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RESUMEN. En la presente contribucion se abordan el siguiente item: técnicas para la recoleccion, preparacion
y estudio de icnofosiles continentales del Cenozoico de la region Pampeana. Breve introduccion historica del
desarrollo de las técnicas y su aplicacion en Argentina. Enumeracion de equipos y herramientas de campo, su
empleo en las distintas técnicas y la mencion de los aditivos utilizados en la proteccion de los materiales
icnoldgicos. El laboratorio, distintas areas de trabajo y su equipamiento. Técnicas de laboratorio, el empleo de
las distintas herramientas y equipos. Asociados a icnofdsiles suelen hallarse restos fosiles en distintos niveles
(mayormente paleosuelos). Se indican los procedimientos técnicos para recuperar dichos materiales.

Palabras clave: Técnicas de campo, Herramientas y elementos, Técnicas de laboratorio

ABSTRACT. Techniques for the collection, preparation and study of continental ichnofossils. The present
contribution deals with techniques for the collection, preparation, and study of continental ichnofossils from the
Cenozoic of the Pampean region. Brief historical introduction to the development of techniques and their
application in Argentina. Enumeration of field equipment and tools, their use as part of different techniques, and
the additives used in the protection of ichnological materials. The laboratory, different work areas and their
equipment. Laboratory techniques, use of different tools and equipment. Fossil remains are usually found at
different levels (mostly paleosols) associated with ichnofossils; techniques used to recover said materials are
indicated.

Keywords: Field techniques, Tools and elements; Laboratory techniques

RESUMO. Técnicas de coleta, preparacio e estudo de icnofosseis continentais. Na presente contribuigdo ¢é
abordado o seguinte item: técnicas de coleta, preparagdo e estudo de icnofésseis continentais do Cenozodico da
regido Pampeana. Breve introdugdo histérica do desenvolvimento de técnicas e sua aplicagdo na Argentina.
Enumeragdo dos equipamentos e ferramentas de campo, sua utilizagdo nas diferentes técnicas e mencao dos
aditivos utilizados na protecdo de materiais icnoldgicos. O laboratorio, diferentes areas de trabalho e seus
equipamentos. Técnicas laboratoriais, utilizagdo de diferentes ferramentas e equipamentos. Associados aos
icnofosseis, os restos fosseis sdo geralmente encontrados em diferentes niveis (principalmente paleossolos). Sao
indicados os procedimentos técnicos para recuperacdo dos referidos materiais.
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Introduccion

Ejercer la profesion de paleontdlogo lleva a desarrollar tareas donde el individuo debe sobrellevar esfuerzos
y hasta algln riesgo, todo condimentado con el afan y la emocion del descubrimiento. El paleontélogo no busca
prestigiarse con el descubrimiento de los restos de un organismo ya desaparecido, sino que todo su esfuerzo esta
orientado a la posibilidad de interpretar la vida de ese organismo; de hecho, se hace cargo de las palabras de la
poesia popular: “Nada sé de la muerte, me interesa la vida”. A la primera ctapa de tareas al aire libre,
exploracion y obtencion de los restos fosiles, mediante arduas tareas de extraccion, le sigue una segunda etapa
de laboratorio, mas sosegada, de observacion, estudio y reflexion. La principal recompensa del paleontélogo es
la satisfaccion, el privilegio de trabajar en algo excitante, la paz interna del logro, el raro placer de saber que su
vida ha sido diferente. Preparar, que es la segunda tarea, en la jerga paleontologica es limpiar y exponer los
ejemplares fosiles de la roca; es excitante descubrir estos objetos escondidos. Revelar con infinita paciencia una
estructura viviente del pasado, es una emocion incomparable. La aplicacion de métodos cientificos-tecnologicos
en el campo de la icnologia continental es de origen muy reciente. Ellos brindan oportunidad al quimico, fisico y
artesano de la aplicacion de sus conocimientos especializados al estudio de los problemas que surgen en el
examen cientifico y conservacion de los materiales antiguos. Para ello, se interesan en desarrollar métodos
depurados, asi como la aplicacion de nuevos materiales de preservacion. En este fascinante campo de
actividades es donde se aplican los mds modernos materiales y técnicas que se adoptan para conservar y estudiar
las piezas fosiles recuperadas durante los trabajos de prospeccion. El concepto de resolucion de los problemas
técnicos esta hoy muy bien establecido en los grandes museos y centros de investigacion y el espiritu de
cooperacion campea entre cientifico y técnico, desarrollados en mutuo provecho. El paleont6logo aprende mas
acerca de los aspectos técnicos de su material y asegura que los hallazgos seran preservados por los mejores
medios posibles, a la vez que el campo de su interés se extiende mas alla de su laboratorio, al ver que sus
estudios se inscriben en el gran libro del conocimiento de la humanidad.

El principal objetivo de este trabajo es mencionar las técnicas generales, herramientas, materiales y equipos
de trabajo en icnologia. Ademas, se describen los distintos tipos de icnofosiles y los procedimientos apropiados
para su recuperacion, preservacion y estudio, haciendo foco en las practicas de campo recomendadas para la
Region Pampeana. A este mundo criptico y misterioso de antiguos suelos, nidos fosiles de insectos y huellas de
animales y hombres desaparecidos, nos acercaremos tratando de desarrollar las ideas y recomendaciones
técnicas, con el fin de salvar para la investigacion esas delicadas estructuras.

Tareas de campo

La primera mencion en Argentina sobre tareas de recuperacion de materiales icnologicos referidos a
insectos corresponde a Florentino Gervais & Ameghino (1880). Enterado éste de los hallazgos efectuados por
Bravard (1858), sobre celdillas de gusanos de moscas que rodeaban en forma profusa algunos esqueletos fosiles
articulados que habia encontrado, decidio corroborar estas observaciones. Después de extraer varios esqueletos
articulados sin hallar evidencia de las celdillas, durante el mes de enero de 1878, sobre la margen izquierda del
Arroyo Balta, tributario del rio Lujan (provincia de Buenos Aires), hallo un esqueleto articulado de
Pseudolestodon. Y relata:

“Empezamos la exhumacion del esqueleto por la extraccion de la cabeza. Esta se encontraba intacta y con
las mandibulas abiertas. Encima del craneo aun se habian conservado los huesecillos que formaban la
caparaza [sic rudimentaria en su posicion natural, formando una capa separada del crdaneo por unos dos o tres
dedos de distancia, espacio ocupado por la tierra verdosa, en la que vimos las celdillas cilindricas en cuestion
en numero verdaderamente sorprendente”.

“Sometimos entonces la tierra a un examen escrupuloso y pudimos cerciorarnos de que las cavidades
cilindricas tenian apenas algo mds de un centimetro de largo y de dos a tres milimetros de diametro. El
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diametro mayor correspondia a la mitad del largo total. Esas larvas de dipteros; y aunque no observamos
rastros de las cascaras, no dudamos que ese fuera su verdadero origen. Recogimos muestras de ese terreno y
comparando esas cavidades con las impresiones de vegetales que habiamos encontrado en la Villa de Lujan,
repetimos el mismo experimento de rellenar las celdas con azufre derretido, obteniendo asi moldes de larvas de
moscas tan faciles de reconocer como lo son los moldes de vegetales obtenidos por el mismo procedimiento”
(Gervais & Ameghino, 1880).

A principios de 1874 Juan Ameghino hall6é en la Villa de Lujan los primeros fragmentos de “tierras
cocidas” en niveles pleistocenos de lo que denominé “formacion pampeana” (Ver Tonni, 2011 para un mayor
detalle) y tiempo después los hallazgos de esos materiales se multiplicaron. Afios después, Frenguelli (1938a,
1938b) descubrié y colecciond ejemplares de nidos fosiles de coledpteros e himendpteros en Santa Fe y
Patagonia, mientras que, en Uruguay, Roselli (1939) coleccionaba diversos nidos de insectos en el Paledgeno de
ese pais. No quedo establecida la forma en que se llevaron a cabo estas colecciones ni los métodos empleados
(Frenguelli, 1939).

Equipos, herramientas y materiales.

En la enumeracion de los equipos y herramientas de campo, tomaremos el nimero ideal de cuatro personas
en la integracidon del equipo de trabajo; dos de ellas realizaran las tareas concernientes a la observacion y
muestreo de los paleosuelos (utilizando los equipos y herramientas que mencionaremos en su momento), las
restantes deberan encargarse de la recuperacion de los materiales icnologicos. La enumeracion de equipos,
herramientas y materiales para estas tareas pueden parecer exagerados y hasta tediosos, pero el desarrollo de
tareas de campo durante varios dias, a partir de un campamento base, lleva a considerar la resolucion de todo
tipo de requerimientos técnicos y de supervivencia. Mencionaremos varios rubros a tratar:

1 - Herramientas y repuestos para los vehiculos que transportan al grupo de trabajo.

2 - Elementos de campamento: carpas, bolsas de dormir, etc. Elementos de alumbrado, de cocina y vajilla.
Elementos de limpieza. Botiquin, adecuado a resolver requerimientos de primeros auxilios, dotado de
medicamentos apropiados a la zona en que se desarrollan las tareas de campo.

3 - Herramientas y materiales para el trabajo de campo.

3.a) - Herramientas.

1 pico grande.

2 palas grandes, una de punta y otra ancha.

2 martillos grandes.

2 martillos pequefios.

2 piquetas pequefias.

2 buriles grandes (ancho del filo 2 cm, largo 45 cm).

4 buriles medianos (ancho del filo 1,5 cm, largo 35 cm).

4 buriles pequefios (ancho del filo 0,75 cm, largo 30 cm).
Varios portaherramientas con mandril para trabajo manual y una dotacion
de herramientas de distinto tipo para los mismos.
Portaagujas y una cantidad adecuada de repuestos.

2 bisturies de hoja fija (tipo Collins).

2 cuchillos con hoja en punta para tareas de desbaste.

2 pinzas de diseccion

2 pinceles de cerda de 3 cm de ancho.

2 pinceles de cerda de 1 cm de ancho.

4 pinceles de cerda N* 2.

4 pinceles de cerda N° 4.,

2 recipientes plasticas con pico vertedor de 250 centimetros cubicos.

2 botellas plasticas de un litro c/u para transportar liquidos fortalecedores.
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1 vaso plastico graduado de un litro.

1 embudo plastico pequefio.

Varios bidones plasticos de 5 litros para preparacion de liquido fortalecedor.
1 tijera de 15 cm de hoja.

1 taza de goma para preparar yeso (20 cm diametro), espatula y cuchara de preparacion.
2 lupas de mano.

1 Iupa de pie, con dispositivo de sujecion a una mesa (optica 3 x).

1 soplete a gas con cartuchos.

1 posicionador satelital (GPS).

1 cinta métrica de 5 m.

Mochilas (una por persona).

Antiparras (una por persona).

1 carretilla desarmable para transportar bultos pesados.

1 maquina cortadora de disco de diamante (40 cm de diametro) con baterias.
1 rociador de liquidos (manual o accionado por aire comprimido).

3.b- Materiales.

3.b-1 - Materiales para embalaje.

- Papel de diarios para envolver.

- Algodoén industrial.

- Rollos de hilo de cafiamo.

- Rollos de cinta de enmascarar de varios tamafos.

- Rollos de papel higiénico.

- Bolsas de tela de distintos tamafios, con cierre de atar y etiqueta adherida.

- Bolsas de polietileno de distintos tamaiios, de espesor reforzado.

- Cajas plasticas o de carton, con tapa, de varias medidas.

- Envases de plastico traslucidos de boca ancha, con tapa.

- Rollos de papel de aluminio.

- Rollos de polietileno adhesivo.

- Vendas de arpillera.

- Trozos de gasa industrial.

- Yeso tipo Paris, en bolsas de 5 kg, de polietileno reforzado.
3.b-2 Materiales fortalecedores y adhesivos (ver detalle debajo).

- Acetato de polivinilo

- Polibutilmetacrilato

- Polimetilmetacrilato

- Polivinilo

- Poliuretanos

- Polietilenglicol

- Resinas epoxi

- Lacas nitrocelulésicas y butil-polivinilicas

- Poliuretanos

- Cianocrilatos

- Cyclododecano

Como herencia de otras ramas de la paleontologia, la icnologia cuenta con los materiales utilizados en el
pasado en la conservacion; éstos eran generalmente de origen natural, como colas, cera de abejas y resinas
naturales. Consecuentemente las técnicas eran el resultado empirico empleado por los restauradores,
constrefiidos por las propiedades de los materiales disponibles en ese momento.
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Los progresos efectuados en afios recientes en quimica de los polimeros, ha resultado en la produccion de
una variada gama de materiales sintéticos con propiedades fisico quimicas inexistentes en materiales de origen
natural. En el campo de la paleontologia fueron empleados como adhesivos, fortalecedores y material de moldeo
en el desarrollo de métodos eficientes para la conservacion de objetos fosiles. Mencionaremos los mismos
siguiendo su orden de aparicion en el mercado (Rixon, 1976):

Acetato de celulosa: Utilizado desde los afios 40°, disuelve en acetona y tiene propiedades de adherencia.
Se utiliza muy diluido como fortalecedor y viscoso como adhesivo.

Acetato de polivinilo: El producto conocido comercialmente como “Butvard” se ofrece en distintos tipos,
para propositos de fortalecimiento y como adherente, se disuelve. Es relativamente resistente e impermeable al
agua. La serie de la industria Rhodopas, marca registrada de Brasil, abarca varios productos, entre ellos algunos
de dispersion en agua, que aumenta la viscosidad de la cola y disminuye el tiempo de secado, siendo buenos
adhesivos y fortalecedores para trabajos de conservacion. Las sustancias de la marca Mowilith son resinas
sintéticas a base de acetato de polivinilo y se pueden encontrar en so6lido: granulado o polvo; en dispersion
acuosa y en solucion. Se usan principalmente como adhesivos de uso general para diversos substratos y como
fortalecedores.

En el grupo de polimeros llamados acrilicos o compuestos poliacrilicos y polimetacrilatos encontramos
diversos compuestos. Los polimetacrilatos, junto a los acetatos de polivinilo, son los dos grupos de sustancias
termoplasticos que se consideran en general mas aptas para su uso en restauracion como adhesivos y
fortalecedores. Los polimetacrilatos pueden disolverse en hidrocarburos aromaticos y forman peliculas muy
transparentes.

Polibutilmetacrilato: Usado como fortalecedor, se disuelve en tolueno o acetona, siendo muy efectivo como
protector de los fosiles sometidos a tratamiento de acidos. Se mencionan los productos comerciales Paraloid
(utilizado como adhesivo y fortalecedor) y la serie de Bedacryl, que tienen buena resistencia al agua, alcalis y
acidos.

Polimetilmetacrilato: Adhesivo de rapido secado, se diluye en acetona o cloroformo. Usado frecuentemente
en la preparacion de especimenes con acido, protegiendo las zonas libres del fosil; requiere de uso cuidadoso
pues puede provocar accidentes al personal que los utiliza.

Polivinilo: Como solucion viscosa se utiliza como adhesivo de pequeiias juntas. Se ofrece como polvo fino,
soluble en agua.

Polictilenglicol: Materiales de apariencia cerosa-liquido-viscosas hasta sélidas, son solubles en agua y
solventes organicos y se utilizan como soporte de objetos delicados y en la consolidacion de objetos
impregnados de agua (Rixon, 1965).

Resinas epoxi: Son excelentes adhesivos y fortalecedores, aunque muestran la desventaja de su proceso de
curado irreversible. Utilizado como adhesivo en piezas de gran tamaio. Asimismo, fueron sometidos a
numerosos experimentos, cuidando que las resinas empleadas no se contrajeran en exceso, distorsionando los
objetos fragiles. Experimentos que comprobaron que las resinas de tipo “epoxi” —con catalizador y acelerador—
muestran minima contraccion, se solidifican a temperatura ambiente, brindando grandes ventajas en su
utilizacion, presentandose en pasta o liquido viscoso.

