,0
Superior
100,5 3070
3152
509,0
3232
330,9 5210
346,7
145,0 358,9 541,0

Versién simplificada de laTabla Cronoestratigrafica Interacional, publicada por la Comisién Internacional de Estratigrafia en http://www.stratigraphy.org/ICSchart/
ChronostratChart2015-01Spanish.pdf; los colores siguen los criterios de la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo (http://www.ccgm.org). Ambos cuerpos perte-
necen a la Unién Internacional de Ciencias Geoldgicas. Las cifras fueron redondeadas y marcan los limites de las divisiones del tiempo en Ma antes del presente.
Las barras no estdn dibujadas en escala: las tres primeras (empezando por la izquierda) cubren el periodo de los articulos de este nimero; las estrellas indican los
momentos a que corresponden los mapas de las paginas 18y 19.
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SECCION TEMATICA

Paleobotanica

Este numero de Ciencia Hoy estd dedicado a la paleoboténica. Los editores agradecen la eficiente

colaboracion de Viviana D Barreda, investigadora principal del Conicet en el Museo Argentino de Ciencias

Naturales, que actué como editora invitada para su preparacion. En tal caracter, definié los temas a

tratar, propuso autores y arbitros, revisé los manuscritos y particip6 en las tareas de edicién. Roberto R

Pujana la asistié en esas tareas y se desempeiié como enlace con el comité editorial. Quede constancia del

reconocimiento de este por lalabor de ambos.

Paleontologiay f6siles

La paleontologia estudia los organismos que habitaron
la tierra en el pasado geologico. Lo hace a partir del andli-
sis de la mas importante y a veces tinica evidencia que po-
seemos de ellos: sus restos fosiles. Abarca principalmente
tres grandes ramas: la paleontologia de vertebrados (rep-
tiles, mamiferos, aves), la paleontologia de invertebrados
(moluscos, entre otros) y la paleobotanica. A la ultima se
refieren los articulos de este nimero, dedicados a algunos
de los grupos de plantas que vivieron en o en las cercanias
de lo que hoy es el territorio argentino entre unos 500 y
unos 45 millones de afios (Ma) antes del presente.

La vida en la Tierra, tal como la conocemos hoy, es el
resultado de los cambios producidos a lo largo del tiem-
po por la evolucion, de los cuales los fosiles proporcionan

un excelente testimonio. La abundancia y la diversidad del
registro f6sil ponen en evidencia que solo una pequefia
fraccion de la diversidad de formas de vida pretéritas estd
hoy presente en el planeta.

Por lo general, cuando un organismo muere sobre-
viene su descomposicién. Sin embargo, en condiciones
particulares, una pequena fraccién de los seres vivos que
habitaron la Tierra terminé conservada como fosiles. En
el caso de las plantas, esos fosiles pueden ser improntas
o huellas sobre rocas, compresiones carbonosas, permi-
neralizaciones (tejidos parcialmente reemplazados por
minerales) o petrificaciones (mineralizacién total). Los
tejidos y 6rganos tienen diferentes potenciales de fosili-
zacion: las hojas resistentes y mas duras, maderas, frutos
lefiosos, semillas y polen son fosiles frecuentes, mientras
que flores y frutos delicados son escasos.
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150Ma
Jurasico

120Ma
Cretacico
. ° ° Hoy

Croquis esquematicos de los cambios en la configuracion de continentes y mares entre hace unos 600Ma y el presente. Cada grupo de tres imagenes
muestra, de izquierda a derecha, la visién ecuatorial de la Tierra, del polo norte y del polo sur. Los esquemas correspondientes a hace 300Ma y 260Ma
indican la masa continental ala que se dio el nombre de Pangea rodeada del océano primigenio llamado Pantalasa. Hace 150Ma, por efecto de la deriva
de los continentes, Pangea se habia dividido en los supercontinentes Laurasia al norte y Gondwana al sur, mientras que se podian diferenciar dos partes
de Pantalasa: los océanos Pacifico y Tethys, al tiempo que se insinuaba el Atlantico. Los siguientes esquemas dan cuenta de la fragmentacion de los
supercontinentes hasta llegar a la situacion actual. En blanco, las principales areas cubiertas de hielo.

40Ma
Eoceno
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Por lo general los fosiles son fragmentos de un tnico
o6rgano del espécimen original (por ejemplo, un tronco,
una hoja o una semilla) o la combinacién de dos o mas
estructuras (por ejemplo, una flor conectada con la rama
que la portaba). Los que se encuentran juntos o proéximos
pueden pertenecer a un tnico individuo o a varios, de una
o de mas especies. Reconstruir un organismo del pasado o
establecer cémo eran los integrantes de una especie ex-
tinguida y como esta evoluciond son tareas semejantes a
armar un rompecabezas de numerosisimas piezas.

Seguramente a muchos lectores de Ciencia Hoy la mencion de
plantas fosiles les evoque imagenes de bosques petrificados, que
técnicamente son yacimientos de maderas fosilizadas generalmente
compuestos por grandes troncos mas numerosos fragmentos y
astillas diseminados por el suelo. Esos bosques existen en todo el
mundo y son bastante abundantes en la Argentina, particularmente
en zonas con poca vegetacion actual.

El mas extenso y conocido del pais es el del Monumento Natural
Bosques Petrificados, en Jaramillo, Santa Cruz (a veces llamado
Cerro Madre e Hija). Los fésiles datan del Jurasico, de hace unos

170Ma, e incluyen maderas, conos y hojas de araucarias y otras

Plantas

Las plantas son organismos que desempefiaron un
papel fundamental en la evoluciéon de la vida terrestre.
Proporcionan alimento y resguardo a muchos otros seres
vivos, producen oxigeno, regulan la humedad y contri-
buyen a la estabilidad del clima.

El estudio del registro f6sil de plantas nos permite es-
tablecer cudndo se originaron los grandes grupos de ellas
(como las plantas con flores), sus momentos de diversi-

1 EL BOSQUE PETRIFICADO DE JARAMILLO 1|

coniferas. También son conocidos el Monumento Provincial Bosque
Petrificado Sarmiento, en Chubut, del Paleoceno, y el Parque
Paleontoldgico Araucarias de Darwin, del Tridsico, en Mendoza.

Las maderas fosiles de estos bosques se estudian cortandoles
dminas de unos 50 micrometros de espesor que, vistas al trasluz
con un microscopio, permiten identificar los distintos tipos de
células que las forman, sus caracteristicas y su disposicion, que
son propias de cada especie de arbol. Asi, las maderas fosiles
de Jaramillo indicaron que abundaban las araucarias, y las de la
peninsula antartica revelaron que durante gran parte del Cenozoico

habia alli bosques similares a los patagonicos actuales.

