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Es una Unidad Ejecutora de doble
pertenencia CONICET-Universidad
Nacional de Salta.

El IBIGEO tiene entre sus objetivos
principales: 1) planificar y ejecutar
investigaciones en diversos temas
relacionados con los recursos naturales
de la region; 2) promover la difusion

de los resultados de las investigaciones
en el ambito cientifico; 3) participar
en la formacion de recursos humanos
universitarios de grado y postgrado;
4) colaborar en la organizacion de
conferencias, reuniones y cursos;

5) asesorar en ambitos publicos y/o
privados para la planificacién y/o
resolucion de problemas; y 6) estimular
el interés del publico por las ciencias y
difundir el conocimiento generado por
el estudio de temas especificos de la
region.




Editorial

Estimados lectores,

Comenzamos el 2021, declarado “Afio de homenaje al Premio Nobel de Medicina Dr. César
Milstein” dedicando este primer numero de Temas a este gigante de la Ciencia global nacido en
nuestro pais. La historia profesional de César Milstein es un ejemplo concreto de la potencialidad de
nuestro sistema cientifico y tecnoldgico y de cuanto impactan en esta potencialidad los vaivenes de
nuestra historia como pais.

César Milstein, nacio en la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires el 8 de octubre de
1927.En el ano 1945, comenzo a estudiar la Licenciatura y luego el Doctorado en Quimica en la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Corria el ano 1957, cuando fue
seleccionado por concurso para trabajar como investigador en el Instituto Nacional de Microbiologia
Carlos Malbran, instituto hoy mencionado con frecuencia en los medios de comunicacién, a causa de su
rol fundamental en la deteccion del COVID19. Durante un ano trabajo en el Malbran para luego viajar
con una beca de estudio al Medical Center Research de Cambridge, Inglaterra. En 1961, casualmente
declarado porla ONU como el Ao Internacional de la Investigacion Médica y la Salud, retorné a nuestro
pais para hacerse cargo de la Jefatura del Departamento de Biologia Molecular del Instituto Malbran.
Alli continud con sus investigaciones de avanzada a nivel nacional y mundial y formé un equipo de
trabajo. Sin embargo, un ano mas tarde, en 1962, tuvo lugar el Golpe de Estado que derrocé al Presidente
Constitucional Arturo Frondizi. Tras la caida de Frondizi, el Malbran fue intervenido y el trabajo de
Milstein se torné insostenible por lo que retorné a Inglaterra para radicarse definitivamente alli. Volvio
al pais en varias oportunidades, a recibir premios, por cuestiones familiares e incluso laborales, pero el
resto de sus investigaciones —las mas trascendentes- fueron realizadas en el extranjero.

Hasta aqui la historia de Milstein es la de un cientifico argentino, formado en nuestro pais en una
Universidad Publica que tuvo que emigrar para continuar con sus investigaciones. Pero jcuales fueron
esas investigaciones que en el ano 1984 lo llevaron a recibir el Premio Nobel de Medicina? Milstein
estaba interesado en la fabricacion de inmunosueros capaces de detectar y enfrentarse a una parte
especifica del antigeno con la idea de poder vencer diferentes enfermedades. Durante anos trabajo
con sus colaboradores en la formulacién de hipétesis, luego en el disefio y puesta a punto de una
metodologia y finalmente en alcanzar el objetivo. Nada mas ni nada menos, que el método cientifico
aplicado a solucionar los grandes problemas de la humanidad. El trabajo de Milstein consistié en el
desarrollo de una técnica para producir sustancias llamadas anticuerpos monoclonales (idénticos
entre si). El trabajo de Milstein significé un antes y un después en la Inmunologia y la biotecnologia,
aportando el conocimiento de cémo el sistema inmunoldgico reacciona ante las enfermedades. Sus
investigaciones permitieron el desarrollo de técnicas de reconocimiento y lectura de las células y de
moléculas extrafas (patégenos) al sistema inmunoldgico. Los anticuerpos monoclonales pueden
dirigirse contra un blanco especifico y por lo tanto se aplican a una enorme diversidad de diagnésticos,
tratamientos, y métodos de prevencion. Los anticuerpos monoclonales de Milstein, entre otras cosas se
aplican al diagnéstico y tratamiento de diversos tipos de cancer, a los estudios de rechazo de érganos
en las cirugias de transplantes y a la produccion de Vacunas.