Lacas nitroceluldsicas y butil-polivinilicas: Suelen presentarse en forma de granos o polvo que se disuelve
segin la concentracion deseada en acetona, alcohol o solvente. Son productos muy buenos como fortalecedores
y para adherencia de pequefias piczas.

Poliuretanos: El término poliuretano, cubre una gran variedad de productos de muy distintas propiedades,
pero en general, tienen en comin una excelente resistencia quimica, a la traccion, al desgarramiento y a la
abrasion. Algunas aplicaciones de las espumas de poliuretano son la confeccion de moldes, proteccion de piezas
arqueologicas y paleontologicas degradadas, embalaje y proteccion (Carreck & Adams, 1969).

Cianocrilatos: Monomero de polimerizacion casi instantanea. Es soluble en acetona. Ha sido utilizado con
gran éxito en paleontologia para consolidar arenas humedas o arcillas que rodean el fosil y que forman parte del
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soporte cuando el espécimen es colectado, asi como también en la preservacion de impresiones en arena himeda
o suelos.

Cyclododecano: Es una sustancia de tipo ceroso que pasa de estado solido a liquido a temperatura ambiente.
Se utiliza de diversas maneras: a) separador, aplicando como fina capa; b) relleno, previendo la penetracion de
siliconas en vacios pequeios; ¢) fortalecedor temporario en matrices porosas; d) como dique de contencion para
las siliconas o aislar areas para moldeo.

Como soporte temporario para micro preparaciones, el espécimen puede ser parcialmente embebido en el
producto disuelto en una bandeja. Cuando enfria vuelve al estado solido; la sublimacion de la sustancia permite
que el espécimen no corra riesgo fisico. Las propiedades de solubilidad también limitan la necesaria interaccion
con los fortalecedores cominmente usados. Cuando se necesita una pequefia pelicula puede aplicarse una
solucion saturada en un solvente apropiado. Siguiendo las indicaciones de manipulacion, como todos los
quimicos, no es particularmente toxico (Stein et al., 2000, Brown, 2004, Muros & Hirx, 2004).

Técnicas habituales de prospeccion y recoleccion

A fin de tipificar las estructuras de actividad bioldgica de vegetales y animales (vertebrados e
invertebrados, en particular insectos) hallados en paleosuelos de las diversas formaciones geologicas de la
region Pampeana, podemos mencionar dos tipos basicos en cuanto a su conformacidén: a) materiales y
estructuras simples: rizolitos poco desarrollados, coprolitos, gastrolitos, regurgitaciones, tubos lisos y
meniscados, cuevas fosiles de pequefio tamafio, nidos de insectos (capullos y camaras aisladas), en general
objetos de tamafio reducido; b) materiales y estructuras complejas: rizoconcreciones extendidas, cangrejales,
crotovinas de mayor tamafio y huellas de tetrapodos. Un rubro importante son las construcciones de insectos
sociales (himenopteros e isopteros) que pueden llegar a tamafios considerables y se presentan como cuerpos
tridimensionales o moldes de dichas estructuras. Cada uno de estos tipos requicre de distintos enfoques y
técnicas en cuanto a tareas de fortalecimiento y recuperacion: 1) extraccion de materiales tridimensionales; 2)
toma de calcos en el campo. La roca hospedante en todas las formaciones de la region Pampeana corresponde a
sedimentos poco consolidados.

Materiales y estructuras simples. Todos los restos icnoldgicos deben ser ubicados a partir de la
inspeccion de los afloramientos que realiza el paleontdlogo, siendo la persona responsable de la remocion del
espécimen desde el campo hasta su llegada al laboratorio. Los estadios de su labor son: remocion,
empaquetamiento y transporte. Las técnicas de consolidacion y estabilizacion en el campo fueron utilizadas por
los paleontologos durante casi un siglo y medio, procedimientos que cambiaron poco durante ese tiempo, aun
cuando fueron incorporados nuevos avances tecnoldgicos, productos quimicos y nuevos compuestos, brindando
alternativas provechosas. Antes de la remocion del material en el campo, es necesario emplear cierto tiempo en
tomar las notas y fotografias necesarias. Ademas se ubicara la posicion geografica del afloramiento mediante el
uso del GPS. Es conveniente tener en cuenta que los tratamientos realizados “in situ”, no seran normalmente
definitivos, sino que tendran una funcion preventiva momentanea y deberan poder eliminarse en el momento
deseado con toda facilidad.

El material y el sedimento hospedante deben estar secos, en caso contrario, debe dejarse orear o bien
acelerar el proceso con ayuda de un soplete a gas, sin detenerse demasiado en las superficies, pues la pérdida
brusca de humedad puede provocar tensiones en el interior del material hasta llegar a desintegrarlo. Una vez
secos el material y su entorno, y si el primero aparenta un grado de fortaleza aceptable se lo debe despojar del
sedimento suelto que lo cubre en parte, procediendo a la limpieza superficial del mismo. Para ello utilizaremos
fundamentalmente, pinceles y cepillos y podremos retirar pequeiios fragmentos de sedimento suelto con ayuda
de puntas enmangadas y pinzas, ayudandonos para soplar con perillas manuales de goma o un soplador a pedal.
Con la limpieza superficial lograremos una mejor idea sobre el material a recuperar, tamaflo y caracteristicas.
Ademas, adhesivos y fortalecedores actuardn eficazmente sobre las superficies limpias. Completado este
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procedimiento se aconseja observar detenidamente el espécimen con ayuda de una lupa manual a fin de detectar
rajaduras o fragmentos sueltos.

Las soluciones preparadas con anterioridad y transportadas al campo en bidones, se trasladan a botellas
irrompibles con pico vertedor, que utilizaran individualmente los miembros del equipo. Luego se procedera a
fortalecer el fosil; los fragmentos sueltos que se detecten deben pegarse con el mismo producto fortalecedor,
mientras que las rajaduras deberan rociarse en toda su extension utilizando el recipiente vertedor con lacas
nitroceluldsicas o butil polivinilo. Otros fragmentos sueltos deben ser cuidadosamente empaquetados
separadamente en sucesivas hojas de papel higiénico o de aluminio. Con el fin de manipular cualquiera de estos
productos con prolijidad, se recomienda la utilizaciéon de las botellas mencionadas que permiten ubicar los
liquidos en el sitio preciso, evitando derrames innecesarios. Debera tenerse en cuenta que un fortalecedor actiia
como un adhesivo tridimensional, impregnando el objeto y reforzandolo en profundidad. En la eleccion del
fortalecedor se deben tener en cuenta los siguientes factores:

- penetracion (que se logra variando la viscosidad).

- reversibilidad.

- color y brillo.

El producto elegido debera ser compatible con el objeto, no provocando alteraciones estructurales ni
cambios de color y sobre todo sera reversible, logrando el grado de penetracion requerido para extraerlo sin
problemas. En ocasiones es conveniente aplicar mas de una vez el producto reforzador. Algunos ejemplares, una
vez secos, pueden resistir su extraccion y transporte proporciondndoles tan solo una proteccion externa
adecuada y un embalaje correcto. Aqui, las piezas —acompafiadas de una ficha de campo— pueden ser envueltas
con papeles suaves y sujetadas con cinta adhesiva de papel.

Los reforzadores mas utilizados son nitratos de celulosa, acetato de polivinilo y lacas nitrocelulosicas.
Los cianocrilatos son adhesivos que requieren superficies limpias y que permiten una aproximacion mayor de
los fragmentos, pero su buen funcionamiento no siempre es posible. En caso de observar que el espécimen
puede desbaratarse, se debera saturar el mismo con laca o Butvar (procedimiento que puede repetirse), evitando
todo tipo de movimiento y una vez seco, rellenar oquedades y rajaduras con acetato de vinilo dando nuevamente
al espécimen tiempo para su secado. Este es buen momento para anotar algin tipo de observacion sobre la pieza
hallada a la vez que confeccionar la tarjeta individual que acompaifiara al espécimen. Una vez secas las sucesivas
aplicaciones del fortalecedor elegido, se podra accionar para despejar y extraer el material fosil. Con el fin de
precisar el tamafo real del fosil, asi como alguna posible extensién hacia el interior de los sedimentos
portadores, debera despejarse el sedimento que rodea al mismo, sea éste en su vista lateral como superior. En
esta tarea se emplearan, segiin el criterio, el cuchillo para excavar, el mandril enmangado con las distintas
puntas de acero, los bisturies y porta agujas histologicas, manteniendo siempre despejado, con ayuda de algun
pincel y/o boquilla sopladora, el sedimento suelto del area de trabajo. Si la excavacion es algo mayor, debe
emplearse el martillo con los buriles apropiados, cuidando siempre de aplicar la fuerza de las herramientas en
direccion a la periferia del ejemplar. En oportunidades, y con el fin de detectar posibles estructuras asociadas, a
medida que avanza la excavacion, la zona puede humedecerse con un rociador de agua, brindando la posibilidad
de observar el alcance de la pieza y alguna otra estructura o cuerpo fosil asociado. Posteriormente se proseguira
con la excavacion hasta desprender de la roca hospedante el objeto fosil. Cuando los materiales excavados
deban estar expuestos a los agentes atmosféricos mas de un dia, deberan ser protegidos por una cobertura
plastica.

Materiales y estructuras complejas. Enumeramos los siguientes ejemplos: 1) crotovinas con sistemas de
galerias ramificadas; 2) nidos de insectos sociales como hormigas y termitas (estructuras mas facilmente
identificables en los cortes de terreno que en planta); 3) huellas de tetrapodos.

1) Las crotovinas de menor tamafo suelen estar elaboradas por reptiles, aves y mas asiduamente por
mamiferos. Frecuentemente rellenas con sedimentos del entorno, menos compacto que la roca de caja,
caracteristica que permite estudios exhaustivos en el campo. Para ello se procede a despejar el interior de dichas
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madrigueras, siempre que no estén consolidadas, utilizando las herramientas manuales mencionadas
anteriormente. Es frecuente que junto al relleno se encuentren restos Oseos de sus antiguos habitantes o sus
presas, asi como coprolitos. Retirados los materiales de relleno, se procedera a limpiar las paredes de la
madriguera, tarea que se extendera segun se estime necesario para dilucidar algunos aspectos de la construccion,
como ramificaciones o huellas de los constructores de la excavacion. El sedimento desbastado se quita con
pinceles y perillas sopladoras y en algunos casos es conveniente recolectar los sedimentos de relleno, pues
pueden ser portadores de diversos restos microscopicos que se detectaran en laboratorio Los sectores a
fotografiar deberan ser convenientemente rociados con algun fortalecedor muy diluido, permitiran destacar
detalles en las imagenes y facilitar mediciones y observaciones.

2) Los nidos de insectos sociales suelen hallarse en niveles de paleosuelos de los cortes de terreno,
mostrando su extension en el perfil en dos direcciones: horizontal y vertical, facilitando al coleccionista
planificar la tarea de recuperacion. Las camaras y conductos que integran estas construcciones suelen aparecer
cortados sagitalmente, destacandose en bajorrelieve sobre el perfil. En casos mas limitados pueden mostrarse
como cuerpos, rellenos de sedimentos de la matriz hospedante o en algiin caso, completamente reemplazadas
por carbonatos “tosca”.

3) Las huellas de tetrapodos halladas en la region Pampeana parecen en epirelieve negativo, impresas en
sedimentos altamente deleznables que normalmente no permiten su recuperacion directa. Estos ejemplos
plantean dos técnicas diferentes de recuperacion o documentacion: extraccion de materiales tridimensionales;
toma de calcos, 0 mas recientemente, fotogrametria, generacion de modelos 3D virtuales con posibilidad de
imprimirlos tridimensionalmente. En esta contribucion, sin embargo, se hara referencia a las técnicas mas
convencionales.

Extraccion de materiales tridimensionales. Estabilizado el espécimen, requiere en ocasiones de la
construccion de un soporte para su traslado; el método conocido y mas ampliamente difundido entre los
palentologos es el de la cobertura de yeso. Conveniente para fosiles hallados en sedimentos poco consolidados,
tal el caso de los sedimentos del “Pampeano”. Converse (1989) describe tres variantes del procedimiento y la
utilizacion de los materiales mas ventajosos:

a) Vendas de arpillera saturadas en yeso Paris, es el procedimiento convencional mas antiguo. Los
inconvenientes de dicha técnica son: el transporte de los elementos integrantes, la reaccion exotérmica de la
cobertura, la humedad del objeto, la transmision de golpes y la posibilidad de fractura.

b) Vendas médicas impregnadas en yeso. Método muy conveniente en el transporte de los elementos al
campo y de simple aplicacion. Las vendas, sumergidas en agua, en 5-10 segundos inician su reaccion de curado.

¢) Vendas de fibra de vidrio impregnadas en poliuretano, material utilizado en medicina, que adquiere
rigidez a los 6” de aplicado. Converse (op. cit.) recomienda el uso de este material para trabajos de campo en
condiciones adversas. Carreck & Adams (1969) proponen como alternativa el uso de poliuretano expandido.

Cobertura de yeso. Se remueven cuidadosamente los fragmentos de sedimento suelto, excavando el fosil en
toda su extension sin exponerlo demasiado. Cuando el espécimen esté totalmente seco se debera estabilizar su
superficie con la aplicacion de polivinilo. Tomar nota de la orientacion del fosil. Prosiguiendo, se cava una
trinchera en derredor de la pieza, dejando una capa segura de sedimento alrededor del espécimen y mostrando al
mismo en un pedestal. Se contintia la operacion por debajo y alrededor del fosil dando al mismo la forma de
hongo. Dicha tarea facilitara la colocacion del vendaje, brindando maxima seguridad a la elaboracion del
soporte. Luego se cubre el espécimen con hojas de papel y se humedecen con un rociador, tarea que permite a
dicha capa absorbente adaptarse sobre todas las superficies y depresiones, sirviendo de proteccion al fosil y
previendo que el yeso no alcance el mismo. Se cortan las bandas de arpillera, calculando su longitud sobre el
fosil y se sumergen en agua.

Un recipiente plastico de boca ancha se llena de agua hasta la mitad, se esparce sobre la misma en forma de
lluvia el yeso Paris, y se revuelve hasta lograr una mezcla cremosa. Se aconseja utilizar yeso de fraguado lento,
dando tiempo a una labor prolija. Se sumergen las vendas en el yeso, asegurando que empapen bien y
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despojandolas de excesos. Se coloca una venda saturada a lo largo del espécimen y las siguientes paralelas a la
misma, apenas solapadas a la anterior, continuando hasta cubrir toda la pieza. Los extremos de las vendas deben
introducirse hacia abajo, siguiendo la forma del hongo. Luego de 24 horas, tiempo requerido para su fraguado,
se aplica una segunda capa de vendas en angulo recto a las primeras. Los especimenes de gran tamafio y peso,
requieren un soporte adicional. Pueden incorporarse varillas de alambre a la superficie del soporte
disponiéndolas como refuerzo y sirviendo de base del espécimen; la misma prevendra el desprendimiento y
caida de material cuando este sea dado vuelta. El espesor de la cubierta de yeso depende del tamafio de la pieza,
variando desde 5 mm hasta varios centimetros. Permitir que el material fragiie con un intervalo de 24 horas.
Excavar la base para remover el espécimen; tarea que se realiza cuidadosamente con martillo y cinceles,
colocando material acolchado debajo del bulto hacia el lugar donde se volcard. Una vez suelto y rotado el bulto,
remover el exceso de sedimento y aplicar el vendaje tal como anteriormente. Una vez seco transportar. La
cobertura debera llevar alguna referencia sobre la posicion del fosil en el interior del bulto, asi como un numero
o senal referente a la coleccion.