Bosque petrificado de Jaramillo, Santa Cruz, que data del periodo jurasico, hace aproximadamente 170Ma.
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ficacién y, en algunos casos, su momento de extincion.
Ademds, proporciona informacién para comprender la
evolucién en el tiempo, tanto de los ecosistemas como del
clima del planeta.

El tiempo geolégico

Con los inicios de la geologia moderna hacia el fin
del siglo XVIII, empezaron los esfuerzos por establecer el
marco de referencia temporal de la historia de la Tierra y
de la vida en ella, es decir, de definir la escala del tiempo geolo-
gico. En los comienzos y practicamente todo a lo largo del
siglo XIX, los gedlogos definieron cronologias relativas, por
las cuales ordenaban las rocas de un lugar o regién segin
su antigliedad relativa, pero no podian datarlas en afos.
Para los primeros afios del siglo XX fue posible intentar
una cronologia absoluta en Ma, por ejemplo recurriendo a los
isotopos radiactivos de diversos elementos, entre otros
métodos. Los progresos realizados en la construcciéon de
esa cronologia desembocaron en la tabla reproducida en
la pagina 16, que muestra las principales divisiones del
tiempo geoldgico entre el momento de origen de la Tie-
rra, hace unos 4600Ma, y el presente.

El desplazamiento
de los continentes

En esos 4600Ma, no solo cambid la vida en nuestro
planeta: también vario la configuracién de los continentes
y los mares. En 1912 el geofisico aleman Alfred Wegener
(1880-1930), basandose en el hecho de que los bordes de
los continentes actuales parecian encajar unos con otros
como las piezas de un rompecabezas, postulé que habrian
sido parte de un supercontinente que terminé llamandose
Pangea. Ciertas evidencias, como la similitud de eventos
glaciares y registros fosiles en partes del planeta que hoy
se encuentran muy distanciadas, en su momento podian
explicarse por la teoria de Wegener, pero se desconocian
los mecanismos que habrian producido las cambiantes
configuraciones de continentes y mares, hasta que en la
década de 1950 la tectonica de placas provey6 de fundamento
cientifico a lo que hoy llamamos deriva continental.

Cambios del clima

También el clima experimenté profundos cambios a
lo largo del tiempo geolégico, con momentos de amplias
glaciaciones como las registradas en el Carbonifero (hace
unos 300Ma) o en el Pleistoceno (entre 2,6 y 0,1Ma antes

SECCION TEMATICA
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Cambio climatico durante la era cenozoica y el optimo climético del Eoceno. El eje de la
izquierda indica la variacién estimada por algunos investigadores (entre ellos, James
Zachos, Jan Veizer, Dana Royer, Robert Berner y Christopher Scotese) de la temperatura
terrestre (en °C) con respecto a un nivel arbitrario; el eje inferior marca Ma antes del
presente; la barra inferior con dos tonos de verde da la sucesién de épocas del Cenozoi-
co, a saber, de izquierda a derecha: (1) Cretécico; (2) Paleoceno; (3) Eoceno (del que va
sombreado el dptimo climatico); (4) Oligoceno; (5) Mioceno; (6) Plioceno, y (7) Pleis-
toceno + Holoceno (Cuaternario). Los datos sobre los que se basan estas estimaciones

provienen sobre todo de anélisis de isétopos de oxigeno en el hielo de glaciares.

del presente), seguidas por intervalos calidos en que flo-
ras y faunas tropicales avanzaron hacia las altas latitudes,
y tierras hoy cubiertas por hielos permanentes, como la
Antartida, tenian una importante cubierta vegetal. El grafi-
co presenta una estimacién de cémo vario la temperatura
terrestre desde hace unos 70Ma.

Evolucion de la vida

La vida en laTierra evolucioné en el marco de los cam-
bios comentados de los continentes, los mares y el cli-
ma. Las primeras modalidades de vida aparecieron en los
océanos hace unos 3500Ma en forma de bacterias y otros
organismos unicelulares. La apariciéon de la fotosintesis en
las cianobacterias y las algas verdes dio lugar a la progre-
siva oxigenacién de la atmosfera, la formacién de la capa
de ozono y el establecimiento de condiciones apropiadas
para el surgimiento de formas de vida mas elaboradas. De
estas, las briofitas constituyen el linaje mas antiguo de las
plantas terrestres cuyos primeros registros datan de fines
del Ordovicico y principios del Sildrico de la era paleozoi-
ca, hace unos 500Ma (ver articulo ‘Primeros pasos de la
vida fuera del agua’).

Las plantas se adaptaron a vivir en tierra a partir del
desarrollo de tejidos especializados, capaces de transpor-
tar internamente agua y nutrientes. A partir del Devénico,
hace unos 420Ma, se produjo un importante recambio
floristico en el que aparecieron nuevas formas de plan-
tas con raices, tallos y frondes. Algunos grupos, como las
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licofitas, se expandieron durante el Carbonifero, hace en-
tre unos 350 y 300Ma, y formaron pequefos bosques;
de otros, como los helechos, entre ellos los arborescentes
(ver articulo ‘Helechos arborescentes en la Antartida’), lle-
garian unos pocos grupos hasta nuestros dias.

Los primeros grupos de plantas terrestres se reprodu-
cian en un medio acudtico mediante esporas formadas
en 6rganos especiales llamados esporangios. Los grupos mas
evolucionados se reproducen por medio de semillas, que
es una forma mas exitosa de reproduccién ya que permi-
te a la planta independizarse del agua para multiplicarse.
Se reconocen dos subgrupos de plantas con semillas: las
gimnospermas y las angiospermas, antes de cuya aparicion, sin
embargo, el registro f6sil reveld la existencia de helechos
con semillas o pteridospermas, hoy extinguidos, que consti-
tuyen un paso evolutivo intermedio entre los helechos y
las gimnospermas. Entre las pteridospermas del Pérmico
(entre 299 y 252Ma antes del presente) se destacan las
del orden Glossopteridales (ver articulo‘Glossopteris en los bos-
ques de Gondwana’).

Las gimnospermas se habrian originado en el Carbo-
nifero (entre hace 359 y 299Ma) y expandido en el Pér-
mico con varios grupos extinguidos. Habrian dominado
los ecosistemas mesozoicos (entre hace 252 y 66Ma) con
nuevos linajes, algunos desaparecidos, como la familia
Cheirolepidiaceae (ver articulo ‘Pararaucaria y la evolucién de
las coniferas’) y otros que llegan a nuestros dias como las
cicadas (ver articulo ‘Cicadas, fosiles vivientes del reino
vegetal’) o las araucarias.