Llegados a este punto nos preguntamos, ;cémo hubiera enfrentado la humanidad la pandemia de

Vol. 11, N° 1| Abril 2021 1 Temas BGNOA



Editorial

COVID19 sin las investigaciones de César Milstein? Estariamos probablemente frente a una mortandad
comparable a la de la Gripe Espanola o la Peste Negra. Y entonces reflexionamos, cual es y cual fue el rol
de la Ciencia Argentina en la formaciéon académica de Milstein y cuantos cientificos podemos generar
si nos planteamos como sociedad un plan de financiamiento a largo plazo del Sistema Cientifico y
Tecnoldgico. La reflexion final es que la Ciencia debe necesariamente ser una Politica de Estado.
César Milstein fallecio el 24 de marzo de 2002 en Cambridge, Inglaterra.

Comité Editorial

Temas de Biologia y Geologia del NOA
Silvana Geuna

Carolina Montero

Natalia Zimicz
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Aniversarios IBIGEO y TEMAS BGNOA

Marissa Fabrezi'

'Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa-CONICET)

A fines de 2019, agendamos que durante 2020 se cumplian los 15 afos del nacimiento del IBIGEO
como Instituto de investigaciones de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de
Salta, los 10 afos del IBIGEO como Unidad Ejecutora de doble pertenencia CONICET-UNSay los 10 afios
del primer niumero de la revista Temas de Biologia y Geologia del NOA. Pero con 2020 llegé a nuestras

vidas el virus SARS-CoV-2 y postergamos los recordatorios hasta que llegara la calma.

Y estamos en abril de 2021 sin calmay decidimos hablar de estos aniversarios cumplidos entre todas
y todos: los que formamos parte del IBIGEO, y los que nos embarcamos en el proyecto de la revista,
para recordar buenos momentos. Pero también, para recordar esas circunstancias que nos obligaron
a repensar y/o disminuir las expectativas en este proceso de construccion colectiva, que a veces nos

desgasta y en otros nos potencia y enorgullece.

La idea del IBIGEO y quizas de la revista, nacié en 2003, alli empezamos a interactuar gedlogos
y bidlogos que compartiamos lugar de trabajo en el Museo de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Salta. En ese tiempo preparamos unos folletos (Figura 1) en formato tabloide sobre las
ecorregiones y los volcanes que se distribuian a los visitantes de las exposiciones de aquel Museo. El
folleto era nuestro orgullo, pero tenia demasiado texto, estaba impreso en blanco y negro y por su

tamano, eraincobmodo y terminaba plegado como una servilleta.

Unos anos después, mientras preparabamos las formalidades para presentar el proyecto de IBIGEO
a CONICET, elaboramos una “cartilla” de divulgacion sobre las caracteristicas integrales que definen las
Ecorregiones del NOA. En esa“cartilla”intentamos poner en un lenguaje sencillo pero preciso, todos los
elementos que se deben tener en cuenta al hablar de las ecorregiones. Para eso, tratamos de reducir
textos, aumentar ilustraciones, usar color y un disefio para una pagina normal. Esa cartilla quedd en

nuestros archivos, pero fue una base que nunca olvidamos.

Vol. 11, N° 1| Abril 2021 3 Temas BGNOA



Aniversarios IBIGEO y TEMAS BGNOA

SISMOS

MUSEQ ===

CIENCIAS NATURALES

SISMOS Y VOLCANES DEL NOA

B
]
i

SISAGS WISTORICOS EN ELN.O.A e o

Figura 1. El primer proyecto de divulgacién fueron dos publicaciones “Ecorregiones del NOA” (que describia las
exposiciones del Museo) y “Sismos y volcanes del NOA” que recibian los visitantes de las exposiciones del Museo.
Trabajamos intensamente en ambos documentos, pero costaba leerlos.

Cuando a fines de 2010 fue aprobado el proyecto de IBIGEO como Unidad Ejecutora de CONICET
ya teniamos en claro cémo seria la revista Temas de Biologia y Geologia del NOA. En el primer ano, se
publicaron 14 articulos donde participamos casi todos los miembros del primer IBIGEO. La revista fue
pensada como un instrumento de divulgacion cientifica, ameno y riguroso destinado a un publico no
especialista, pero con determinado interés sobre temas cientificos (docentes de ciencias, estudiantes

universitarios y colegas de otras disciplinas).
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Aniversarios IBIGEO y TEMAS BGNOA

Teniamos una serie de“reglas” que respetar que no siempre fue facil de cumplir. Por ejemplo, las tapas
tematicas (Figura 2): en 2011 libélulas; 2012 paisajes sedimentarios, 2013 aves nocturnas, 2014 cristales,
2015 suelos, siempre del NOA. Pero a partir de 2016, pensamos que era importante que nuestras tapas
reflejaran también, situaciones que nos preocupaban como los incendios en el Amazonas o la pandemia
de COVID19, o el tema que la ONU propusiera para el afio (ano Internacional de las legumbres, de las

lenguas originarias, etc.).