Poliestireno expandido. El advenimiento de estos productos en envases rociadores brinda una coémoda
alternativa; (Converse, 1989) recomienda: Cubrir el espécimen con una hoja de plastico comercial y envolver
siguiendo el contorno del espécimen. Rociar con el producto sobre y en derredor del espécimen ayudandose en
extenderlo con espatula y las manos cubiertas. Luego de unos 45, la espuma plastica formara una proteccion
fuerte y liviana.

Poliuretano expandido. El poliuretano es un elastomero compuesto de dos partes: resina termoplastica
(isocianato) y el agente endurecedor. Gran variedad de resinas poliuretanicas se utilizan en la toma de calcos.
Cura en tiempo relativamente corto. Mezclar completamente los componentes por partes iguales con ayuda de
una espatula grande evitando la exposicion a los gases toxicos emanados; hasta que la mezcla tome color claro;
luego volcar inmediatamente pues su curado es inmediato. Carreck & Adams (1969) recomiendan en el campo:

-Exponer el material fosil cuanto sea posible dejando la base en un pedestal y removiendo la matriz
restante.

-Cubrir el espécimen estrechamente con un papel de aluminio ayudando de un pincel blando.

-Construir una pared de contencion alrededor del fosil con madera, carton o material semejante, dejando
espacio suficiente alrededor y por encima. Llenar el hueco, tarea que puede realizarse en varias etapas y atender
posibles fugas de material.

-El poliuretano fragua 20" después de vertido y los excesos pueden eliminarse con un cortante o cuchillo
caliente (cuidando del humo toxico).

-Finalmente se corta el pedestal por debajo y se repite el procedimiento igual que en la cobertura de yeso.

El producto cumple su cometido utilizado en especimenes secos.

Toma de calcos en el campo

En ocasiones, no existe forma de que algunos especimenes (e.g. molduras, grandes trazas in sifu) puedan
ser llevados al laboratorio. Siguiendo a las fotografias, fotogrametria y el moldeado y calcado pueden ser una
unica opcion para recuperar una reproduccion tridimensional del fosil. Las técnicas fueron tratadas en principio
por Linsley (1965) y descriptas posteriormente por numerosos paleontdlogos de campo: en pisadas de
vertebrados (e.g., Maceo & Riskind, 1989; Obata et al., 1989) y restos de pequeios invertebrados (e.g., Parsley,
1989).

Los afloramientos muestran ocasionalmente camaras y conductos de crotovinas y nidos de insectos cortados
sagitalmente, donde parte o la totalidad del relleno ha desaparecido por la erosion, mostrando figuras en bajo-
relieve. Este tipo de ejemplo solo puede ser rescatado mediante la toma de calcos, totales o parciales, segin la
extension de la estructura. Antes de iniciar las obras de recuperacion deben fijarse los limites de la estructura,
proceder a limpiar la misma de sedimentos con herramientas pequefias y pinceles y fortalecer la totalidad de la
superficie elegida para calcar, mediante la aplicacion con rociador, de una o varias manos de laca o Butvar. En
ocasiones, superficies de crotovinas expuestas durante largo tiempo, son cubiertas por algas y liquenes. Con el
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fin de eliminar estos, se debe rociar los mismos con hipoclorito de sodio, que luego de unos minutos permitira
retirar los mismos con un pincel duro (Buckley & Mc Crea, 2009). En el desarrollo de moldes se utilizan
diversos agentes separadores tales como ceras y pastas asociadas, aceites de siliconas en aerosol y
ciclododecano. Las técnicas empleadas, con ciertas variantes y segin los materiales utilizados, pueden
enumerarse:

Yeso. Huecos expuestos en paredes verticales puede rellenarse con yeso, cuidando de sujetar el relleno
durante breves instantes hasta que comience a endurecer. El yeso se prepara en una taza de goma, se aplica con
espatula y se sujeta con una hoja de plastico o carton convenientemente adecuada al tamafio del hueco a
rellenar. Huecos situados en superficies horizontales, puede rellenarse con yeso o bien con resina plastica,
delimitando la extension del calco con una pequefia pared de arcilla o plastilina que evitara el derrame. Curados
los materiales de relleno, se procede a etiquetar y embalar el material de la forma descripta anteriormente.
Debera tomarse nota de la orientacion del calco.

Latex. La técnica utiliza el material natural pre-vulcanizado mezclado con agua, logrando la consistencia de
un aceite liviano. La mezcla blanca, puede colorearse utilizando tinta china o polvo de grafito. Parsley (1989)
indica el siguiente procedimiento:

-Limpieza y secado de la superficie a calcar.

-Pintar el molde y dejar secar. Lavar el pincel con una solucién de amoniaco.

-Aplicar sucesivas capas finas de latex hasta oscurecer los detalles.

-Posteriormente aplicar una capa de latex mas viscosa, momento en que el molde debe reforzarse
adicionando una tela de liencillo. Luego aplicar capas adicionales haciendo sélido el conjunto.

-Cuando la capa final seca, se desprende cuidadosamente el molde, comenzando desde el exterior hacia el
centro. Como regla, es esencial aplicar mayor cantidad de capas a especimenes mayores.

Otra variante de la técnica fue mencionada por Shorer (1964) que recomienda la aplicacion del latex en
varias capas, mediante pistola pulverizadora, reforzando las tltimas con una trama metélica. Existen equipos
manuales de pulverizacion que accionan con un inflador a pedal y pesan 1,5 kg (Heaton, 1980). Esta técnica
tiene diversas ventajas: 1) las capas secan rapidamente y pueden ser retiradas en corto tiempo; 2) no aparecen
burbujas de aire cuando el latex es aplicado a presion; 3) no quedan restos de pinceles en el molde.

Caucho de siliconas RTV. Las siliconas son polimeros semi organicos. Agentes vulcanizadores y carga se
mezclan con esta silicona para producir el caucho de siliconas para moldeo, a la que se agrega el catalizador que
produce el curado. Algunas siliconas poseen tendencia a desgarrarse, siendo preciso reforzarlas con telas de
nylon, fibra de vidrio o gasa.

Los pioneros en la aplicacion de este producto en paleontologia de vertebrados fueron Waters & Savage
(1971). Una de las ventajas del producto es su fortaleza, otra es la flexibilidad con la que reproduce detalles
infimos del espécimen y otra, es que torna innecesario usar separadores (Garner, 1953; Parsley, 1989; Benton &
Walker, 1981). El producto fue utilizado en yacimientos con pisadas de dinosaurios y mencionados por Maceo
& Riskind (1989) y Obata et al. (1989); el método explicitado fue el siguiente:

-Limpiar la superficie de la roca de material suelto y reforzar la superficie a calcar con una capa de
polivinilo. Los sectores de icnitas rotos o destruidos pueden cubrirse con papel de aluminio o bien rellenarse
cuidadosamente con plastilina o arcilla (Obata et al. op. cit.). Bordear las huellas con carton, plastilina o arcilla,
evitando el derrame del caucho.

-Mezclar la goma con el catalizador, desgasificar y volcar en el molde, asegurando que llena todas las
cavidades. Alisar la goma con un cuchillo o espatula de madera en toda su superficie. Moldes pequefios pueden
ser calcados aplicando goma pre-activada en cartuchos con una pistola, método que resulta excelente por el facil
transporte de los materiales al campo.

-En ocasiones, la primera capa de goma puede aplicarse utilizando pinceles duros, lo que evitara la
formacion de burbujas, adicionando posteriormente el resto del material con pulverizador.
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-Para el reforzamiento adicional puede utilizarse fibra de vidrio o gasa, aplicados antes del curado de la
goma que insume alrededor de 24 horas. El exceso de goma puede retirarse con un cuchillo y el molde
desprendido de la superficie.

-Los moldes grandes pueden arrollarse para ser transportados, pero en los laboratorios o depdsitos deberan
ser desplegadas sobre soportes para evitar que se deformen.

Diversas huellas fosiles de vertebrados procedentes de la zona de Pehuén-Co en el sur de la provincia de
Buenos Aires, (Pleistoceno superior) fueron calcadas utilizando técnicas semejantes, materiales coleccionados
en la Division Arqueologia del Museo de La Plata.

Resinas epoxi. La utilizacion de resinas epoxi sobre superficies previamente consolidadas, requiere que la
humedad de la pieza sea inferior al 30% (Sawada, 1981). La aplicacion se refuerza con bandas de tejido
sintético, que una vez seca se puede desprender y trasladar. Las resinas reforzadas son muy resistentes, pero
presentan inconvenientes tales como su tamafio considerable y su manipulacion posterior, dificil por su extrema
rigidez.

Una variante de estas técnicas estd dada por la utilizaciéon de materiales de impresion dental en la
elaboracion de calcos de tamafio reducido (Quilty & Williams, 1975). Dichos productos permiten obtener
moldes en 1 a 3 minutos y su posterior reemplazo por vinil-polisiloxanos. Se ofrecen en dos formas: como
masilla blanda y en forma acuosa de baja viscosidad, cuyas ventajas son la rapida y facil utilizacion. Dicha
utilizacion implica primero la aplicacion sobre el espécimen de Butvar como separador y dejar secar, luego
amasar parte de la masilla, cubrir el espécimen con el medio acuoso y presionar cuidadosamente la masilla sobre
el espécimen. En tres minutos la capa estara lista para el molde. En muchos casos puede utilizarse la masilla
solamente y los moldes fabricarse en yeso o epoxi sin necesidad de utilizar separadores (Leiggi, 1989). Otra
variante esta mencionada en la combinacion de resinas epoxi y caucho RTV (Purnell, 2003).

Pelicula de laca (peel). La técnica consiste en la toma de peels sobre los afloramientos portadores de
icnofosiles. Fue descripta por Voigt (1936, 1972) y consiste en aplicar una pelicula de laca a superficies
horizontales o verticales reproduciendo estratificaciones y estructuras delicadas. El equipo prevé la utilizacion
de laca nitrocelulosica disuelta en acetona; vendas de gasa o liencillo de 10 y 20 cm de ancho; clavos y cordeles,
pala, azada, paleta de albaiiil, pulverizador, pincel chato de 4-5 cm de ancho, tijeras y recipiente para preparar la
laca.

El perfil no deberd mostrar oquedades, piedras o raices de arboles. El area seleccionada se alisa
prolijamente hasta lograr una inclinacion de 10° a 15°. La superficie preparada se rocia con laca diluida en %
partes de acetona. La aplicaciéon recomienda que el sedimento no est¢ demasiado hiimedo ni seco y la
impregnacion necesaria de 1 a 2 litros por metro cuadrado (Hahnnel, 1962). La laca debera aplicarse mas de una
vez. Bouma (1969) menciona la construccion de peels de 30 cm x 30 cm. Sobre el perimetro laqueado se
colocan clavos o grapas en U y se unen con un cordel en angulo recto. Una vez rociadas sucesivas manos de
laca se aplica el liencillo embebido en la misma, presionando sobre la superficie. Los bordes irdn cubiertos por
vendas de 10 cm y se dejara espacios de 1 cm aplicandose luego aquellas de 20 cm. Una vez seco el laqueado se
recorta el borde con un cuchillo y se retiran los clavos del perimetro, excepto el borde superior. Luego se
desprende desde abajo, arrollando la superficie con sedimentos hacia fuera.

Se necesita un secado adicional cuidando de no exponer el ejemplar a solarizacion excesiva. Para su
transporte, el peel puede arrollarse sobre un cilindro solido, dejando la superficie con sedimentos hacia fuera y
cubriendo luego con papel o tela y amarrados. La pelicula de laca puede pegarse a una plancha de madera con
una solucion de acetato de vinilo, convirtiéndose en un buen ejemplo para clases o exhibicion.

Otro material utilizado en la toma de peels son las resinas poliéster, que permiten su empleo tanto en
superficies verticales como horizontales. La técnica utiliza la resina diluida con mondémero de estireno y
rociada. Es un método mas rapido que el laqueado y evita riesgos posteriores. Otro procedimiento técnico
consiste en la utilizacion de resina epoxi para la toma de peels en relieve. El método, originalmente utilizado en
laboratorio, fue luego empleado en el campo. Este método es mas rapido y obtiene obvias ventajas, pudiendo
tomarse varios peels en corto tiempo. Una variante a esta técnica esta mencionada por Stidham & Mason
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(2009). La misma consiste en la aplicacion sobre la superficie a recuperar de acrilico Butvar y luego reforzarlo
con acetato de celulosa, dejar orear y levantar.

Otras técnicas de campo

El método de prospeccion Georradar (GPR) es actualmente el sistema mas versatil de aplicacion a estudios
relativamente superficiales requeridos por la Geociencia (menos de 50 m) cuyas caracteristicas principales son:

-Método no destructivo. Se basa en la propagacion por el suelo de un pulso de onda electromagnética. Su
frecuencia varia entre 1 MHz y 5000 MHz. Se origind como ecosonda para prospectar espesores de hielo y
glaciares y en los afios 70 comienza a utilizarse para detectar espesores de suelos congelados. Actualmente se lo
emplea en la ingenieria civil, medio ambiente, geotecnia, arqueologia, geofisica, geologia y mineria.

El sistema se basa en un impulso a determinada frecuencia (T), generado en la antena emisora, que se
refleja en lugares del subsuelo donde se producen cambios en la impedancia eléctrica. Las impedancias reflejan
el cambio de materiales. La antena receptora registra arribo por el aire (A), por medio (M) y por distintas
reflexiones que constituyen una traza. Las antenas se desplazan a lo largo de una linea de barrido, obteniendo
una traza en cada posicion. Los registros son capturados por un conversor analdgico digital de alta velocidad y
enviados en forma digital a una computadora, que utiliza un programa que permite almacenar las trazas digitales
y graficarlas de manera ordenada en la pantalla o por medio de una imagen conocida como radar grama. En
Geotecnia se utilizan frecuencias de entre 25 y 500 MHz. Al aumentar la frecuencia de la antena emisora de
impulsos electromagnéticos, se aumenta la capacidad de deteccion de elementos de pequefias dimensiones,
perdiendo capacidad de penetracion. Todos los métodos geofisicos eléctricos y electromagnéticos dependen de
la conductividad de los suelos, siendo mejor los arcillosos y limos saturados.

Se ofrecen diversos tipos de antenas y programas computacionales que permiten adecuar las imagenes y
detectar estructuras de un tamafio apreciable en torno a decimetros (Davis & Aman, 1989; Rinaldi, et al., 1997,
Rinaldi & Francisca, 2000; Rinaldi, 2002; Tabbagh et al., 2000; Weinzettel et al., 2009).

En las salidas al campo, el geodlogo encargado de las observaciones y muestreos de los paleosuelos debera
llevar un equipo de herramientas necesario para esa funcion. Tal equipo debe contar con un martillo de gedlogo,
para acceder a cortes de roca fresca para la observacion, asi como para extraer ejemplares para estudios de
laboratorio. En ocasiones, y para llevar a buen término su cometido debera contar con pico, pala, cuchara de
albaiiil, cuchillo para excavar, escalpelo y tijera de podar.