Las angiospermas, por su parte, aparecieron por pri-
mera vez de manera cierta en el registro {6sil en el Cretaci-
co temprano, hace unos 130Ma (ver articulo ‘Cuando las
primaveras empezaron a tener flores’), y se diversificaron
rapidamente en el Cretdcico tardio, hace unos 75Ma, para
practicamente dominar durante el Cenozoico (a partir de
hace 65Ma) todos los ecosistemas (ver articulos ‘La evolu-
cién temprana de las asteraceas’ y ‘Casuarinas y eucaliptos,
los arboles perdidos de la Patagonia’).

La paleoboténica en la Argentina

La disciplina tiene un desarrollo relativamente re-
ciente en el pais, comparado con el de otras ramas de
la paleontologia. En el siglo XIX, numerosos naturalis-
tas europeos, como Félix de Azara (1746-1821), Alcide

Selected Essays, pp. 281-294, Geological Society, Londres.
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OTTONE EG, 2005, 'The history of palaeobotany in Argentina during the 19th century’, en Bowden AJ, Burek CV & Wilding R (eds.), History of Paleobotany:

TAYLOR TN, TAYLOR EL & KRINGS M, 2008, Paleobotany. The Biology and Evolution of Fossil Plants, Elsevier.

d’Orbigny (1802-1857), Charles Darwin (1809-1882)
y Hermann Burmeister (1807-1892), entre otros, co-
mentaron hallazgos de plantas fésiles realizados por
ellos o por otros, lo mismo que hicieron hacia fin de
ese siglo exploradores locales como Francisco P Moreno
(1852-1929), Ramon Lista (1856-1898) y Jorge Fon-
tana (1846-1920). En el siglo XX se destacaron la labor
del berlinés radicado en Cérdoba Federico Kurtz (1854-
1921), de quien la Academia Nacional de Ciencias pu-
blicé péstumamente su Atlas de plantas fosiles de la Repablica
Argentina; el médico y naturalista italoargentino Joaquin
Frenguelli (1883-1958) y el gedlogo italiano Egidio
Feruglio (1897-1954), entre otros.

El despegue de la paleobotanica en la Argentina tuvo
lugar en la segunda mitad del siglo XX con la labor de
Alberto Castellanos (1896-1968), discipulo de Kurtz, y
de sus numerosos alumnos, que se cuentan entre los au-
tores de las primeras tesis doctorales en la especialidad
escritas en el pais en las décadas de 1940 y 1950, entre
ellos Pedro Stipanicic (1921-2008), Carlos A Menéndez
(1921-1976), Maria Bonetti (1923-2015) y Sergio Ar-
changelsky. Estos, junto con el botanico y palinélogo Juan
Carlos Gamerro (1923-2013), sentaron las bases para el
florecimiento actual de la disciplina en la Argentina.

El contenido de este niumero

La seleccion de articulos hecha para el presente
namero procura reflejar la evolucion del reino vegetal a
lo largo del tiempo geoldgico sobre la base de fosiles en-
contrados en el actual territorio argentino. Estos abarcan
desde las primeras plantas que colonizaron la tierra firme,
analizadas por Claudia V Rubinstein, hasta la aparicién y
plenitud de las angiospermas o plantas con flores, que hoy
dominan los ecosistemas terrestres, examinada en los ar-
ticulos de Mauro Passalia et al., Maria del Carmen Zamaloa
y Maria Alejandra Gandolfo, y Viviana Barreda y Luis Pala-
zzesi. Otros articulos describen varias ramas intermedias
del arbol evolutivo de las plantas, entre ellas los helechos
arborescentes que abordan Ezequiel Vera y Silvia Césari,
grupos extinguidos como los Glossopteris, tratados por Bar-
bara Cariglino y M Lucila Balarino, coniferas extinguidas
como las consideradas por Ignacio Escapa, y las cicadales,
que llegaron a nuestros dias, tema de la nota de Leandro
Martinez y Analia Artabe.
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Claudia V Rubinstein
Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales (IANIGLA), Mendoza

Primeros pasos de la
vida fuera del aqua

a aparicion de plantas terrestres es uno de

los hechos mas significativos en la historia

de nuestro planeta. No solo fue un hito fun-

damental en la evolucién de la vida: marco

ademads el inicio de decisivos cambios ecolé-
gicos, pues favoreci6 la formacién de suelos, modificd
profundamente el ciclo del carbono y alterd la composi-
cién de la atmodsfera, con la consecuente transformacion
irreversible del clima global. Estos cambios permitieron
que la evolucién produjera otros organismos mas com-
plejos, que irian ocupando todos los continentes.

Las primitivas plantas que se afincaron fuera del agua
probablemente descendieron de un grupo de algas multi-
celulares verdes que habitaban aguas dulces y que habrian
migrado a ambientes terrestres, en los cuales sobrevivie-
ron y proliferaron. No se han encontrado restos f6siles de
ellas ya que, sin tallo ni raices o partes lefiosas, habrian
sido demasiado fragiles para soportar los procesos de fosi-

+DE QUE SE TRATA?

Cuando y c6mo las plantas colonizaron los continentes.

lizacién. Podemos suponer, sin embargo, que habrian sido
similares a las pequefias y simples hepdticas actuales.

El camino que permitié adquirir conocimiento sobre
estas primeras plantas es el estudio de restos de orga-
nismos microscépicos contenidos en las rocas, del que
se ocupa la palinologia, una disciplina que hizo grandes
avances desde mediados del siglo XX. Entre esos restos
estan las esporas y los granos de polen (denominados
genéricamente palinomorfos) producidos en grandes can-
tidades por todas las plantas terrestres como parte de su
funcién reproductiva.

Esporas y granos de polen tienen una pared gruesa
que, durante su dispersiéon por el viento o por corrien-
tes de agua, los protege de la radiaciéon ultravioleta y de
la desecacion. Cuando terminan incorporados a los se-
dimentos inorganicos, esa pared soporta el proceso de
fosilizacién, por el que pueden permanecer inalterados
por millones de afios.
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Asi, cuando las plantas migraron del medio acuético
al terrestre, los palinomorfos fueron capaces de sobrevi-
vir al cambio de las condiciones ambientales, y sus ca-
racteristicas les permitieron resultar preservados como
fosiles en mayor nimero y en mads tipos de rocas que las
plantas que los habian producido.

Por ello, aunque no tengamos fosiles de las primeras
plantas que colonizaron la Tierra, podemos reconstruir,
mediante sus esporas, como fueron ocupando los conti-
nentes. Esas primeras plantas descendientes de algas ver-
des y establecidas en tierra firme se llaman embriofitas, y
son los ancestros de todas las plantas terrestres pasadas y
actuales. Las esporas de las primeras embriofitas se cono-
cen por criptoesporas y constituyen la evidencia concreta de
que disponemos sobre el inicio del proceso de coloniza-
cién de los continentes por plantas, también llamado de
terrestralizacion de las plantas.