La revista en un principio tuvo tres o cuatro secciones; editorial, reportajes, articulos y notas. Las

editoriales reflejaron posiciones

o\ T sobre algunos temas que no
~“\ Temas de Biologia f .

\ v Geologia del Noa L Temas de Biologia
>\ 3

Geologia aci Noa  Piag siempre fueron compartidas por
los miembros del instituto y los
reportajes intentaron  acercar

Temas i Biologia i H
‘m,,(“mm‘"\%m diferentes puntos de vista sobre

Temas de Biologia
y Geologia del Noa

aspectos que tienen que ver
con la vida académica (unidades
ejecutoras, perspectiva de género
en ciencia, ensefianza de las
ciencias, etc.). Nunca funcion6 el

Correo de lectores.

En el ultimo afo 2020, la revista

Temas de Biologia
Geologia del Noa

ha sumado secciones nuevas que
[isc BIOLCOU R incrementan la visibilidad de las
" producciones de los miembros
del Instituto (resefas de las tesis
T—— , defendidas, bitacora -algo asi
— como apuntes de campo- y fichas
temadticas), también la seccion
homenajes. Hubo numeros que

intentaron plantear una mirada

integral del conocimiento cientifico

Figura 2. Las tapas de la revista Temas BGNOA tuvieron un significado especial, en la sociedad y reﬂejar que lo
tuvimos afos con tapas muy bellas, muy llamativas, pero también otras con una . ; L, .
relacion directa con los contenidos o situaciones que reflejaban la preocupacion del cientifico también es politico,
momento.
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0, que al escribir este texto, se puede considerar vanguardia (ver Recuadro).

El niumero de VANGUARDIA

ISSN 1853-6700

Temas de Biologia
y Geologia del Noa
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Reportajes
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Carlos Costa y Rodolfo
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Reportajes

Fn este nimero de Temas BGNOA. Ia scecion
de espoctalistas que duranic afios han estudis
Les agradecemos ef tiempo que hun dedicad
bre la responsabilidad de Jos cicatificos ante

JOAN MARTI MOLIST

Temas BGNos ¢ Que acciones considera usted que

go volcanico en Argentina?

JMM: De un modo general, las acciones que se
realizar para reducr el riesgo voicanico de cualguier
activa son custra. Conocimiento de la actividad vo
pasada mediante estudios geoldgicos  vulcanologh
tegistro geoidgico, menfarizacidn geafisica y geoc
de la actividedactual, elaboracion de planes de emer
¥ gestidn de criis volcanicas, y desarrolio y aplica
programas de educacin a lodos los niveles de la s
sfectada Estas accones deven reakzarse con antel
uns posible crsis st queremos que I3 gestion de s
sea efectiva, pero también considerando 13 prevenc
riesgo 8 lkargo plazo con el fin de realizar una ad
plandicacion territorial de la 2008 y Una conciencia
Ia poblacin y de sus gestores sobre este posible pre
besandose en un buen conocimiento del misma

DR. CARLOS COSTA

Temas BGNos ,Qub acciones usted considera deberian
contemplarse para mejorar 1a caracterizacién del riesgo
sismico en Argertina?

OC El problema sismico presenta muchas varisbles. En
elo tabajan colegas de diversas disciplinas que sin duda
enen isiones dferentes o parciaes y complementarias res.
pecto al mismo. Como acciones importantes no exchuyentes

DR. RODOLFO AMENGUAL

Temas BGNoa ¢ Que acciones usted considera deberan con-
templarse para mejorar la caracterizacion del riesgo de des-
lizamientos en el noroeste de Argentina?