El equipo de registro incluye camara fotografica y lentes apropiadas. Lapices, lapiceras y libreta de notas de
campo de tapas duras con hojas cuadriculadas, que brindan escala grafica para el desarrollo de esquemas y
dibujos. Los marcadores de fibra indeleble se utilizan para rotular los especimenes procedentes de diferentes
niveles del paleosuelo. También debe formar parte del equipo la tabla decolores de suelo de Munsell (1975) y
un pequefio envase plastico con pico de goteo para acido clorhidrico al 10%, utilizado para comprobar la
existencia de carbonatos en la composicion de las muestras. Es necesario subrayar que los especimenes deben
ser marcados en su parte superior con el fin de poder orientarlos cuando se someten a cortes petrograficos. El
equipo de medicion incluye cinta métrica y regla milimetrada. La briijula puede utilizarse para la medicion de
marcas ¢ inclinaciones de las superficies y la orientacion de los rasgos especiales. Es conveniente disponer de
una lupa de mano para observar las caracteristicas sutiles de los suelos analizados. De igual modo, se requieren
materiales para el embalaje de muestras de horizontes y estructuras del suelo. Se recomienda papel de diario,
hojas de aluminio y cintas adhesivas para el envoltorio de dichos especimenes. Los ejemplares mas delicados
deberan ser embalados en cajas de carton, madera o metal y envueltos en algodon para preservarlos de la
fragmentacion. Es conveniente adjuntar a la libreta de campo un juego de diagramas y tablas para consulta,
convenientemente plastificados (ilustraciones).

Los ejemplares de suelos y paleosuelos no muy indurados, que en otras ocasiones es imposible usarlas se
colectan normalmente con cajas metalicas denominadas “cajas de Kubiena (Kubiena, 1953). Estas tienen tapa y
fondo y se fabrican de aluminio, cinc o acero. Se recomienda dos tipos de cajas de Kubiena, una pequefia para
estudios micro morfologicos y una grande para micro morfometria de poros y grandes componentes, cuyas
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medidas son: 7,5 de largo x 6,5 de ancho x 4 cm de profundidad construidas en metal de 1 mm de espesor.
Generalmente, las cajas de Kubiena son muy faciles de utilizar causando minimas perturbaciones al espécimen.
Mencionaremos los dos tipos de paleosuelos que mas frecuentemente aparecen en los perfiles cenozoicos de la
region Pampeana.

1) Materiales muy coherentes o cementados, pueden ser muestreados como bloques de dimensiones
apropiadas, cortados con la utilizacion del cuchillo o martillo de gedlogo (el martillo solo podra ser utilizado en
ultima instancia por la posibilidad de producir dafios estructurales en la muestra). Los ejemplares de dichos
paleosuelos deberan ser envueltos en bolsas de polietileno y guardados con todos los datos particulares (nimero
de codigo de la coleccion de campo, profundidad de la muestra y su orientacion).

2) Materiales pobremente consolidados. Previamente los sedimentos deben ser consolidados con acetato de
celulosa y luego extraida la muestra con una caja de Kubiena, cavando con una piqueta para extraer la muestra.

En ocasiones, los materiales deberan impregnarse con yeso Paris o resina poliéster, procedimientos
explicitados en Murphy (1986).

Los suelos predominantes en el sudoeste pampeano son argiudoles tipicos y en ellos se ha descripto la
presencia de bio mineralizaciones fungicos de oxalato de calcio (whewellita y weddellita). La produccién de bio
mineralizaciones calcicas, flingicas y vegetales, sumado a su mayor susceptibilidad a la alteracion respecto de
los distintos minerales de origen inorganico que conforman la matriz del suelo, resulta un importante aporte de
calcio al suelo y por consiguiente, al ciclo biogeoquimico del calcio (Borrelli et al., 2007). Una de las
contribuciones mas importantes a la geologia en los ultimos afios ha sido el reconocimiento de la influencia de
los factores biologicos en los ambientes sedimentarios.

Las bio mineralizaciones generadas por accion de los organismos son resultado de su funcionamiento
metabolico y estan presentes en todos los niveles de la biosfera. Organismos unicelulares y multicelulares bio
mineralizan variadas estructuras con diferentes composiciones siendo las mas comunes los carbonatos y
oxalatos de calcio, silice amorfa, sulfuros de hierro, oxi hidroxidos de hierro, de magnesio y de manganeso. Las
bio mineralizaciones son buenos indicadores de niveles pedogénicos actuales y fosiles. Las bio mineralizaciones
de calcio (frecuentes en secuencias continentales) presentan variada morfologia, relacionadas mayormente con
actividad fingica y en menor proporcion con hongos actinomicetos, algas y bacterias. Muchos, asociados a
rizoconcreciones, a estructuras vegetales calcificadas y silicificadas en los niveles petrocalcicos de paleosuelos
aluviales. Estas bio mineralizaciones son depositos inactivos susceptibles de cambios producidos por
alteraciones ambientales. Las bio mineralizaciones han permitido avanzar sustancialmente en las
interpretaciones paleo ambientales (Osterrieth & Borrelli, 2007).

Embalaje y transporte

Llega asi el momento de envolver y embalar los especimenes recolectados para su viaje al laboratorio.
Trataremos los dos tipos de estructuras.

a) Materiales y estructuras simples: Normalmente las piezas de este tipo suelen ser de tamafio relativamente
pequeiio. Si el espécimen muestra sefiales de fragilidad se debe envolver con una capa de algodon. Se procedera
luego a envolver el espécimen en sucesivas capas de papel higiénico que finalmente se fijaran mediante cintas
adhesivas de enmascarar, entrecruzadas debidamente.

Otro método muy difundido es el de proteccion de los fosiles mediante la utilizacion de hojas de papel de
aluminio (Hager, 1975); método referido fundamentalmente a la preservacion de piezas pequefias. Se trata de
forrar estrechamente el espécimen con una o varias capas de hojas de aluminio, luego de haber aislado de la
matriz el mismo, segiin el método clasico. Las hojas de aluminio pueden aplicarse con un pincel, dependiendo el
numero de capas, el tamafio del espécimen, su estado de preservacion y la naturaleza de la matriz.

b) Materiales y estructuras complejas: Algunas piezas, a pesar de haber sido suficientemente consolidadas,
no tienen la resistencia mecanica suficiente para soportar su propio peso, o debido a su forma, dimensiones o
volumen, necesitan un soporte adicional, tal el caso de colocar una capa de gasa embebida en el mismo
fortalecedor utilizado para fortalecer el fosil. Al evaporarse el solvente, la gasa permanece adherida y brinda
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rigidez suficiente para permitir embalar o depositar la pieza en un envase. El método es util para piezas
pequefias y como soporte previo. El fortalecedor aconsejado es acetato de polivinilo disuelto en acetona.

Los objetos de mayor peso y tamafio necesitan de un lecho rigido, repartiendo su peso en forma uniforme,
evitando fracturas o disgregaciones. Es necesario asignar nimeros a cada espécimen coleccionado en el campo
(numero anotado en la libreta y en una ficha que acompaiia al espécimen). Los datos que acompafian cada
espécimen son: procedencia geografica, procedencia geoldgica (una sigla identifica el yacimiento), fecha de
coleccion, nombre del colector, nimero de fotografia eventual.

Las piezas relativamente pequefias suelen agruparse en bolsas de género con cierre de atar y una ficha de
identificacion sujeta en uno de sus bordes. El agrupamiento de las distintas piezas se hace siguiendo algin
criterio, como ser: pertenencia a una misma unidad litoestratigrafica, asociacion icnologica, etc. Finalmente,
estos materiales se deben depositar en cajas o cajones resistentes, a fin de proteger los materiales colectados de
cualquier posible injuria.

Registro grafico y fotografico de campo

La fotografia de las trazas fosiles requiere de un estilo ligeramente diferente a aquel adoptado con los
cuerpos fosiles. Las excavaciones pueden acentuarse mediante la humectacion de la superficie de la roca o por
entintar éste. En otro caso, las trazas pueden tener delicadas marcas de arafiazos u otros detalles que deberan ser
aclarados mediante fuerte luz rasante y luego fotografiadas. Algunas trazas fosiles podran dibujarse
esquematicamente con un lapiz de fibra con el fin de delimitarlas. Ante la imposibilidad de fotografiar
convenientemente un espécimen en el campo, debera tomarse un molde de latex del area critica, por ejemplo,
una excavacion, rellena de pellets fecales, fotografiada luego en el laboratorio.

Tareas de laboratorio
Diseiio y equipamiento

El laboratorio de preparacion del centro de investigacion debera contar con amplios accesos de los
especimenes a su interior. Los ambientes deben ser amplios, bien iluminados con luz natural a la vez que
contaran con buenos sistemas de iluminacion artificial, aire y temperatura ambientales regulados. La instalacion
estara dotada de gas, agua (con un destilador), electricidad, aire comprimido (previendo que la localizacion del
compresor de aire debe ser exterior). Situado convenientemente, un pizarrén con informes de los distintos
trabajos que se realizan, asi como sus realizadores.

Determinados tipos de equipos y herramientas deberan ocupar lugares aislados, debido a los desechos
sedimentarios que producen y alejados de microscopios y computadoras. Un sector de la instalacion debera
contar con los muebles para el almacenamiento de los especimenes a preparar, junto a otros para los materiales
preparados. También debera preverse de lugares especiales para el acopio de elementos quimicos y materiales
de uso en preparacion.

Cada técnico desarrollara las tareas en su propio banco o mesada de trabajo, de superficies lisas y claras, de
unos 3 m de largo x 0,70 m de ancho. Frente a los mismos, sobre la pared, deben estar las bocas de luz, asi como
las terminales de aire comprimido y gas; un sector de la mesada estara cubierto por una campana, para la
extraccion de gases de productos quimicos y sedimento en suspension. Un sector del laboratorio constara, a
continuacion de un banco de trabajo, de una pileta de acero inoxidable con agua fria y caliente, con drenaje
pléstico resistente a productos quimicos.

Las instalaciones deberan estar dotadas de mesadas destinadas a la manipulacion de colecciones,
desembalaje y reforzamiento del material, con cajas-cama de arena para pegar ejemplares. Sobre una mesada de
trabajo se instalara una bomba de vacio y sobre una pared contigua un panel portaherramientas. El laboratorio
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debera estar equipado con un refrigerador para almacenar resinas plasticas, aceleradores, catalizadores y otras
sustancias.

Un érea del laboratorio estara destinada a tareas de mantenimiento y preparacion de herramientas, tales
como afilar, templar y soldar. El mismo estara equipado con amoladora doble de banco, equipada con distintos
tipos de piedras de amolar segiin los metales a desbastar o afilar y equipo de soldadura con tubos de
oxiacetileno.

Otro cuarto especial estara destinado al tratamiento con acidos y elaboracion de calcos; equipado con dos
piletas contiguas, de drenaje infero y desagotes de plastico a tanque externo de sedimentacion. El local contara
con sistemas de ventilacion y campanas de extraccion sobre las piletas, que estaran cerradas con vidrios.

Gabinete para micro preparacion. Debera estar dotado del confort necesario para largas horas de trabajo con
microscopio o lupa binocular, asi como la eleccion de equipamiento para el eficiente control de la preparacion
en escala de delicadeza. Es muy importante el revestimiento adecuado de pisos y mesada de trabajo que
asegurara la recuperacion de fragmentos pequefios en el evento de una ruptura accidental, asi como el
fortalecimiento de los fragmentos mas pequefios, que se depositaran en bandejas especiales. La iluminacion
debera brindar una vision detallada de los objetos de trabajo. Este lugar, de especial importancia debera estar
dotado de todas las herramientas necesarias, independiente de los restantes lugares de trabajo.

Medidas de seguridad

-Antiparras.

-Guantes.

-Proteccidn contra sonidos agresivos (maquinaria). Howie (1987) recomienda un maximo de cuatro horas
diarias de trabajo con herramientas vibradoras manuales.

-Barbijos o méscaras de filtros intercambiables cuando se produce polvo por el accionar de herramientas de
desbastamiento.

-Delantales protectores en el uso de elementos quimicos.

-El personal estable del laboratorio debera estar instruido en la manipulacién de elementos contra incendios.

-Los pisos deberan contar con sendas antideslizantes a lo largo de las mesadas y sitios de trabajo.

-El establecimiento debera contar con un botiquin de primeros auxilios y sus habitantes estaran instruidos
en su utilizacion.

Desembalaje y fortalecimiento del material

Los fosiles que llegan al laboratorio estan empaquetados con materiales protectores livianos o bien con el
cobertor de yeso o plastico. En general, los materiales icnologicos no son de gran tamaiio; asi gran parte de las
piezas estaran envueltas en papel. Una tijera bastara para desembarazar de su embalaje al espécimen, el que
debera ser colocado en un envase junto a la tarjeta con la informacion de campo.

Sin embargo, no dejan de arribar al laboratorio algunos materiales de gran tamafio con su cubierta
protectora. Es conveniente colocar las piezas sobre una cama de goma espuma u otro tipo de material muelle
para amortiguar las vibraciones que comuniquemos al objeto durante el proceso de desembalaje, fortalecimiento
y posterior limpieza. Sera necesario entonces abrir esa cobertura para acceder al fosil. Un serrucho de hoja corta,
con filo de dientes grandes o una sierra rotatoria eléctrica manual son las herramientas necesarias para abrir el
bulto. El corte, normalmente se efectia a lo largo del espécimen, separdndose la mitad superior de la cubierta,
ya sefalada en el campo con pintura.

Separada la cubierta superior, se deberan retirar los refuerzos aplicados en el campo; en los objetos muy
fragiles, podremos eliminarlos gradualmente, consolidando el area despejada. Papeles o gasas aplicados como
refuerzo se humedeceran con solvente y se limpiara la superficie. La superficie libre se examina cuidadosamente
despejando el material suelto (polvo y pequeiios fragmentos) con pinceles y un soplador de aire suave. Si la
pieza fue rociada con fortalecedores por estar fragmentada, debera limpiarse superficialmente antes de eliminar
el mismo con solvente y limpiar las rajaduras hasta separar los fragmentos; luego limpiar cuidadosamente las
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superficies de contacto y procedera a unir definitivamente los fragmentos, utilizando adhesivos de poco cuerpo
como acetato de vinilo o cianocrilatos.

Comenzara luego la tarea de fortalecimiento general, tarea en la que se emplean variadas técnicas en el caso
de materiales friables. La técnica basica es la impregnacion, la cual implica el uso de algin tipo de cola o epoxi,
donde el espécimen es sumergido o recibe la misma por aspersion, a fin de fortalecerlo suficientemente para
excavarlo o cortarlo (Conway, 1982). Debe tenerse particular cuidado en asegurar que la superficie expuesta
esté seca y totalmente libre de desechos sueltos antes de la aplicacion de los fortalecedores y adhesivos.

Las pequenas grietas en la superficie o fragmentos sueltos deben adherirse utilizando lacas, polivinil acetato
o bien cianocrilatos. Los fortalecedores pueden aplicarse por goteo, cubriendo la totalidad de la superficie del
espécimen. Debe tenerse en cuenta que un liquido fortalecedor diluido penetra profundamente mas que una
preparacion viscosa y que las superficies porosas requieren sucesivas aplicaciones con pipeta.

La preparacion de los materiales icnologicos requiere de técnicas de observacion minuciosas, pues la
apreciacion de estructuras en tres dimensiones permite la correcta identificacion de ellas (Farrow, 1975). Como
gran parte de estos materiales suelen ser de contextura terrosa, es conveniente entre paso y paso permitir que la
pieza pierda humedad evitando asi que algin sector se deshaga. Finalmente, la pieza entera puede ser fortalecida
con fortalecedor aplicado por goteo o aspersion (Tucker, 1988).

Existen casos en que elementos coleccionados quedan impregnados de sales, que deben ser posteriormente
eliminadas. Se procede a ubicar las piezas en bandejas con una cama de arena seca, luego se aplica a la
superficie una pasta fabricada con papel humedecido. La humedad penetra en la pieza, migrando las sales hacia
la superficie durante la evaporacion y trasladandose a la pasta de papel. Posteriormente se procede al secado del
material en estufa y finalmente a la aplicacion del fortalecedor muy diluido por goteo.