Las criptoesporas mas antiguas conocidas tienen una
edad aproximada de 470Ma y los restos de plantas te-
rrestres mas antiguos alcanzan una edad de unos 425Ma,
es decir, pertenecen al periodo ordovicico del Paleozoi-
co. Por lo tanto, el estado actual del conocimiento nos
lleva a inferir que en sus primeros 45Ma de existencia
las plantas terrestres no tuvieron caracteristicas que les
hubiesen permitido llegar hasta nosotros como f6siles.

El hallazgo de fésiles de esporas mucho mas antiguos
que los fosiles de plantas, que ademads presentan algunas
formas inusuales en esporas mas modernas, hizo conje-
turar a los cientificos si podrian ser esporas de plantas

terrestres que no conociamos, tema aun abierto a dis-
cusion.

Algunas de las evidencias mas importantes de que
las criptoesporas muestran afinidad bioldgica o paren-
tesco con las plantas terrestres que conocemos son las
siguientes:

* Las criptoesporas son similares a las esporas de
las plantas terrestres conocidas tanto por su ta-
maflo como por poseer una pared gruesa y re-
sistente. Pero se diferencian de ellas por estar fre-
cuentemente envueltas en una fina membrana y
por aparecer tanto en forma individual como en
unidades de dos y cuatro individuos (llamadas
respectivamente monadas, diadas y tétradas).

* Como ocurre con las esporas y el polen de plan-
tas actuales, las criptoesporas se encuentran prin-
cipalmente en rocas sedimentarias de origen te-
rrestre que corresponden a los ambientes donde
vivieron las plantas que las generaron. Pueden
hallarse en rocas sedimentarias de origen mari-
no por haber sido transportadas hacia el mar y
haberse depositado en zonas cercanas a la costa.

* Algunas criptoesporas de mas de 400Ma, como
las tétradas envueltas en una membrana, son si-
milares a las esporas de ciertas hepaticas actuales.

* La composicion quimica de la pared de las crip-
toesporas es similar a la de las esporas de plantas
terrestres que CONOCEMmOos.

Hepéticas actuales, pequefias plantas herbaceas no vasculares que podrian guardar semejanza con las primeras plantas terrestres. Las escalas miden 2cm. Fotos Irene
Garibotti, INIBIOMA, Universidad Nacional del Comahue-Conicet.
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Plantas fosiles que datan de entre hace 425y 390Ma. Se elevaban escasos centimetros del suelo. La escala marca 1cm. Foto Philippe Gerrienne, Universidad de Lieja.

Hasta hace unos afos, las criptoesporas mas antiguas
que se conocian habian sido halladas en territorios ac-
tuales de la Republica Checa y del reino de Arabia Sau-
dita respectivamente por Milada Vavrdova, del Instituto
de Geologia de la Academia Checa de Ciencias, y Paul K
Strother, de Boston College. Se estim6 su edad en unos
460Ma. Ambos territorios eran entonces parte del super-
continente Gondwana o de zonas terrestres a su alrede-
dor llamadas perigondwanicas.

Hace unos diez afios, la autora y su grupo de trabajo,
en colaboracién con investigadores belgas de la Univer-
sidad de Lieja, hallaron criptoesporas de unos 470Ma
de antigiiedad en el area del rio Capillas, en la sierra de
Zapla de la provincia de Jujuy y a unos 40km en linea
recta hacia el este-noreste de la capital provincial, descu-
brimiento que desplaz6 en unos 10Ma el supuesto mo-
mento del comienzo de la terrestralizaciéon de las plantas
y cambib la referencia geografica.

Las criptoesporas a que se refiere el parrafo anterior
provienen de rocas sedimentarias originadas en un am-

biente marino cercano a la costa. Hemos hallado cinco
variedades diferentes, moénadas y tétradas, algunas en-
vueltas en una delgada membrana. Miden hasta unos 40
micrémetros, por lo que su reconocimiento y estudio
deben hacerse con microscopio.

Junto con ellas se hallaron microfésiles de orga-
nismos marinos que formaron parte del plancton del
antiguo mar. Sobre la edad de este existe extensa in-
vestigacion, lo cual facilit6 la datacién indicada de las
criptoesporas.

El hecho de que encontraramos cinco variedades de
criptoesporas indica que estas tuvieron tiempo para que
la evolucioén las diversificara, indicio de que probable-
mente las primeras plantas establecidas en tierra firme
datan de antes, incluso tal vez de hace mas de 500Ma.

En el proceso de terrestralizacién de las plantas, uno
de los hitos mas significativos es la evolucién de un lina-
je de embriofitas que recibi6 el nombre de plantas vasculares
o Tracheophyta (traqueofitas). Es el grupo de plantas mas
complejas del reino vegetal, las cuales se distinguen por
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Paisaje del rio Capillas, sierra de Zapla, Jujuy, en la zona en que se hallaron criptoesporas.

tener un tejido conductor que lleva a todo su cuerpo el
agua y los minerales que las alimentan. Dicho tejido, por
ser rigido, contribuye a sostener las plantas y a permitir
que alcancen mayores dimensiones y habiten en una mas
amplia variedad de ambientes.

Varios de los investigadores locales que participamos
en el anterior descubrimiento realizamos algin tiempo
después un nuevo hallazgo en la Cordillera Oriental de
Jujuy, cerca de la localidad de Caspald, unos 25km al este
de Uquia.

En este caso, se encontraron esporas de tipo trilete
—evidencia de que habia plantas vasculares— en una roca
sedimentaria de origen glacial, por lo cual se las puede
relacionar con uno de los eventos climaticos mas im-
portantes de la historia de la Tierra: una glaciaciéon que
tuvo lugar hace unos 445Ma. El marcado enfriamiento
que se produjo dio origen a una de las cinco mayores
extinciones masivas de especies acaecidas en el planeta,

que afecté a no menos del 60% de los invertebrados
marinos. Este es el hallazgo de plantas vasculares mas
antiguo del continente americano y uno de los mas an-
tiguos del mundo.

En ese entonces la vida se encontraba casi exclusiva-
mente circunscripta a los océanos, con la notable excep-
cién de las primeras plantas terrestres, las cuales, notable-
mente, sobrevivieron a la glaciacién y las consecuencias
del drastico descenso de temperatura. Cuando los hielos
se derritieron, en efecto, se produjo un ascenso del ni-
vel del mar, que cubrié los ambientes terrestres costeros
en los que se habian asentado y crecian las plantas. Por
ello, las rocas terrestres de tiempos poco posteriores (en
términos geologicos) a la glaciacién contienen menor
numero y diversidad de esporas.

Los descubrimientos comentados en este articulo
aportan informacién fundamental al conocimiento de los
procesos de terrestralizacién de las plantas. Con motivo
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Paisaje de la Cordillera Oriental en la localidad de Caspala, Jujuy, donde se hallaron esporas. El camino esté a unos 3000m sobre el nivel del mar.

de ellos, en las tltimas pocas décadas cambiaron nuestros
conceptos y modelos sobre el origen y la radiacién adap-
tativa de las plantas terrestres. Sin duda, hay mucho por
investigar y descubrir. El noroeste de la Argentina segura-
mente esconde informacién que permitira hacer nuevos
avances en la bisqueda de ese conocimiento.

RUBINSTEIN CV et al., 2010, 'Early Middle Ordovician evidence for

land plants in Argentina (eastern Gondwana), New Phytologist, 188:

365-369, accesible en http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/.1469-
8137.2010.03433.x/pdf.

RUBINSTEIN CV et al., 2016, 'The palynological record across the Ordovician/
Silurian boundary in the Cordillera Oriental, Central Andean Basin,
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northwestern Argentina’, Review of Palaeobotany and Palynology, 224: 14-25.
STROTHER PK et al., 1996, ‘New evidence for land plants from the lower
Middle Ordovician of Saudi Arabia’, Geology, 24: 55-59.

VAVRDOVA M, 1990, ‘Early Ordovician acritarchs from the locality Myto near
Rokycany (late Arenig, Czechoslovakia), Casopis pro mineralogii a geologii, 35,
3:239-250.
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Barbara Cariglino y M Lucia Balarino
Museo Argentino de Ciencias Naturales
Bernardino Rivadavia (MACN), Conicet

Glossopteris en los
bosques de Gondwana

o todas las plantas que componen la ve-
getacién actual formaban parte de la flora
en tiempos geoldgicos remotos, y recipro-
camente muchas plantas que vivieron en
ese pasado no llegaron a la actualidad. Un
interesante ejemplo de diversificacién, expansion y pos-
terior desaparicion de un grupo vegetal es el orden Glos-
sopteridales, que aparecio en el supercontinente Gondwana
entre mediados y fines del periodo carbonifero de la era
paleozoica, hace unos 300Ma, y se extinguié hace unos
250Ma, hacia el final del periodo pérmico. Estas plantas
que lo componian eran gimnospermas —como las actua-
les coniferas— y alcanzaron una amplia distribucién en
Gondwana. Dominaron alli los bosques por casi 50Ma
durante el Paleozoico superior, y desaparecieron abrupta-
mente del registro fosil a comienzos del Mesozoico.

+DE QUE SE TRATA?

Plantas que dominaron los bosques del supercontinente

Gondwana entre hace 300 y 250 millones de afios.

El género Glossopteris

El género mejor conocido del orden Glossopteridales es
Glossopteris, del que se ha identificado mas de un centenar
de especies. Su nombre, como el del orden, alude a la
forma de lengua (glossa es lengua en griego cldsico) de
sus hojas fosiles lanceoladas o de figura semejante a una
punta de lanza, con una marcada nervadura central y una
reticula de venas. Su predominio en el registro fosil llevd
a que el nombre se aplique por extension a las comuni-
dades formadas por Glossopteris y otros grupos de plantas,
incluidos helechos, coniferas y licofitas, y a que se ha-
ble de la “flora de Glossopteris’. Esas comunidades vegetales
conformaban entonces los bosques de las zonas templa-
das y frias de laTierra en latitudes superiores a los 30°S.
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Los primeros hallazgos de hojas foésiles de Glossopte-
ris y su descripcién cientifica acaecieron a mediados del
siglo XIX. Desde entonces los paleontélogos vienen des-
cubriendo las numerosas partes que conformaban las
plantas, lo que permitié su reconstrucciéon sobre bases
progresivamente mas ciertas.

Actualmente se las puede describir como arboles de
mediana altura, comparable con la de los pinos actuales,
con raices en las que se advierten camaras de aire —una
adaptacién que sugiere que podian crecer en suelos ane-
gados, porque esas camaras evitaban que el agua las pu-
driera al facilitar su aereacién cuando estaban sumergi-
das—, troncos parecidos a los pinos o araucarias actuales,
hojas lanceoladas lingtiiformes y estructuras reproducti-
vas muy variadas, tanto femeninas como masculinas.

Es dificil establecer el nimero de especies de Glossopte-
1is, pues no siempre los fsiles de las diferentes partes que
componian las plantas se encuentran juntos, por lo que
los paleontologos asignan un nombre diferente a cada
uno de los 6rganos o partes aisladas a medida que los
hallan. Esas categorias taxonémicas, en consecuencia, no
se llaman taxones sino morfotaxones o taxones fosiles. En los tl-
timos afios, sin embargo, los cientificos pudieron recons-
truir plantas del género Glossopteris vinculando partes que
por lo comtn se habian encontrado separadas y recibido
nombres diferentes.

Sobre la tinica base de las hojas f6siles, se llevan des-
criptas mas de cien especies de Glossopteris. El numero re-
sulta considerablemente menor, cercano a cincuenta, si
se parte del registro fosil de estructuras reproductivas.
Si bien el potencial de preservaciéon fosil de los frutos
es menor que el de las hojas, porque son mas fragiles y
menos abundantes que estas, son también mas confiables
como indicadores de diversidad, pues sus formas tienen
menor variacién que las hojas, las cuales pueden incluso
ser desiguales en una misma planta.

Otro camino para definir la taxonomia de plantas
extinguidas es el polen. Las Glossopteridales, igual que las
gimnospermas actuales, se reproducian por medio de
granos de polen generados en sus estructuras fértiles
masculinas, que fecundaban 6vulos ubicados en sus es-
tructuras femeninas. Sus granos de polen eran de tipo
estriado con prolongaciones en forma de aletas. Los pa-
leopalindlogos consideran que las estrias y los pliegues
serian adaptaciones que evitarian la desecacién, y que
las aletas habrian favorecido la dispersién por el viento.
Esto les habria facilitado, como a muchas otras gim-
nospermas, colonizar nuevos ambientes, incluso tierras
mas altas con menor disponibilidad de agua que las tie-
rras mas bajas, pues dejaron de necesitar los cuerpos de
agua para multiplicarse, como los requieren las plantas
mas primitivas, que se reproducen por esporas.

ek Lt - . I i &

Paisaje de la formacién geoldgica La Golondrina, en el noreste de la provincia de Santa Cruz, hacia el suroeste de Puerto Deseado.
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Izquierda. Trabajo de campo en la formacidn geoldgica La Golondrina. Derecha. Sedimentos de la misma formacién geoldgica que deben ser despejados
para acceder a los niveles con fdsiles.