Otra forma de fortalecer los materiales consiste en que una vez secos, sean sumergidos en una solucion
diluida de laca nitroceluldsica, hasta que esta ocupa poros y espacios libres; fendmeno que se advierte por la
cantidad de burbujas de aire que migran hacia la superficie. Numerosos ejemplares de nidos de insectos que
forman parte de las colecciones de la Division Icnologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales fueron asi
fortalecidos. Los especimenes pequefios hacen mas efectivo y rapido el proceso. En especimenes de gran
tamaio, se pueden emplear colas muy diluidas, en sucesivas aplicaciones por goteo.

Cuando las circunstancias asi lo requieren, las piezas podran ser sometidas a una camara de vacio. Para ello,
el objeto, inmerso en el bafio reforzador, se introduce en la campana de vidrio para extraer el aire del interior,
permitiendo asi que penetre el liquido fortalecedor. Es el método mas efectivo para lograr una impregnacion en
profundidad. Es conveniente utilizar materiales fortalecedores fluidos que curen en horas; siendo los mas
utilizados epoxi, acetato y resinas poliéster.

Herramientas y técnicas manuales

Las herramientas manuales utilizadas en micro preparacion consisten generalmente en una gran variedad de
punzones y leznas, ademas de pinzas, distintos pinceles, porta agujas y porta herramientas intercambiables. Los
portaagujas provienen de diversos oficios y hobbys (joyeria, reparacion de elementos electronicos); poseen
mangos de distinto grosor y longitud y llevan en uno de sus extremos un cabezal ajustable donde se introduce y
sujeta la herramienta elegida. Tales herramientas consisten en finas varillas de acero dotadas de formatos y filos
diversos, o bien la adaptacion de agujas de sastreria de distinto grosor y longitud. La adecuacion de la zona de
trabajo de dichas herramientas se confecciona mediante la utilizacion de amoladoras eléctricas de banco. El
afilado, asi como el angulo de corte de dichas herramientas, se elabora segun las necesidades técnicas y
caracteristicas del fosil y del sedimento que lo envuelve. En ocasiones se utilizan herramientas de acero especial
(Widia), que requieren de un tratamiento especial con piedras amoladoras de carburo de silicio. También suelen
utilizarse varillas de “acero plata”, calentadas con mechero Bunsen y luego formateadas sobre un yunque,
afiladas y templadas (tarea de expertos).
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Las herramientas manuales de odontologia brindan una gran variedad de formas posibles de adaptarse a las
tarcas de desmonte y limpieza de fosiles. Las pinzas utilizadas en estas tareas provienen del campo médico,
joyerias, etc. y estan representadas por una enorme variedad de formas y tamafios. A su vez, los pinceles
también provienen de diversos oficios y del mundo artistico, y brindan una variada cantidad de formas y
tamafios, siendo utilizados como herramientas de limpieza —robusta o delicada— y en otros casos para la
aplicacion de sustancias adhesivas o de fortalecimiento.

La eliminacion del sedimento —generalmente terroso— que cubre los nidos de insectos fosiles es usualmente
disgregable por métodos manuales y en pocas ocasiones aparecen cubiertos por costras de carbonatos. A su vez,
la mayor parte de las piezas posee tamafio pequefio (generalmente menos de 10 cm). Es asi, que las herramientas
utilizadas son delicadas agujas (en ocasiones extremadamente delgadas). Las piezas estan sostenidas
manualmente por el preparador que se apoya sobre una base de goma pluma, evitando vibraciones y esfuerzos
desmedidos.

Cuando es visible solo un fragmento del f6sil, se aplica fortalecedor sobre esa superficie (que puede ser laca
poliuretanica diluida) y se procede a desbastar la pieza desde otras direcciones. En ocasiones en que la pieza es
muy pequeia o su estado de fragilidad es notorio, es conveniente aplicar una fina capa de cera politilenglicol en
la superficie libre y pegar la pieza con la misma cera a una base de carton grueso o madera para poder
manipularla debidamente. Cuando finaliza la preparacion, la cera aplicada como proteccion y soporte se retira
apoyando la pieza sobre una superficie metalica que inclinada y calentada permitira el goteo de la cera derretida
que posteriormente puede ser utilizada nuevamente.

Es momento de mencionar la utilizacion del soplador de aire comprimido. Con el fin de mantener el campo
de trabajo despejado de residuos se aconseja adicionar a la herramienta de mano un pequeiio tubo de goma o
plastico que sopla aire comprimido con el accionar de un pedal, similar al que utilizan los odont6logos, técnica
aplicada por primera vez en el American Museum of Natural History (AMNH). Una de las tareas mas antiguas
en la preparacion de fosiles, consiste en desmontar el sedimento mediante el uso de martillo y cinceles. Aun
cuando gran parte de esta labor esta solucionada hoy dia mediante la utilizacion de herramientas neumaticas y
eléctricas, el empleo de esta técnica es un valioso recurso en manos del preparador avezado, quién puede regular
la intensidad y frecuencia del accionar de la herramienta golpe a golpe. Durante el desarrollo de esta técnica es
conveniente que el espécimen descanse sobre una cama de arena o de goma-pluma, sostenido con bolsas de
arena, para evitar movimientos no deseados del material.

El tipo de materiales a tratar en este caso hace, que tanto martillos como cinceles sean livianos y de
pequefio tamafio. Las varillas utilizadas —generalmente de acero plata son de 3 a 8 mm de diametro—. En casos
especiales, se suelda a un extremo de la varilla un trozo de acero rapido de igual diametro, que luego recibira —
calentado a mechero— la clasica forma de doble filo terminado en una amoladora eléctrica apropiada.

Otras herramientas manuales de uso en el laboratorio: serrucho de costilla, sierra de arco flexible, martillo
de vidriero, espatulas de madera para arcilla, bisturies o escalpelos de hoja fija o recambiable.

Microscopia.

La limpieza de sedimentos de los materiales anteriormente mencionados debe efectuarse con la ayuda de
algun dispositivo que magnifique la imagen, tal el tamafio y la delicadeza de los detalles que suelen poseer.
Tales dispositivos pueden ser de varios tipos: a) lentes de aumento fijo, frecuentemente acoplados a lamparas de
iluminacién; b) lupas binoculares de aumento variable y c¢) microscopios. El dispositivo mas limitado es el de
las lupas, por la corta distancia de foco que poseen y la dificultad de mantener el mismo; las lentes de aumento
de gran superficie devienen de gran utilidad cuando se preparan materiales con herramientas de fuerza (e.g.,
tornos, martillos neumaticos, etc.) debido a que brindan un area y un poder de observacion muy amplio e
importante.

La microscopia constituye una de las mas importantes técnicas para indagar cientificamente; aplicada a la
preparacion del material fosil, la distancia focal de trabajo es de unos 10 cm. Asi, la herramienta preferida es la
lupa binocular estereoscopica equipada con amplificador de imagen, montada a una base que permita un amplio
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lugar de trabajo y con un sistema de iluminacion adecuado, permitiendo al preparador desarrollar sus virtudes.
Tal sistema es un recurso de luz fria independiente de la lupa. Se trata de las fibras opticas, que utilizadas en par
permiten dirigir una continua iluminacion desde distintos angulos sobre el objeto en observacion. La ventaja del
recurso favorece la manipulacion del espécimen y el manejo de las herramientas de preparacion.

El area de preparacion microscopica deberd estar aislada de otras areas de trabajo. El ambiente de
preparacion de paleontologia es hostil a los estereomicroscopios, de alli que es conveniente la limpieza
periddica de los mismos, utilizando cepillos blandos y un soplador de aire. Se aconseja no utilizar aire
comprimido, pues las particulas acarreadas agreden lentes y mecanismos. La limpieza de las lentes puede
realizarse con papel higiénico empapado en alcohol. Cuando el equipo no es utilizado es conveniente una
cobertura plastica.

Herramientas eléctricas y neumaticas.

Si bien gran parte de los materiales icnologicos de la region Pampeana son relativamente friables, en
ocasiones su preparacion suele necesitar de la utilizacion de herramientas de fuerza, eléctricas y neumaticas. En
tales ocasiones es preciso desbastar los bloques de sedimento que llegan al laboratorio portando algin tipo de
fosil y que en oportunidades encierran capas o concreciones mas o menos importantes de “tosca”, elemento por
demas tenaz, dificil de eliminar mediante herramientas manuales.

Las herramientas eléctricas utilizadas, son tornos manuales industriales de 1/5 Hp. Con velocidades de 14 a
15.000 rpm, regulador de velocidad a pedal y tornos de odontologia. Ambos tipos suelen poseer
portaherramientas de mano de dos tipos: rotatorio o de percusion. Dichas piezas pueden utilizarse con una
amplia variedad de discos de diamante (de 1 a 3 mm de corte y diametros de 8 a 15 mm —fijos y desmontables—
), diferentes tamafios de muelas de abrasion y fresas de acero comin, Widia o diamantadas. Ambos tipos de
tornos utilizan diversos tipos de cepillos montados, de distinta dureza y forma. Los discos cortantes pueden
utilizarse para efectuar acanaladuras en el sedimento que luego son completadas con herramientas neumaticas u
otro tipo de percusion. Mencionamos algunas de estas herramientas acopladas a tornos empleadas a lo largo del
tiempo. Adosado a algunos tornos manuales, el martillo de Stensio transforma la rotacion original del aparato en
percusion. Fue fabricado especialmente para paleontologos y lleva el nombre del inventor; funciona con agujas
de gram6fono y fue sustituido por aparatos mas robustos. Durante 25 afios aproximadamente el Vibrotool de
Burges Industrial fue uno de los implementos mas utilizados en la preparacion de fosiles de todo tipo (Rixon,
1976). Estan equipados con puntas de acero adaptadas y el uso industrial lo emplea en el grabado de metales y
vidrios. En paleontologia suele utilizarse con diversos tipos de puntas, algunas empleadas en trabajos delicados,
donde solo se necesita aplicar suave presion.

El uso de herramientas neumaticas en paleontologia fue mencionado primero por Jones en 1969. Permiten
remover con rapidez cantidades apreciables de sedimento. La utilizacion de tales herramientas obliga a la
instalacion de un compresor de aire con lineas de transmision, asi como llaves, filtros, sistemas de Iubricacion y
adaptadores de las distintas herramientas. El compresor debera instalarse en ambito aparte. Estos martillos
neumaticos del tamafio de un lapiz llevan puntas o cinceles de acero al tungsteno. Dos modelos en particular han
sido usados extensamente en paleontologia: De Soutter VP2 X y Airscribe de Chicago Pneumatica Co. En los
dos ejemplos el aire remanente al movimiento de la herramienta es expelido por su extremo, permitiendo
limpiar los sedimentos sueltos del fosil. El modelo mencionado en segundo lugar posee la ventaja de poder
regular sus golpes mediante un control en el mango del martillo. Los pequefios martillos “Air-Scribe”, brindaron
y brindan desde su advenimiento en los afios 50" importantes servicios a las tareas del preparador de fosiles.
Dicha herramienta fue mejorada en su accionar mediante la aplicacion de una cobertura que reduce el fuerte
sonido producido, a la vez que las puntas originales fueron modificadas en tamafio y forma con el fin de lograr
mayor efectividad en algunas tareas especificas. Arnold D. Lewis, a la sazon encargado del laboratorio de
preparacion de fosiles del Harvard Museum of Comparative Zoology, fue quien introdujo las modificaciones
para uso paleontoldgico de dicha herramienta (Lewis, 1977; Lewis & Mc Crady, 1978).
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Micro disparadores de abrasivos.

Los objetivos de la paleontologia, con el necesario conocimiento de los detalles de las formas fosiles,
contintian profundizdndose y nuevas herramientas y técnicas se ponen en practica constantemente. Durante la
década de los afios 60°, un micro disparador de abrasivos (Air-Dent), fue originalmente adoptado en el Harvard
Museum of comparative Zoology y sometido a uso intensivo en el American Museum of Natural History. El
método fue descripto originalmente por Stucker (1961) y las variantes y aplicaciones comentadas —entre otros—
por Spreng (1961); también fue utilizado con éxito sobre variados materiales etnologicos e historico-
arqueologicos (Gibson, 1969).

La maquina, un instrumento de precision, que opera a través de la impulsion de abrasivos con aire
comprimido; fue fabricado por S.S. White Industrial para varios usos, como el grabado sobre plasticos duros,
acero, vidrio y el modelado de cristales. El aparato produce la suspension de particulas abrasivas en una tolva
que luego impulsa a través de un tubo elastico hasta la boquilla final. La potente corriente de aire de 330 m/seg
impacta sobre un punto dado, con suficiente fuerza (5 a 6 kg/cm2) como para erosionar materiales duros,
aunque es ineficaz contra materiales blandos, ya que absorben el impacto. Los abrasivos, que pueden
seleccionarse son: 6xido de aluminio de 27 micrones, el mas activo; polvo de dolomita, que se emplea como un
ligero retoque sobre los ultimos vestigios de sedimento o delgadas particulas de ganga y pequenas esferas de
vidrio, también disefiadas para limpieza suave. Toda la actividad se controla a través de un gabinete con llaves
selectoras. La boquilla impulsora puede estar dotada de dos tipos de picos, uno para hacer agujeros de 0,45 mm
de calibre, y otro de abertura rectangular, de 0,15 mm x 1,51 mm para cortar. Los picos van montados sobre una
articulacion esférica, permitiendo distintos tipos de movimientos de orientacion. La tarea de desbaste se efectiia
con movimiento de vaivén y la boquilla ladeada. Debido a la accion erosiva intensa, conviene accionar primero
sobre la periferia del objeto, cuidando de no actuar sobre un solo lugar.

Frecuentemente el trabajo debe efectuarse bajo lupa binocular; asi el operador debe permanecer protegido
del fino polvo que sobrevuela. Para ello, el personal del American Museum of Natural History desarrolld una
camara estanca, cubierta de una tapa de vidrio corrediza, a través de la cual se accede al interior, depositando el
espécimen a preparar. El acceso manual para operar es a través de agujeros frontales con bandas elasticas. El
fondo del compartimento lleva un motor aspirador que transporta los residuos a un receptaculo. Todo el sistema
se acciona mediante un pedal (Stucker, 1961). Las matrices mas aptas para su eliminacidon corresponden a rocas
de masa compacta, sin grano, pues las rocas arenosas pueden desviar el accionar del sedimento ocasionando
infiltraciones intersticiales que deterioran el fosil antes de su aparicion. Las lajas carbonaticas o las piezas
entoscadas son ideales para ser trabajadas con este aparato. Debe recordarse que la intensidad del accionar del
abrasivo puede regularse, asi como la presion del gas impulsor. La utilizacion del sistema lleva al operador a
tener ciertos cuidados durante su uso como la utilizacion de barbijos de cirugia y guantes de goma cuando la
pieza se sostiene manualmente, trabajando lo mas cerca posible del tubo succionador.

Cortes seriados.

Como alternativa a las tomografias computadas y microtomografias, los cortes seriados de los materiales
icnologicos permiten investigar las estructuras internas en tres dimensiones. En este trabajo se recopilan las
técnicas empleadas historicamente, por lo cual no se desarrollara el tema referente a las tomografias
computadas, de uso frecuente en la actualidad.