La flora de Glossopteris en Gondwana

La abundante presencia de las distintivas hojas de
Glossopteris en rocas de entre 300 y 250 millones de afios
de edad de varias localidades del hemisferio sur, en luga-
res actualmente tan distantes entre ellos como la India,
Australia, Sudafrica, la Argentina y el continente antarti-
co, permitié al gedlogo austriaco Eduard Suess (1831-
1914) postular en 1885 que esos lugares habrian sido
parte de un supercontinente, al que llamé Gondwana.
Esta hipotesis fue clave para la formulacién en 1912 de la
teoria de la deriva continental, realizada por el meteoré-
logo aleman Alfred Wegener (1880-1930).

La malograda expedicion britdnica encabezada por
Robert F Scott (1868-1912), que llegd al polo sur en
1912, descubrié en el glaciar Beardmore abundantes
tosiles de hojas, que uno de los integrantes de la cam-
paia, Edward Wilson (1872-1912), envié a Inglaterra
para que los estudiara el botanico Albert Seward (1863-
1941). Hoy se sabe que la ubicacion geografica de la An-
tartida en el Pérmico era similar a la actual, y que las
temperaturas durante ese periodo eran globalmente mas
calidas, pero esos fosiles plantean la pregunta de cémo
las plantas sobrevivieron los largos periodos sin luz. Se-
gun algunos estudios eso sucedié porque adquirieron la
capacidad de perder las hojas durante dichos lapsos, es
decir, se volvieron caducifolias.

El registro fosil avala esta idea, pues se han hallado
depdsitos que llamamos ‘otoflales’, con abundantes hojas
de Glossopteris, que se alternan con otros con escasos restos
tosiles. También se encontraron tallos en cuyos extremos

se preservaron hojas fuertemente apretadas entre si, que
ofrecian proteccién al apice de crecimiento, y troncos
fosilizados con anillos de crecimiento bien marcados, lo
que indica estacionalidad.

Fésiles de Glossopterts
en territorio argentino

Evidencias fosiles de Glossopteris son comunes en es-
tratos de entre 300 y 250Ma de edad en las provincias de
Buenos Aires, Cérdoba, La Pampa, La Rioja, Mendoza,
San Luis, Chubut y Santa Cruz. También lo son en las
islas Malvinas. En particular, la flora de Glossopteris hallada
en el noreste de Santa Cruz, en un area de 1500km? en
la que afloran los sedimentos de la formacion geoldgica
La Golondrina ubicada hacia el suroeste de Puerto De-
seado, se destaca por ser muy variada y, principalmente,
porque habria sido la tltima de esas floras en extinguir-
se a fines de la era peleozoica en las tierras que hoy son
esa parte de Sudamérica. Los trabajos de campo llevados
a cabo en dicha area en aflos recientes por el grupo de
investigacién que integran las autoras dieron como re-
sultado un importante incremento del conocimiento de
las comunidades de plantas que componian esa flora,
de su relacién con otros organismos, como insectos y
vertebrados, y hasta de las condiciones ambientales im-
perantes. Los nuevos hallazgos incluyeron abundantes
estructuras reproductivas, incluso algunas novedosas
para la ciencia.
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Origen y dispersion
de las Glossopteridales

Establecer relaciones de parentesco a partir de fosiles
es complejo, ya que por lo general las observaciones estan
basadas tinicamente en caracteres exteriores, sin acceso a
importante informacién acerca de la anatomia interna de
las partes, que podria ser definitoria en la clasificacién de
los especimenes.

Las primeras evidencias fosiles de Glossopteridales datan
del periodo carbonifero, uno de los periodos de la era pa-
leozoica, entre hace 350 y 300Ma, y consisten en hojas
similares a las de Glossopteris, pero sin una nervadura central
marcada, por lo que se las suele asignar al género Ganga-
mopteris. Sus semejanzas con hojas de otro grupo de gim-
nospermas primitivas, las Cordaitales, que en ese entonces
estaban globalmente extendidas aunque luego se extin-
guieron, ha hecho pensar a algunos cientificos que estas
podrian ser las precursoras de las Glossopteris. Asimismo,

algunas estructuras reproductivas halladas cercanas a ho-

jas de Glossopteris pero sin conexién directa con estas en los
estratos de roca presentan similitudes con las estructuras
tértiles de algunas Cordaitales, lo que agrega mads evidencia
a favor del parentesco entre ambos grupos, hipétesis, sin
embargo, aun discutida.

Las Glossopteridales han sido en algiin momento relacio-
nadas con casi todos los grupos de plantas, tanto extin-
guidos como vivientes. Una hipotesis muy debatida las
considera potenciales ancestros de las actuales angiosper-
mas o plantas con flores, por la presencia de un patrén re-
ticulado de venas en sus hojas, mas ciertas caracteristicas
de algunas de sus estructuras fértiles femeninas. Si bien
fue una hipétesis predominante en las décadas de 1950
y 1960, actualmente muy pocos cientificos la consideran
valida, pues argumentan que las hojas de distintos grupos
de plantas suelen repetir patrones a lo largo del tiempo,
aun sin existir relacion entre dichos grupos, y que las in-
terpretaciones que presentaban a algunas fructificaciones
de las Glossopteris como equivalentes a una flor actual se
basaron en conceptos equivocados y, por ende, estable-
cieron una afinidad ficticia.

Detalle de las venas de una

hoja de Glossopteris stricta,
proveniente de la formacién La
Golondrina. La escala indica Tcm.



o
-
i

Fosil de helecho del género Pecopteris de la flora de Glossopteris hallado en la formacién La Golondrina. La escala indica 3cm.

En una palabra, atn restan mucho trabajo y muchos
hallazgos mas para definir tanto el origen como la des-
cendencia de las Glossopteris. Nuevas interpretaciones del
material fosil, sumadas a los avances de los métodos filogene-
ticos utilizados actualmente, permitirdn acercarnos mas a
resolver el gran acertijo que plantea el grupo.

La gran extincion del limite
Pérmico-Triasico

A finales del Pérmico ocurrié una de las extinciones
masivas mas importantes que sufri6 la vida en la Tierra a
lo largo de su historia. Si bien no es tan conocida como la
que acab6 con los dinosaurios a fines del Mesozoico, se
destaca porque eliminé aproximadamente el 95% de los
seres vivos marinos y terrestres: solo el 5% de ellos que
quedd consiguid evitar que la vida acabara por completo
en el planeta.

Gedlogos y paleontdlogos de todo el mundo buscan
evidencias que sefialen las causas de esa gran extincién. El
factor desencadenante considerado mas probable en estos
momentos es una erupcién volcanica masiva que habria
acaecido aproximadamente hace 250 millones de anos
en Siberia, y producido un calentamiento global e incre-
mentado el contenido de diéxido de carbono y didéxido
de azufre en la atmosfera.

La extincién no afectd por igual a todos los grupos
de animales y plantas. Algunos desaparecieron abrupta-
mente, otros sobrevivieron por cierto tiempo durante el
Tridsico, al cabo del cual también se extinguieron. Las
Glossopteridales parecen ser un ejemplo de lo segundo: se
han encontrado pequenas concentraciones de hojas fo-
siles de ellas en la India y la Antdrtida, en rocas un poco
mas jovenes que el limite Pérmico-Tridsico. La falta de
evidencias fosiles posteriores lleva a pensar que el grupo
se extinguié por completo al cabo de algunos miles de
aflos del fin del Pérmico, que en el tiempo geoldgico es
casi enseguida.
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Fosil del género extinguido Pecopteris presente en la flora de Glossopteris hallado en la formacién La Golondrina. La escala indica Tcm.

Para mediados del Tridsico, una vegetacion distinta
—la flora de Dicroidium— habria reemplazado por comple-
to en todo Gondwana a las Glossopteridales. De estas, sin
embargo, nos han quedado muy valiosos restos, consti-
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tuidos por grandes acumulaciones soterradas de la mate-
ria organica producida por sus bosques, hoy convertidas
en enormes depositos de hidrocarburos fésiles explota-
dos industrialmente en diversos paises.
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Cicadas, fosiles vivientes
del reino vegetal

as cicadas son un antiguo y enigmatico grupo

de plantas con semillas, la mayoria de cuyas

especies tiene apariencia similar a las palme-

ras, con un tronco en forma de columna, sin

ramificar y por lo comun recubierto de ho-
jas, que remata en una corona o penacho de hojas con
sus extremos divididos. También hay especies con tallo
subterraneo, pero siempre presentan el penacho de ho-
jas en su apice. Son comunes en plazas y jardines, tanto
por razones ornamentales como por su resistencia a pla-
gas y otros factores.

Aunque por su aspecto general parezcan palmeras,
las cicadas son gimnospermas, es decir, plantas cuyas
semillas no se forman en un ovario cerrado ni son parte
de un fruto, sino que estan expuestas. Otras gimnosper-
mas vivientes son las coniferas (pinos, cipreses, arau-
carias, abetos, etcétera), las gnetales (de las que existen

+DE QUE SE TRATA?

La historia de un grupo de plantas presente en la Tierra desde hace casi 3ooMa, porlo que podemos

Ver a sus integrantes actuales como fésiles vivientes.

hoy tres géneros, Gnetum, Ephedra y Welwitschia, con unas
setenta especies) y el caso unico del Ginkgo biloba o arbol
de los 40 escudos.

Las cicadas pertenecen al linaje mas antiguo de plan-
tas con semilla que vive en el presente: los primeros re-
gistros de plantas del grupo datan de hace unos 290Ma,
es decir, del periodo pérmico, el dltimo de la era pa-
leozoica.

Las cicadas fueron diversas y muy abundantes en los
bosques y las selvas de la era mesozoica, cuando vivie-
ron los dinosaurios. Por ello, los botdnicos se refieren
al Mesozoico como la era de las cicadas. Hacia finales
del Cretacico y en el limite con el Paleoceno, hace unos
65Ma, junto con numerosas otras especies, sufrieron un
proceso de extincién cuya consecuencia es que llegaron
a la actualidad unos 10 géneros y unas 180 especies,
todos pertenecientes al orden Cycadales, compuesto por
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tres familias: Cycadaceae, Stangeriaceae y Zamiaceae. Son plan-
tas que viven hoy en lugares calidos del planeta, en las
Américas, el sudeste asidtico, Australia y Africa.

La mencionada extincién masiva del Cretacico-Pa-
leoceno no fue la inica a la que sobrevivieron las cicadas;
antes de ella pasaron por otras dos: la del Pérmico-Tridsi-
co hace unos 252Ma, y la del Tridsico-Jurasico hace unos
201Ma. Su éxito y su supervivencia hasta la actualidad
quiza se deba a que poseen adaptaciones para soportar
sequia, fuego, patdogenos y predadores. Asi, acumulan en
sus tallos gran cantidad de una sustancia viscosa llamada
mucilago, que retiene agua aprovechable en periodos de
sequia. También sintetizan y acumulan gran variedad de
compuestos que les confieren resistencia a patégenos o
que alejan predadores por su caracter téxico. De hecho,
la mayoria de los animales evitan comerlas.

Los estudios de los foésiles de cicadas han aportado di-
versos datos de tipo biogeogrifico (o sea, su distribucién
en los continentes), paleoclimatico y paleoecolégico (es
decir, sobre las condiciones ambientales del pasado). La
informacién obtenida por medio de los estudios anatémi-
cos y morfoldgicos permiten establecer la relaciones filo-
genéticas (o de parentesco) y entender tanto los procesos
como las tendencias evolutivas en este grupo de plantas.

Se han concebido diferentes hipotesis sobre el origen
evolutivo de las cicadas, definidas sobre la base de di-
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Distribucién geogréfica de los géneros vivientes del orden de Cycadales.
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Macrozamia ===+

Lepidozamia

chos estudios anatémicos de fésiles. Entre ellas, se des-
taca la que sostiene su descendencia de las pteridosper-
mas o helechos con semillas, que existieron a lo largo
de las eras paleozoica y mesozoica y eran un grupo muy
diverso de plantas, con numerosos 6rdenes y familias.

Mis concretamente, dicha hipétesis considera como
probables antepasados de las cicadas a uno de los 6rdenes
de pteridospermas paleozoicas, el de las Medullosales, que
habitaron los bosques tropicales de hace unos 350Ma y
eran plantas con tallo en forma de columna, semejantes
a una palmera pequeia o también a lianas, con grandes
hojas compuestas y semillas de considerable tamaio.
Estas caracteristicas de su forma y apariencia, ademads
de otros analisis mas complejos, de tipo anatémico y
filogenético, llevaron a postular el parentesco indicado.

Desde hace bastante, los paleobotanicos piensan
que el orden Cycadales es monofilético, lo que significa que
todos sus integrantes descienden de un ancestro co-
mun. Llegaron a esa conclusion sobre la base de com-
paraciones anatémicas y morfoldgicas entre los fosiles
y las plantas actuales que se han ido refinando en las
ultimas décadas. Para fosiles vegetales, solo en conta-
dos casos se puede recurrir a los modernos analisis de
parentesco que permite la actual genética molecular,
porque salvo rara excepcion no se encuentran en ellos
restos de ADN.