La técnica consiste en pulir el espécimen sobre una superficie abrasiva (polvo abrasivo sobre un plato de
acero rotatorio o sobre un disco rotatorio diamantado en un torno o cortado por una hoja de sierra (Ager, 1965).
El instrumento mas usual en las secciones petrograficas no es el micrétomo sino algun tipo de sierra; las mas
utilizadas varian en 300 a 500 rpm a las que se incorporan micrometros para medir el espesor de la seccion. El
tamafio de estas sierras circulares es de 3 a 5 pulgadas a las que también se adiciona un dispositivo de
lubricacion. Cada corte puede ser registrado en fotografia y las secciones seriadas ser digitalizadas y
reconstruidas en tres dimensiones, utilizando técnicas de computacion. Dichas secciones seriadas brindan
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informacion sobre el desarrollo de estructuras internas, necesarias a la descripcion anatomica y la identificacion.
Por superposicion de las secciones obtenidas, un espécimen puede reconstruirse en forma tridimensional.

Se realizan dos tipos de secciones, unas pequeias, montadas sobre portaobjetos de vidrio y luego pulidas
hasta hacerlas transparentes. Otro tipo, mas vastas, permiten el corte de nidos de insectos con el fin de acceder a
los detalles interiores. El método mas simple, usado hasta el momento, es el de pulido del espécimen sobre un
plato de acero o vidrio utilizando polvo abrasivo u hojas de papel abrasivo fino. Este método no requiere control
cuidadoso de los especimenes entre sucesivos desgastamientos o asegurar que el espécimen no esté mantenido
estrictamente orientado. Otras secciones seriadas pueden obtenerse mediante la utilizacion de una sierra circular
(Joysey & Cutbill, 1970). Los platos para pulir son de acero y los abrasivos son ¢xido de aluminio, carburo de
silicio y alimina de zircon. Un fragmento del material a examinar, fortalecido, se monta con cianocrilato a un
vidrio portaobjetos. Si el material es quebradizo o muy poroso necesita de la infiltracion de metilmetacrilato,
que provee de soporte interno; proceso que se realiza con bomba de vacio.

A modo de ejemplo describiremos la técnica desarrollada en el estudio de Coprinisphaera (nidos de
Scarabaeinae). Se procede a pegar los ejemplares fracturados. Luego, varios de ellos se colocan en una cubeta,
cubriéndose con laca nitrocelulosica diluida durante una hora, para que penetre profundamente en el material.
Retirados de la cubeta, los ejemplares se depositaron sobre una malla de alambre fina para su secado.
Posteriormente y con ayuda de una lupa binocular se procedi6 a despejar de sedimentos la superficie externa de
cada pieza y se realizaron los cortes. Para ello se mont6 una sierra para metales de dientes pequefios en una
morsa de banco con la region de corte hacia arriba; se tomé luego cada pieza fosil con ambas manos y se
acciono sobre el filo de la sierra. El corte producido secciond cada nido en dos mitades y cada mitad seccionada
se pulio sobre una hoja de papel abrasivo fino.

Conocer las estructuras internas de las trazas es imprescindible para una adecuada identificacion
icnotaxondmica. La técnica de montaje de las secciones seriadas, para la reconstruccion tridimensional, fue
posible desarrollarla durante la década de los afios 80’ merced a la utilizacion de una PC XT (Chapman, 1989).

La bibliografia recoge la utilizacion de tres tinturas empleadas en el estudio de estructuras sedimentarias:
Hamblin (1962) utilizé alizarina roja; West (1965) utilizd la mezcla de tinta de la India con polvo de
“Carborundum TM” durante el proceso de pulido y Goldring & Crichton (1966) se sirvieron de azul de
metileno. En rocas muy densas el resultado es pobre, aunque algunas calizas pueden ser tefiidas con éxito,
destacando pellets y paredes de perforaciones. Los sedimentos poco consolidados y secos son faciles de tefiir
con azul de metileno (Pantin, 1960).

Técnicas quimicas.

La dureza de algunas rocas ha llevado a la imposicion del uso de técnicas quimicas para la limpieza de
restos fosiles. Los productos quimicos utilizados en la preparacion de dichos restos son seleccionados por su
capacidad para disgregar o disolver las matrices rocosas, pero la utilizacion de estos elementos, deben vigilarse,
pues también causan los mismos efectos en los fosiles. El agua, combinada con detergente produce el
desprendimiento de limos y la utilizacion de detergentes ayuda en el proceso de reducir la tension superficial
durante la interface agua arcilla. Similar efecto disruptivo ocurre con la presencia del peroxido de hidrogeno
(H,0,). La soluciéon de agua oxigenada es inestable y se deteriora dejando escapar oxigeno. El proceso se
acelera en presencia de alcalis, superficies rugosas y metales. En matrices rocosas las burbujas de oxigeno se
instalan en los poros, rompiendo el sedimento y debilitando la matriz. La reaccion compromete la oxidacion de
materia orgénica, la cual también puede ser acompafiada por otros agentes oxidantes como el hipoclorito de
sodio (NaClO) (Whybrow & Lindsay, 1990).

Si bien no existen antecedentes sobre el uso de acidos en la preparacion de materiales icnologicos, en el
futuro, algunos provenientes de los pisos cenozoicos de la llanura Pampeana podrian ser tratados mediante &cido
acético y formico, con el fin de eliminar capas e incrustaciones de carbonato de calcio y magnesio (Grant,
1989).
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Las técnicas basadas en tratamientos quimicos son relativamente abundantes las trazas, como los nidos
fosiles de insectos y los rizolitos, que necesitan de un bafio acido para dejar al descubierto detalles de su
morfologia. Exponemos aqui los lineamientos de una técnica general para tales propositos.

1) Se sugiere la maxima remocion de sedimento del ejemplar antes del tratamiento acido.

2) Se pegan todos los fragmentos y se aplica minuciosamente una capa protectora de plastico sobre las
superficies libres de incrustaciones. La aplicacion puede realizarse con pipeta o pinceles finos. Las soluciones
protectoras pueden ser Gliptal, fortalecedores acrilicos o cianocrilato por su poder de penetracion en rajaduras y
Zonas porosas.

3) Es conveniente preparar la solucion en cubetas de plastico o acero inoxidable. Se recomiendan
soluciones de acido formico y acético al 5% en un primer ataque, y del 3 al 4% en un segundo.

4) Con el fin de evitar accidentes debe vigilarse el espécimen inmerso en el medio acido, el cual debera ser
colocado sobre una rejilla plastica con el fin de exponer totalmente el espécimen a su accion.

5) Remover el espécimen con mucho cuidado y pasar un pincel cuidadosamente con el fin de quitar el
sedimento suelto.

6) Colocar el espécimen sobre la rejilla en la cubeta, inclinar ligeramente ésta dentro de una pileta y verter
agua a través de una manguera, sin que esta corriente incida sobre el espécimen.

7) Retirar el espécimen del agua sobre la rejilla e inclinarla con una bolsita de arena para apurar el drenaje.

8) El espécimen debe colocarse a secar al aire.

9) Recubrir con solucion protectora las zonas descubiertas y proseguir pasos anteriormente descriptos hasta
que se concluya la tarea.

Los materiales icnoldgicos, que han sido expuestos a procesos durante prolongados periodos de tiempo,
pueden aparecer cubiertos por liquenes y musgos, deben ser eliminados. La técnica describe el uso de
hipoclorito de sodio (NaClO) para remover liquenes y musgos de las superficies de huellas de vertebrados antes
de la toma de calcos (Buckley & Mc Crea, 2009). El hipoclorito de sodio se aplica con pinceles o rociadores y
luego retirado con pinceles duros o espatulas pequefias. Semejante técnica fue aplicada sobre numerosos
ejemplares de nidos fosiles de insectos por el autor.

Desagregacion quimica de areniscas: El dimetilsulfoxido (DMSO) permite la desagregacion de areniscas,
disolviendo los minerales de caolinita que rodean los granos de cuarzo, separandolos. Se aplica con gotero o
pincel y utilizado con cuidado no es toxico. Las zonas libres del fosil deben cubrirse con Butvar o cianocrilato.
La aplicacion facilita la limpieza mecanica de piezas delicadas (Triplehorn, 2006).

Calcos en laboratorio.

Especimenes de todo tipo y tamafio pueden ser moldeados a temperatura ambiente con caucho de siliconas
RTV. Este procedimiento difiere poco del uso de latex o poliuretano. La diferencia mas importante reside en
que el caucho de siliconas no necesita del uso de separadores. La flexibilidad del caucho RTV se reduce en
vertidos espesos, haciéndose dificultosa la colocacion en lugares profundos. Si se requieren detalles
microscopicos, el caucho RTV puede producir los mejores detalles sin separadores, mientras que cuando estos
se utilizan, la superficie que se reproduce ya no es la misma.

Procedimiento de premoldeado: Se procede a consolidar el espécimen, particularmente la superficie que
sera motivo del moldeo, con un fortalecedor que no interactie con el producto a emplear, como el acetato de
polivinilo disuelto en acetona. Los agujeros profundos deberan ser bloqueados para que no penetre el caucho
RTV en el interior del espécimen, produciendo dafios en el momento del desmolde. EI mismo procedimiento
debe realizarse con fisuras, y el material recomendado para el bloqueo es el algodon, recubierto de una pequefia
pelicula de cera.

Procedimiento de moldeado: De los tres procedimientos posibles de aplicacion de caucho RTV para la toma
de calcos (a pincel, con aire comprimido y por vertido) solo mencionaremos el ultimo. Este procedimiento
puede ser aplicado en especimenes de cierto tamafio, montados sobre una plataforma de arcilla rodeada de
pequefias paredes o diques que forman un recipiente donde el componente moldeable sera vertido ocupando
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todas las depresiones. Cuidar durante el mismo que las burbujas que contiene sean anuladas. Producido el
vertido, dejar que el molde cure.

Molde de una pieza: El procedimiento se utiliza en especimenes tridimensionales con marcado relieve que
pueden ser realizados en una pieza, por ejemplo: marcas de mordidas, coronas de dientes o la mayoria de los
invertebrados. Para ello se construye una pared de contencion de arcilla alrededor del espécimen, que se ubica
sobre una plataforma de arcilla de forma semejante al del espécimen, pero un poco mas grande. Sobre la
superficie interior de la base puede grabarse con una aguja, la identificacion y el niimero de coleccion del
ejemplar. Luego se construyen las paredes contenedoras de arcilla en derredor de la plataforma calculando que
superen la altura del espécimen a calcar. Vertido el caucho en el recipiente, atender que cubra toda el area a
calcar.

Reconstruccion de trazas y generacion de modelos.

La técnica, basada en el empleo computarizado en 3D en obras de arquitectura, ingenieria y otras
disciplinas fue usada escasamente en icnologia animal (Kretzschmar & Ari¢s, 1990). Genise & Hazeldine
(1997) la utilizaron con gran éxito en los modelos simplificados a partir de un ejemplar incompleto del icnofosil
Ellipsoideichnus meyeri. Utilizaron para el mismo el programa AutoCad r.12 de Autodesk. Para la
reconstruccion de una estructura compleja como E. meyeri fue necesario inicialmente, aislar los componentes
geométricos mas simples y recombinarlos paso a paso. La reconstruccion brinddé importantes datos sobre la
morfologia de la traza y el comportamiento del organismo que la produjo, postulado por los autores como una
abeja solitaria.

Profilometria.

Otro procedimiento en el estudio de trazas mintsculas de actividad animal sobre sustratos débiles como
huesos atacados por derméstidos y termitas es la técnica denominada en inglés como confocal laser scanning
microscopy (CLSM) (Kaiser & Katterwe, 2001). Para ello se utilizdo un instrumento para efectuar perfiles
opticos en 3D (profilometro), que no contacta con el material para el estudio de las modificaciones de la
superficie del sustrato. La ventaja del escaneo Optico laser brinda proteccion extra en el estudio de los materiales
fragiles o superficies pobremente preservadas y su uso es una alternativa al microscopio electronico. La técnica
consiste en la obtencion de secciones Opticas Unicas o seriadas para especimenes microscopicos (del orden de
100 um), con multiples longitudes de onda, imagenes y reconstrucciones tridimensionales. Cada imagen provee
la medida de longitud, superficie y volumen del objeto.

Otras técnicas no invasivas.

El 8 de diciembre de 1895 el periddico de Viena Die Presse publicd en primera plana “el profesor W.
Rotgen descubrié un nuevo tipo de rayos que penetran materiales y permiten observar dentro del organismo
humano”, a los que denomind rayos X. Nueve meses después se tomaron las primeras radiografias de fosiles,
como fruto de la estrecha colaboracion entre distintas ramas de la ciencia. La técnica brind6 sorprendentes
conocimientos a la Paleontologia. Posteriormente, a principios de los afios 30" el fisico W. Lehmann abordé el
asunto, realizando radiografias perfectas de materiales paleontologicos. Estos trabajos abrieron definitivamente
las puertas de las técnicas no invasivas a la Paleontologia, intensificando su aplicacion. Hasta el presente dos
son las técnicas que utilizan los rayos X para mostrar las estructuras internas de los fosiles.

Radiografia con rayos X. La primera técnica es esencialmente un método fotografico. Se obtiene cuando
la matrix que encierra el fosil —consiste en material de bajo peso atdmico en comparacion al fosil—y el espesor
del espécimen permite que los rayos X penetren totalmente en el ejemplar y queden impresos en la pelicula
fotografica. La figura emerge, fantasmal (comparable a un negativo fotografico) en el que el fosil aparece mas
iluminado que el fondo (Zangerl & Schultze, 1989). La depuracion de la técnica radiografica —reduccion del
enfoque de los tubos de rayos X y materiales mas sensibles en el campo de la fotografia— permitieron aumentar
el poder de resolucion, captando detalles inferiores a 0,0lmm. Los rayos X blandos (generados con voltajes
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inferiores a 50 Kv) logran visualizar diferencias sutiles en los materiales. Una de las aplicaciones radiograficas
mas frecuentes, consiste en reconocer, ya antes de la preparacion del fosil, su posicion, dimensiones y detalles,
con el fin de evitar deterioros en los trabajos de puesta al descubierto. Las radiografias han permitido una serie
de descubrimientos, imposibles con preparacion mecanica. Las técnicas fueron aplicadas a diversas rocas
sedimentarias —marinas y continentales— que contenian diversos restos, tanto de invertebrados como de
vertebrados, mediante la radiografia estereoscopica, obteniendo una vision considerablemente mas clara de la
estructura de estos fosiles. Para ello se realizan dos radiografias bajo distintos angulos de inclinacion y se
montan luego formando una pareja estereoscopica. Otros métodos radiologicos mas modernos permiten mejorar
la calidad de la imagen reduciendo los contrastes con la ayuda de filtros adecuados. El equipamiento, los
accesorios y procedimientos de esta técnica estan explicitados en Zangerl & Schultze (1989).

Tomografia Computarizada (TC). La tomografia axial computarizada (CAT) es una técnica radioldgica
definida por Hounsfield (1979) y posteriormente desarrollada por Ledley et al. (1974). Aunque actualmente se
usan microtomografias, en lugar de RX, este método tradicional no invasivo de seccionamientos es comparable
al método de secciones seriadas de Sollas (1903), donde las reconstrucciones tridimensionales en parafina o
plastico muestran a especimenes embrioldgicos y paleontologicos (Jarvik, 1980). La diferencia entre una y otra
técnica reside en que la fotografia de rayos X necesita de un ojo entrenado para la interpretacion, distinguiendo
estructuras superpuestas. En contraste, la tomografia computarizada produce una serie de secciones, cortes
precisos que pueden registrarse en una imagen digital tridimensional. El espécimen no necesita un rebajamiento
de su superficie. Las imagenes del aparato de TC estan absolutamente adecuadas para las mediciones angulares,
lineales, areales y volumétricas. Los programas computados pueden disectar los especimenes en diferentes
planos y las obstrucciones ocupadas por sedimentos se convierten en transparentes, mientras las imagenes se
expresan en la escala de grises. Las regiones de interés pueden ser definidas y expandidas. Las imagenes pueden
sucederse en décimas de milimetro y almacenadas en formato digital. Asi fueron examinados craneos de
mamiferos fosiles (Conroy & Venier, 1984, 1985; Zhexi Lou & Ketten, 1991); el ave primitiva Archaeopteryx
(Haubitz et al., 1988) y elementos paleobotanicos (Pika-Biolzi et al., 2000). La descripcion de la técnica paso a
paso esta explicitada en Zangerl & Schultze (1989). Mas recientemente Steiger et al. (1997) reportaron la
aplicacion en paleontologia de la tomografia nuclear-magnética de resonancia (NT) la que fue explicitada y
comparada con TC por Schwarz (2005). La comparacion, de ciertos aspectos de ambas técnicas, son factibles de
combinarse. Las diferencias de informacion de las imagenes resultan de la atenuacion de propiedades y
deteccion técnica de rayos X y neutrones. Adicionalmente la calidad y el contraste entre ambas técnicas
dependen fuertemente de la calibracion de los instrumentos, y su resolucion y los contrastes de densidad entre la
estructura de interés y la roca hospedante.