20 100 180
. . A T A
i :
: ¥ - * .
.
i
v 40 N
o
r "‘
. 1Y
" "
’
"-A-—"-u P | k- ‘\
b - H L9
% b .
f T e [ o
\ f % -
x \ :Il* ..... T
- . ~
P
L) i ¢ L 1 !
= ¥y # % ¥
I e W e
" ‘ o
Lot et # v 3 o
Pl B et EEE
o i o / 5
SLF80
7
-
>
=l
60 140

Ceratozamia | Microcycas @

Bowenia @ Stangeria



Interpretacion de la apariencia de plantas que podrian haber alcanzado los 8m de alto de la
especie Medullosa noei, perteneciente a un orden de pteridospermas o helechos con semillas
que, segtin se considera, incluye los ancestros mas cercanos de las cicadas. Vivieron durante los
periodos carbonifero y pérmico temprano del Paleozoico, hace unos 350Ma, en tierras del actual
hemisferio norte. Existe escasa evidencia que permita pensar que hayan estado presentes en
Gondwana. Dibujo adaptado de http://plantlife.ru/ books/item/f00/s00/20000029/st119.shtml.

En el hemisferio norte se han encontrado numerosos
tosiles de plantas que se asemejan a las cicadas, muchos en
yacimientos del Carbonifero y del Pérmico, pero los mas
antiguos clasificados con certeza datan del segundo de
esos periodos, provienen de China y tienen gran parecido
a las hojas y los 6vulos de cicadas actuales del género Cycas.

A partir del inicio del periodo tridsico, hace unos
252Ma, cuando comienza la era mesozoica, se registra la
presencia de cicadas en diversos yacimientos fosiliferos

SECCION TEMATICA

de todo el planeta. La Argentina no es la excepcién: en
la cuenca geologica cuyana, en Mendoza, San Juan y San
Luis, se han encontrado hojas de cicadas primitivas del
género Pseudoctenis; y en los sedimentos de Ischigualasto,
en San Juan, se hall6 un tallo fosilizado del género Mi-
chelilloa, cuyas caracteristicas sugieren que es un tempra-
no integrante del orden Cycadales.

Los fosiles encontrados en diversas partes del mundo
permiten concluir que el nimero de géneros de Cyca-
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Los mas antiguos fésiles de Cycadales encontrados en territorio ar-
gentino. Arriba: impresion de hojas de una planta del género Pseu-
doctenis. Abajo: corte transversal de un lefio del género Michelilloa,
encontrado en Ischigualasto, en el que se advierten tres zonas (abajo
a la izquierda, la médula; en el centro, la zona vascular, y en la franja
exterior derecha, la corteza). Las barras que dan la escala miden 1cm.

39



Tronco fésil de una planta del Cretacico del género Wintucycas (or-
den Cycadales) encontrado en Salitral Ojo de Agua, Rio Negro, unos
40km al sudeste de General Roca. El relieve responde a las bases
foliares. La barra que da la escala mide 10cm.
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dales se increment6 a lo largo del Mesozoico, y que
el orden alcanzé una gran diversidad en el Cretaci-
co, como se aprecia por la elevada variedad de hojas,
semillas y troncos fésiles encontrados. En los yaci-
mientos del Mesozoico de la Argentina se identifica-
ron varios géneros fosiles de hojas y leflos, ademas de
numerosas especies clasificadas como afines con las
Cycadales. Con la extincién masiva de especies de fines
del periodo cretacico, que acabd con las pteridosper-
mas (lo mismo que con los dinosaurios), desaparecié
la mayoria de los géneros de Cycadales, pero el orden
no se extinguié por completo.

Por otro lado, durante el transcurso del Cretaci-
co aparecieron las primeras angiospermas o plantas
con flores, que se fueron diversificado y, para el fin
del periodo, habian colonizado y llegado a dominar
los diferentes ecosistemas terrestres. Ese dominio se
increment6 luego de la extincién del Cretacico-Pa-
leoceno, pues las angiospermas sobrevivientes termi-
naron ocupando los nichos ecoldgicos dejados por
otras plantas extinguidas, y asi produjeron una trans-

Seccidn transversal del lefio fosil de la especie Neochamberlainia pteridospermoidea (orden
Cycadales). El érea central corresponde a la médula; el angosto anillo oscuro que la rodea, a la
zona vascular del lefio, la que estd a su vez rodeada por el anillo mas ancho de la corteza. La
barra que da la escala mide 10cm.

formacién de la apariencia, composicion y ecologia en
la mayoria de los ecosistemas del planeta.

En los yacimientos fosiliferos cretacicos de la Patago-
nia se han encontrado numerosos restos del orden Cyca-
dales, tanto tallos y hojas como estructuras reproductivas
y semillas. Su estudio puso de manifiesto el incremento
y la diversificaciéon de un grupo o subfamilia de la fa-
milia Zamiaceae conocido con el nombre de Encephalarteae,
la que en la actualidad vive en las regiones tropicales y
subtropicales de Africa y Australia y agrupa tres géneros:
Encephalartos en Africa, y Macrozamia y Lepidozamia en Aus-
tralia.

Muchos de los fosiles cretacicos de Cycadales encon-
trados en la Patagonia fueron asignados a la subfamilia
Encephalartee. Esta asignaciéon es coherente con el hecho
de que durante la mayor parte del Mesozoico, América
del Sur, Africa, Australia, la India, Madagascar y la Antar-
tida conformaron parte del supercontinente Gondwana.
Se puede pensar que las Encephalarteae se diversificaron a
lo largo de Gondwana mientras perduré un clima tem-
plado-célido. Luego, con el cambio climdtico de fines



Hoja fosilizada de una planta del género Kurtziana (orden Cycadales)
encontrada en estratos tridsicos en San Juan. La barra que da la escala
mide Tem.

del Cretacico y con la fragmentacion de Gondwana, se
produjo por un lado la disyuncién de las que estaban en
Africa y Australia y, por otro, la extincién de las existen-
tes en lo que hoy es la Patagonia.

Los cambios que se produjeron luego del limite Cre-
tacico-Paleoceno (o Mesozoico-Cenozoico) incluyeron
el levantamiento de la cordillera de los Andes, el despla-
zamiento de la Antdrtida hacia el polo sur, la formacién
de la corriente circumpolar antartica y la disminucién
de los niveles de diéxido de carbono en la atmosfera.
El resultado final para la Patagonia fue a grandes rasgos
su paso de un clima templado-calido a uno templado-
frio, condiciones que se fueron intensificando hasta el
presente.

Algunas Cycadales extinguidas, de los géneros Menucoa
y Bororoa, fueron halladas en sedimentos patagénicos de
hace 63Ma, es decir del Paleoceno, lo que demuestra
que su extincién por los factores mencionados tuvo una
relativa gradualidad, lo mismo que el pasaje de las re-
giones australes de Sudamérica del clima calido y hu-
medo a frio y seco que finalmente condujo a la desapa-
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ricion de las comunidades de bosques templado-calidos
de la Patagonia y la Antartida, con numerosos grupos de
animales que vivian en ellas.

No se han hallado en territorio argentino restos de
Cycadales en estratos rocosos posteriores al Eoceno, y hoy
solo vive un género de ese orden en Sudamérica, Zamia,
co