Como ejemplos del estudio de elementos icnoldgicos, mencionamos que el control de insectos considerados
como plaga de ciertos cultivos, llevo al estudio de testigos de suelos con rayos X para monitorear el
comportamiento de diversos insectos (Villani & Gould, 1986). A tales estudios se sumo luego la aplicacion de la
tomografia computarizada (TC) (Tollner et al., 1987). Paralelamente, la icnologia marina desarrolld técnicas
similares en el estudio de estructuras biogénicas en sedimentos no consolidados (Shaoping Fu et al., 1994).
Estudios que brindaron las siguientes ventajas: a) Los testigos pueden ser escancados sin que su estructura
original sea distorsionada, sirviendo de documento para estudios posteriores; b) La grabacion de estas
estructuras y sus tamafios permiten compararlas a otras durante la investigacion, facilitando su identificacion y
taxonomia (por ejemplo: la relacion entre Zoophycos y Diplocraterion, Shaoping Fu et al. op. cit). La
aplicacion de la técnica de TC en nidos de insectos fosiles fue realizada en 1994 (Laza et al., 1994) y explicitada
por Genise & Cladera (1995). Estos estudios permitieron la observacion interior de los nidos sin necesidad de
aplicar técnicas invasivas. La misma fue aplicada a especimenes de Coprinisphaera (nidos de Scarabaeinac)
donde se observo la actividad de algin parasito, Syntermesichnus fontanae (termitero) y Uruguay rivasi (nido de
abejas). La imagen de los nidos de himendpteros demostrd, como método importante para reconocer paredes y
revestimientos —secretados o construidos por los insectos— el nimero de celdillas que los integran, tamafio y
relativa densidad de las partes integrantes. Todos los materiales mencionados provienen de distintos paleosuelos
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del Cenozoico de Uruguay y Argentina. El equipamiento utilizado fue un tomégrafo General Electric 9000 y los
cortes tomograficos efectuados (de 2 mm) se registraron con una cadmara General Electric con pelicula 3M CRT
7 Blue Base. La aplicacion permitié cuantificar densidades de diferentes sectores de los especimenes.

Laser. En 1960 los fisicos Charles Tornes y Arthur Schawlow concretaron una idea que Albert Einstein
habia postulado en 1917: emitir un rayo de luz por estimulacion. Nacio asi el laser, sigla en inglés para Ligth
Amplification by Stimulate Emission of Radiation (amplificacion de luz por emision estimulada de radiacion).
En un abstract publicado en el Journal of Vertebrate Paleontology, Campbell et al, (1999), del Livermore
National Laboratory (USA) comentaron la utilizacion del Laser en la preparacion de fosiles de vertebrados. La
técnica descripta, denominada Scanning Femtosecond Laser Ultraprobing, consiste en el escaneo, de duracion
extremadamente corta por pulsos de laser muy intensos sobre el ejemplar. La fluorescencia del plasma, con cada
impulso expulsa material, después de que el espectrometro analiz6 los materiales en tiempo real determinando el
material de ablacién. El direccionamiento del rayo de escaneo es dirigido por computacion hacia los materiales
ablativos evitando el material removido. La potencia para remover matriz es de 1 um de profundidad en éreas
entre 0,00001 y 0,1 cm? por evento ablativo, sin perturbar el espécimen. Fueron mostrados algunos resultados de
este tipo de preparacion. Se anticipa que la herramienta CASFLU puede ser aplicado a la remocion de matriz
sobre especimenes, brindando especial riqueza de detalles.

Fotografia de laboratorio. Las fotografias de laboratorio o gabinete son esenciales en la difusion de
informacion cientifica, entre otros, de paleontologia. El esfuerzo empleado en la adecuada limpieza y
preparacion de especimenes debe reflejar informacion morfolégica adecuada para ser transmitida a otros a
través de la fotografia. La obtencion de fotografias de alta calidad requiere de tres elementos basicos de
equipamiento: camara, un soporte adecuado para la misma y un equipo de iluminacidon conveniente.
Generalmente conviene disponer el espécimen sobre una superficie horizontal y adecuar la camara directamente
en posicion vertical sobre el mismo. Asi ubicada, la orientacion del espécimen es simple, facilitando también la
disposicion de la iluminacion necesaria. La plataforma horizontal, sobre la cual se alza una columna vertical,
permite que la camara se mueva perpendicularmente con respecto al espécimen. El tercer elemento esencial es
el juego de luces. Se recomiendan las luminarias circulares que no generan sombras y dan luz pareja mas alguna
luz puntual que resalta el relieve necesario. Si eso no fuera posible, se podra emplear un juego integrado por
cinco o seis luminarias, montadas de tal manera que permitan su desplazamiento, horizontal y vertical. Las
mismas suelen disponerse dos a cada lado del espécimen para proveer de iluminacion general sobre la superficie
total de la plataforma. Debido a que la totalidad de los detalles del espécimen corresponden a su relieve, es
esencial que las sombras se desarrollen convenientemente. Convencionalmente, las sombras de detalle se
proyectan desde el angulo superior izquierdo del espécimen. Tradicionalmente, las vistas estandar estan
orientadas con la camara perpendicular a la superficie dorsal, ventral o lateral del espécimen. En la actualidad se
ha instaurado el uso de luminarias circulares que no generan sombras e iluminan de manera homogénea.

Técnica de blanqueo. Debido a que la calidad de tonalidad de la superficie de los fosiles es el resultado de
procesos sedimentarios no relacionados con su morfologia, se considera generalmente que la fotografia de
superficies no tratadas tiende a producir fotografias poco informativas. Por esta razén, muchos objetos
paleontologicos son artificialmente blanqueados antes de someterlos a la fotografia. Una simple y no destructiva
técnica de blanqueo de los fosiles es la aplicacion del sublimado de clorato de amonio sobre la superficie del
espécimen. Esta cobertura produce una capa blancuzca no lustrosa que realza los detalles y puede ser removida
sin dafio del espécimen. El equipo basico requerido para la aplicacion de la técnica involucra un tubo de vidrio
térmico con clorato de amonio seco, un tapon de goma con un tubo de vidrio de 5 mm inserto y unos 8 cm de
largo conectado a una manguera y una perilla de goma manual, para impulsar el aire a través del tubo, que se
coloca sobre el Bunsen para provocar el sublimado del clorato, el cual es impulsado sobre la superficie del fosil,
sin necesidad de moverlo.

Fotografia infrarroja. La verdadera falta de estructuras en las capas sedimentarias es una rareza. La
mayoria de éstas revela internamente algin grado de formas, cuando es sometida a radiografias o fotografia
infrarroja (Carver, 1971). Estas observaciones son especialmente importantes para los especialistas pues la
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actividad animal tiende a modificar o destruir sus propias excavaciones, produciendo la mezcla de sedimentos,
que la diagénesis hace aparecer como homogéneos. Las perforaciones no son visibles cuando el espesor del
corte excede los 7 cm y se hace muy claro cuando se reduce a 1cm (Bouma, 1969).

La radiacion infrarroja difiere por su sensibilidad de la materia organica, asi, el equipamiento necesario para
el trabajo (toma de fotografias infrarrojas) requiere de peliculas y filtros especiales, mientras que las camaras
digitales permiten hacerlo sin necesidad de peliculas. Una técnica relacionada es la denominada IVM (Infrared
Video Microscopy) mencionada por Melchin & Anderson (1998), quienes explicitan que la misma brinda
imagenes tridimensionales opacas de la estructura interna de los especimenes. Para su desarrollo se monta una
camara de video infrarroja en un microscopio bioldgico o petrografico de luz trasmitida con la adicion de un
monitor ¢ impresora de imagenes que pueden verse e imprimirse en el momento, ademas de archivarse para
estudios e impresion posterior. El método elimina la necesidad de aclarar los materiales quimicamente para su
estudio en luz visible, con el peligro de dafar las superficies del ejemplar. IVM es potencialmente aplicable al
estudio de cualquier f6sil con paredes y al estudio petrografico de materia organica sedimentaria.

Fotografia ultravioleta. Para cierto tipo de litologias, la fotografia ultravioleta puede ser utilizada con gran
ventaja en el estudio de trazas fosiles que aparecen oscuras o inadvertidas. Los mejores resultados fueron
obtenidos en carbonatos relativamente puros, conteniendo baja cantidad de hierro.

Los paleosuelos

La investigacion sobre paleosuelos ha devenido, en época moderna, en un estudio de multiples facetas. El
analisis mineralogico de sus componentes y la estructura fisica de sus horizontes dan prueba de los fenomenos
ambientales que influyeron en su desarrollo. A su vez, dichos paleosuelos fueron asiento de la actividad de
distintos tipos de vegetacion, identificables a través de sus restos (polen, esporas, fitolitos, raices y en algunos
casos restos de troncos y hojas). Asimismo, la fauna que habitd sobre ellos —representada por restos 0seos,
huellas, cuevas fosiles, coprolitos, regurgitaciones y gastrolitos— asi como el conjunto de habitantes de esos
antiguos suelos, formado por la rica presencia de numerosos grupos de invertebrados que dejaron en ellos las
huellas de sus actividades vitales.

Origenes del estudio de los paleosuelos en Argentina

El estudio de los paleosuelos en Argentina, si bien comienzan formalmente en los afios 70" del siglo pasado,
tiene antecedentes observacionales efectuados con anterioridad. Ameghino (1908) y Frenguelli (1921)
mencionaron las numerosas cuevas de vertebrados de la Formacion Chapadmalal (Plioceno superior) de la
provincia de Buenos Aires, aunque sin profundizar en su estudio. Sin embargo, es este Ultimo autor quién mas
se acerca al tema en cantidad de observaciones y la utilizacion de criterios que definen un suelo. Por ejemplo,
publicé un articulo sobre las relaciones de las concreciones de carbonato de calcio y las raices vegetales,
denominandolas “rizoconcreciones” (Frenguelli, 1926). También este autor describe la alteracion de los
distintos niveles por accion meteorica y la infiltracion de la silice rellenando cavidades de raices y celdas de
véspidos solitarios (Frenguelli, 1930) y posteriormente describe por primera vez nidos de escarabajos e
himenopteros del Cenozoico de Patagonia, atribuyendo a “viejos suelos” los niveles donde se hallaron dichos
nidos (Frenguelli, 1938a, 1938b, 1939). Posteriormente, L. Kraglievich (1952) reconoce elementos edaficos en
distintas formaciones de la costa atlantica bonaerense, como raicillas y reitera la presencia de cuevas de
roedores y dasipdodidos.

En 1970 se realiz6 en Amsterdam, el primer Simposio Internacional de Ciencias del Suelo (UNESCO e
INQUA), a partir del cual comienza a hablarse formalmente de paleosuelos. Las conclusiones y sugerencias
para su reconocimiento fueron publicadas en nuestro pais por Teruggi (1971). Luego, Teruggi & Andreis (1971)
brindan pautas para el estudio macro y microscopico de los paleosuelos. Andreis (1972) utilizando las pautas
mencionas, describe un paleosuelo del Eoceno superior de Chubut, que contiene nidos de escarabajos,
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oquedades producidas por vermes y canaliculos de raices. A partir de esa década se mencionan y caracterizan
numerosos paleosuelos de la region pampeana en Fidalgo et al. (1973a y b), Teruggi et al. (1974), Imbellone &
Camilion (1984), Riggi et al. (1986), Zarate (1986), Imbellone & Teruggi (1986, 1987, 1988), Teruggi &
Imbellone (1987).

Reconocimiento y muestreo de paleosuelos

Un paleosuelo es un suelo formado sobre un paisaje del pasado (Ruhe, 1965). Puede revelar evidencias de
ambientes pasados como clima, fauna, cobertura de vegetacion y geomorfologia. En muchos niveles las
relaciones estratigraficas de los paleosuelos pueden ser muy complejas cuando se superponen. La mayoria de los
paleosuelos se encuentran en antiguas secuencias aluviales, a veces superpuestos en gran cantidad, tal el caso de
la Formacion Willwood de Wyoming en Estados Unidos (Eoceno) que contiene entre 500 y 1200 paleosuelos
(Kraus, 1986). Un caso similar en Argentina es la Formacion Sarmiento (Eoceno-Mioceno) de Patagonia.

La identificacion de un paleosuelo pasa por dos etapas esenciales, su hallazgo durante las tareas de campo y
la confirmacion e identificacion taxonomica mediante el estudio en laboratorio de sus rasgos microscopicos, sus
elementos y caracteres constitutivos. Los paleosuelos pueden reconocerse a través de diversas caracteristicas.
Retallack (1988) menciona tres atributos: trazas de raices, distincion de horizontes y sus estructuras, a los que se
agregan los mencionados por Andreis (1981), tales como estructura en media cafia y precisamente nidos de
insectos y excavaciones. Las trazas de raices son evidencia de que el sustrato estuvo expuesto a las condiciones
atmosféricas y fue colonizada por vegetales, definiendo asi un suelo. Dichas trazas reciben el nombre de
rizolitos y se definen como estructuras organo-sedimentarias producidas por raices. Fueron reconocidas por
Northrop (1890), quién las denominé “rizomorph”. La distincion entre trazas de raices y excavaciones no es
siempre facil, las primeras se afinan hacia un extremo que se ramifica y desciende mientras que los segundos no
suelen ramificarse demasiado y guardan diametros constantes, desembocando muchas veces en camaras. Un
buen nimero de insectos y otros animales cavan alrededor y dentro de las raices para alimentarse,
comportamiento que es tan antiguo como desde el Triasico (Retallack, 1976). Klappa (1980) senala que las
observaciones de campo y petrograficas indican que las raices de plantas superiores son total o parcialmente
responsables de numerosas formas caracteristicas de concreciones: los citados rizolitos ya mencionados en
nuestro pais por Frenguelli (1926) y la formacion de glébulas alargadas (concentraciones de minerales
especificos sensu Brewer, 1976). Si la agregacion de minerales es difusa, irregular o débilmente mineralizada
recibe la denominacion de moteados. Nodulos y moteados se categorizan segun su visibilidad y abundancia. En
ocasiones es necesario documentar la presencia de sistemas de raices en un paleosuelo (Schurmann &
Goedewaagen, 1955). El segundo atributo de un paleosuelo es el de los horizontes. El horizonte superior suele
aparecer truncado por una superficie erosiva. Por debajo, los limites entre diferentes horizontes y el material
parental subyacente, es frecuentemente gradual. La distincion entre contactos claros y difusos pueden ser hechos
en afloramientos de apenas algunas decenas de centimetros de extension (Retallack, 1988).

En ocasiones, un horizonte de suelo puede ser tan llamativo que se lo puede denominar especialmente. La
caracterizacion de los horizontes de un paleosuelo puede ser hecha por el tamafio del grano, color, reaccion al
acido y tipo de limites. Los horizontes son, ademas, la base de la mayoria de las clasificaciones de suelos.

Las estructuras de un paleosuelo son rasgos importantes en el campo para su interpretacion, especialmente
su drenaje y desarrollo quimico (Retallack, 1988). La apariencia rugosa de la estructura de muchos suelos es
causada por el reticulo de planos irregulares (“cutanes” en la terminologia técnica) rodeando los agregados mas
estables del material de dicho suelo que reciben el nombre de “pedes” o agregados de suelo y delimitados por
espacios abiertos. Los “pedes” se clasifican seglin su tamafo y forma.

Otro criterio para la identificacion de paleosuelos es el observado sobre una excavacion paralela a los
sedimentos o “media cafia” que se ha observado en depdsitos del Cenozoico de Argentina (Andreis ef al., 1975;
Teruggi et al., 1974). Su formacion resulta de la menor resistencia de los paleosuelos a la accion de diversos
agentes erosivos como deflacion y lavado en vertientes. El reconocimiento de trazas de raices, horizontes y
estructuras de suelos suelen ser bastante complejas y aparecen como complicaciones adicionales que deben
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considerarse durante el examen de campo de los paleosuelos. Retallack (1993), sefala la necesaria comparacion
de los suelos antiguos con los actuales como forma de aclarar diversas interpretaciones ambientales de los
depositos.

Los conjuntos de paleosuelos incluyen discontinuidades de todo tipo, desde grandes diastemas erosivos
hasta diferencias menores entre estratos de sedimentos aluviales. Las muestras para analizar se coleccionan
conforme a la observacion de campo y los datos de laboratorio pueden confirmar dichas observaciones. La
paleopedologia es fundamentalmente una ciencia de campo, de alli el cuidado de las observaciones. Segun
Mack et al. (1993), tres factores pueden complicar la clasificacion de los paleosuelos: 1) sedimentacion y
pedogénesis concomitantes resultan en un suelo de acumulacion; 2) los perfiles poligénicos producidos entre
ambos niveles de suelos, desarrollados sobre una capa fina de material dentro de un sueclo enterrado (se
denominan suelos unidos y son indicadores de cambios de clima producidos durante el desarrollo del suelo); 3)
truncamiento de la parte superior del perfil de suelo con anterioridad al sepultamiento. Los dos procesos de
acumulacion (suelos de acumulacion y suelos poligénicos) complican el reconocimiento de los horizontes de
suelos por sobreimposicion de nuevas formas pedogénicas sobre el perfil original. La influencia de los tres
procesos puede ser determinada por un cuidadoso analisis mineraldgico y las caracteristicas morfologicas del
paleosuelo, a través de las relaciones laterales del mismo, en sitios donde los procesos mencionados no ocurren.

Técnicas de laboratorio para estudiar paleosuelos

La necesidad basica en micro morfologia y micro morfometria en el examen de los suelos o sedimentos
debe ser una entidad no disturbada y orientada tal como ocurre en la naturaleza. El estudio de los suelos en
secciones delgadas o bloques impregnados es frecuentemente un complemento técnico adicional en
investigaciones pedologicas o sedimentologicas.

La impregnacion en resina y subsecuente preparacion de secciones delgadas de suelos no consolidados,
tales como turba, sedimentos blandos y rocas meteorizadas, son actualmente técnicas de importancia en ciencias
del suelo y disciplinas relacionadas (Murphy, 1986).

Las secciones delgadas de suelos y sedimentos se utilizan para evaluar procesos como iluviacion de arcillas,
meteorizacion, contraccion —dilatacion e hidromorfismo— (Murphy, op. cit.). La micromorfologia del suelo ha
sido extensamente utilizada en estudios sobre génesis y clasificacion de suelos, particularmente en la
identificacion de horizontes argilicos. Se reconoce la alineacion horizontal, necesaria en muchos estudios de
micromorfometria de porosidad y las secciones orientadas verticalmente, necesarias en diversas investigaciones
geologicas, particularmente los limites entre horizontes o capas que deben ser estudiadas. Las numerosas
técnicas de impregnacion, corte y pulido de muestras de suelos y sedimentos han sido extensamente descriptas
por Murphy (1986).

Recoleccion y procesamiento de fésiles corpoéreos hallados en paleosuelos

Incluye materiales bioldgicos procedente de horizontes pedologicos y otros depdsitos relacionados como el
relleno de cuevas fosiles o inactivas, ya sea de origen vegetal (e.g., fitolitos, semillas, polen), como animal
(restos de invertebrados, particularmente insectos).

Fitolitos. Segiin Ehremberg (1854) un fitolito es un biolito de origen vegetal, de tamafio microscopico y
naturaleza quimica preferentemente silicea o calcica. Dicho autor realizo la primera clasificacion morfoldgica de
fitolitos, estableciendo una serie de morfo géneros y morfo especies (Ehremberg, 1854), sistematica modificada
posteriormente por Deflandre (1963). En 1834 Ehremberg determiné fitolitos procedentes de los fosiles
colectados por Darwin en Monte Hermoso (provincia de Buenos Aires) asi como en un molar de mastodonte de
las barrancas del rio Carcarafia en Santa Fe y otro ejemplar de Patagonia. Frenguelli (1930), llam¢ la atencion
sobre el valor del estudio de fitolitos y en su prédica tuvo contacto con la Dra. Bertoldi de Pomar, quién inicid
formalmente su estudio en la Argentina durante los afios 70°. En forma coetanea surgieron varias clasificaciones
de fitolitos, que se caracterizan por abarcar taxondmica y geograficamente grupos restringidos de vegetales
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(Zucol, 1992; 1995). Bertoldi de Pomar (1971) determiné diversos caracteres biogenéticos, tales como plantas
proveedoras, concentracion de fitolitos en las plantas en sus distintas etapas fenoldgicas, tejidos y células que
los originan, mecanismos de depositacion, composicion quimica y propiedades fisicas para establecer luego los
caracteres de cada tipo morfoldgico (Zucol et al., 2005). Los fitolitos se encuentran en representantes de
pteridofitas, gimnospermas y angiospermas, siendo ciertas familias de monocotiledéneas (como Poaceae,
Cyperaceae, Aracacea) las principales productoras.

Los fitolitos son cuerpos minerales tridimensionales que exhiben morfologia regular e irregular. Los
fitolitos regulares presentan cuerpos coOnicos, prismaticos, cilindricos, piramidales y esféricos y pueden
interpretarse como cuerpos prismaticos (paralelepipedos). Zucol (1995, 1999), anuncié una serie de propuestas
que propenden a eliminar sinonimias existentes y la necesaria ereccion de una sistematica de fitolitos, que
permita su claro tratamiento y denominacion en un sistema universal.

El muestreo de campo en procura de fitolitos se realiza de la misma manera que para el estudio de los
horizontes de suelo. Se obtienen las muestras utilizando tubos metalicos (a diferencia de las cajas de Kubiena)
que penetran mas profundamente en el sedimento y que extraen suficiente cantidad de sedimentos para proceder
a su concentracion y analisis de laboratorio. Para la concentracion de fitolitos de las muestras sedimentarias se
emplean las técnicas descriptas por Bertoldi de Pomar (1976) y Zucol & Osterrieth (2002). Las mismas abarcan
el tratamiento preliminar con la eliminacion de sales solubles, materia organica y carbonatos y la desagregacion
de arcillas con exametafosfato sodico. La posterior separacion se realiza por distintos tamizados en himedo. La
concentracion de la tltima fraccion se realiza separando el material por sifonado de la muestra y se montan
como los preparados microscopicos fijos (con balsamo de Canada) y en preparados microscopicos liquidos (con
aceite de cedro).

Semillas (carpologia). El muestreo de los sedimentos en el campo para la recuperacion de este tipo de
restos se debe realizar siempre despejando minuciosamente el sitio del estrato a muestrear. El material extraido
debe depositarse en bolsas de polietileno. La recuperacion y estudio de semillas (carpologia) y otros restos
botanicos presentes en sedimentos se realiza a través de la técnica de flotacion.

Polen (palinologia). Los objetivos principales en el trabajo de campo son: colectar muestras no
contaminadas con restos actuales, de los depositos para definir lo mas exactamente posible las condiciones bajo
las cuales fueron depositadas, asi como determinar el tipo de sedimentos y explicar la estratigrafia; mientras que
los principales problemas son la eleccion de la localidad para la toma de ejemplares y asegurar su pureza,
totalmente libres de contaminacion. En lo atinente a este punto es necesario gran cuidado cuando se manipulan
los ejemplos fuera del deposito. Todos los instrumentos deberan ser limpiados cuidadosamente después de cada
extraccion. Los ejemplares pueden ser dafiados por desecamiento y oxidacion, siendo necesario envolverlos en
hojas de aluminio, acompafados de un sefialamiento sobre su posicion en la columna estratigrafica y todo el
conjunto se guarda en bolsas o cajas de plastico. La extraccion de material polinico de las muestras de
sedimentos se basa en la técnica fisico-quimica de bromuro y acido clorhidrico.

Restos de insectos. Es destacable la preservacion del exoesqueleto de los insectos en sedimentos
continentales. Dicho exoesqueleto esta constituido por quitina, un polisacarido resistente a la disolucion en
agua, alcohol, acidos diluidos y bases. Los restos de insectos no son deteriorados por las enzimas digestivas de
los vertebrados, siendo la observacion de los coprolitos motivo de hallazgos de sus restos (Elias & Halfpenny,
1991; Elias, 1994; Figuerero-Torres et al., 1982). Los depodsitos formados en el fondo de los cuerpos de agua
Iénticos, asi como en los paleosuelos suelen contener restos de insectos. Los primeros son los lugares mas
propicios para su conservacion, mientras que los procesos de formacion de suelos pueden causar la degradacion
de dichos restos. Estos dos sitios fisicos del paisaje continental son el asentamiento de organismos que producen
con sus actividades la icnofacies de Coprinisphaera (paleosuelos y paleo superficies) y las icnofacies de
Mermia (icnofdsiles subacueos continentales). Restos de insectos suelen aparecer asociados a fosiles. Otro
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ambito donde se desarrollan y entremezclan elementos icnologicos con restos corpoéreos de invertebrados y
vertebrados es el de los refugios y cuevas de mamiferos, mayormente roedores (Elias, 1987).

Los sedimentos que rellenan estas cuevas encierran una variada muestra de elementos paleontologicos
procedentes de los antiguos habitantes de esos sitios y de su entorno. Algunos ejemplos de ello son los
paleosuelos con cuevas con Actenom de la Formacion Chapadmalal (ver Genise, 1989), donde se recuperaron
restos 0seos (incluyendo esqueletos articulados), coprolitos con restos de insectos y nidos de insectos (pequefios
cantoninos proximos al Scarabaeinae Tetraechma o asociados a depoésitos de murcielaguina (Ontophagus
hirculus) en Cueva Tixi (Laza, 1998). En niveles pleistocenos del hemisferio norte (sur de Estados Unidos),
fueron descubiertos en aleros, entrantes rocosas o refugios excavados por roedores (Neotoma sp.) restos de
insectos fosiles en sus estercoleros (middens). Dichos refugios acumulan una variedad de objetos que recogen
los roedores: plantas comestibles, espinas de cactus, restos de vertebrados e insectos, pequefias piedras y la
acumulacion de heces, todo esto aparece cementado por la orina de dichos roedores, constituyendo depdsitos
que se conservan fosiles. Los restos de insectos asociados, al igual que en los otros ejemplos, brindan valiosa
informacion sobre los ambientes del momento. Muchos de estos insectos son inquilinos facultativos de dichos
refugios (Elias, 1987).

Mencionaremos primero los procedimientos relacionados con la recuperacion de restos de insectos en
sedimentos sub acueos continentales. Ashworth (1979) recomienda para los sedimentos extraidos de los
depositos mencionados el siguiente equipo: agua corriente, palanganas de plastico para lavar los sedimentos,
tamices de malla de 300 um, querosene, detergente, etanol y lupa binocular.

Procedimiento I:

1- Lavar los sedimentos a través del tamiz. Dispersar las arcillas en una solucion de 38 g de Colgon
(hexametafosfato de sodio + carbonato de sodio) y 8,5 g de carbonato de sodio en un litro de agua hirviendo.
Las muestras de turba deberan hervirse durante 1 hora.

2- Trasladar el contenido del tamiz a un recipiente plastico sin agregar agua.

3- Cubrir con querosene y agitar suavemente durante 5.

4- Retirar el querosene y llenar el recipiente con agua fria corriente.

5- Dejar asentar la mezcla durante 15" y decantar los restos flotantes dentro del tamiz.

Agregar detergente y lavar en agua tibia a caliente, removiendo el querosene de la superficie de los
especimenes.

6- Empapar en etanol los materiales y transferir a capsulas de vidrio.

7- Repetir los pasos 3 al 6 dos veces.

8- Clasificar los restos bajo lupa binocular.

9- Depositar los especimenes en etanol. Secar y montar sobre portaobjetos de micropaleontologia utilizando
cola vinilica soluble en agua.

Cuando en la remocion de este tipo de sedimentos se detecta la presencia de restos de insectos articulados el
proceso de recuperacion debera salvar los mismos cubriendo el hallazgo con balsamo de Canada, después de
empaparlos con xilol y colocarlo finalmente sobre un cubreobjetos. Las piezas asi recuperadas mantienen buena
refringencia para la observacion microscopica y la fotografia (Timon-David, 1943).

El significativo avance de la quimica en la produccion de protectores de superficies y pinturas ha brindado
productos superiores a los anteriormente utilizados. Asi, Lepage & Basinger (1993) sometieron a examen una
técnica que originalmente estuvo enfocada al salvataje de improntas vegetales y luego en compresiones de
insectos fosiles. La misma consiste en la utilizacion de una cobertura protectora de los fosiles consistente en una
mezcla por partes iguales de laca nitro celuldsica transparente y acetona. La forma mas conveniente de aplicar la
solucion es a través de una fina capa con pulverizador de mano. Esta solucion fue sometida a rigurosas pruebas
de campo y puede ser empleada en ambientes con temperaturas proximas a la congelacion o por encima de los
20°C sobre especimenes hiimedos. Seca en 5, luego la pieza puede ser envuelta en papel metéalico y depositado
en cajas de embalaje fuertes. El proceso de remocion de la capa de nitrocelulosa se logra colocando el
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fragmento en un recipiente de boca ancha con xilol durante 1-2 minutos, agitando suavemente. Las particulas de
arcilla adheridas pueden retirarse con movimientos suaves de un pincel blando. Luego se deja secar y se monta
sobre vidrio con balsamo de Canada.

Procedimiento II:

La extension areal y espesores de los depositos terrigenos en la region Pampeana es significativa. Gran
parte de estos depodsitos forman parte de sucesiones importantes de paleosuelos y asociados a estos una
significativa abundancia de cuevas y habitaculos construidos por vertebrados e invertebrados. El relleno de estas
cuevas o entrantes rocosas muy bien pueden contener restos de sus antiguos habitantes. Un tratamiento
adecuado de estos materiales de relleno puede llevar al hallazgo de dichos restos. Depositar cada muestra por
separado en un recipiente plastico y cubrir con agua en la que se disolvié fosfato mono acido de sodio al 20 %.
Una vez disuelto el material y escurrido, agregar nuevamente agua, acompafiando cada litro con la siguiente
preparacion: amoniaco comercial, 20 gotas por litro y una cucharadita de té de detergente. Luego de 24 horas,
lavar en lienzo muy fino y dejar secar completamente antes de observar bajo lupa binocular.
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