RA El nesgo por fendmenos de remocion en masa y por des-
izamientos en especial, ha sido hasta ef presente motivo de es-
tudho en forma generaiizada en Ia region, en lineas generales, no
&5 abordado en los estudios de detalle ni en estudios de mpaclo
ambiental, an pars ef caso de loteos para viviendas en &reas

L espor

con la realizactn de estudios de reconocamiento de estabilided
de laderas y determinar las

funcion de Ia cantidad de ocurrencias y tratar de determinar os
factores desencadenantes y de esta manera comenzar por una
caracterizacidn macro del terrdario. Esto se deberia desarroliar
mediante un SIG que permila integrar Informacion fopografica.
geoldgica, metecrolégica y sismica

Atticulos

Desastres Naturales ;Se pueden predeciry

. . . prevenir los eventos geolégicos destructivos?
El sismo de L’Aquila, 6 de abril de 2009, iR o

Sus repercusiones. TN S ey

*Sitving Guman

Articulos

IBIGEC-CONICET. Musoo de Cnciss Natursles, Universidad Nacions! de Sait

Nuncaimaginamos que ibamos a vivir lo que hoy nos toca, pero en 2012 Temas BGNOA dedicé un
numero completo al tema desastres naturales (https://ibigeo.conicet.gov.ar/wp-content/uploads/
sites/27/2015/09/TBGNoa06_baja.pdf). En este niUmero se describieron eventos geolégicos como
desastres naturales, el papel que juega el conocimiento, la prevencion, la emergencia ante el
desastre, las opiniones/datos de los cientificos, las decisiones de los gobiernos, el balance entre
vidas humanas y pérdidas econémicas, y la influencia de los medios de comunicacién en la opinién
publica. Como en estos tiempos de pandemia de COVID 19, en el tridngulo que se forma con vértices
en la ciencia, gobernantes y politicos, y los medios de comunicacién queda atrapada una sociedad

que necesita saber, conocer Y no creer.
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Aniversarios IBIGEO y TEMAS BGNOA

Hubo un periodo de fuerte discusion en el IBIGEO, en el que la revista fue el epicentro. Entre 2015
y 2017 algunos miembros plantearon la inutilidad de hacer un esfuerzo importante para mantener la
revista si no habia rédito alguno. El argumento se sostenia en la realidad, las evaluaciones académicas
no tienen en cuenta publicaciones de este tipo y por lo tanto no vale la pena perder tiempo en escribir
para la revista (algunos al ser evaluados recibimos cuestionamientos por invertir nuestro tiempo en
estos proyectos). Esta discusion, que refleja posicionamientos muy claros en todo el quehacer de
nuestra cotidianeidad académica, tuvo intensidad y se vio reflejada en volumenes “flacos” de la revista.

La renovacion del Comité Editorial le dio el impulso que revirtié la tendencia negativa y desde el 2018

se ha recuperado la iniciativa, la periodicidad y el interés.
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Liolaemus messii

Soledad Ruiz', Matias Quipildor', Mario R. Ruiz Monachesi', Leonardo Escalante’, Soledad Valdecantos', Fernando Lobo!

Instituto de Bio y Geociencias del NOA (IBIGEO, UNSa-CONICET)

Especie nombrada en honor a Lionel Andrés Messi, reconocido futbolista argentino consagrado a nivel mundial,
pero sobre todo un ejemplo mundial de humildad y caballerosidad.

Orden Squamata; Familia Liolaemidae
Entre San Bernardo de las Zorras y El Rosal, Departamento Rosario de Lerma,
Provincia de Salta, Argentina.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044523121000322

La elevacién de la cadena montafosa de los Andes es uno de los principales factores promotores de
la diversificaciéon de muchos grupos de animales. Entre ellos se encuentran los lagartos de la familia
Liolaemidae, dentro de este, Liolaemus es el género con mas especies descritas hasta la fecha,
aproximadamente 277 especies. Uno de los grupos dentro del género es el grupo de L. ornatus, distribuido

en el sur de la cordillera de los Andes Centrales. Este clado estd compuesto por seis especies que habitan

en la Punay Cordillera Oriental de Argentina, a altitudes elevadas. Las especies de este grupo son viviparas,
en su mayoria herbivoras, y a diferencia de la mayoria de las otras especies en el grupo, ambos sexos,
presentan varios poros precloacales (glandulas coloridas ubicadas al borde de la cloaca que intervienen en
la comunicacién quimica). L. messii hembra adulta

Liolaemus messii es un miembro del grupo de L. ornatus pero al mismo tiempo, se
diferencia del resto de las especies del grupo por caracteristicas morfolégicas tipicamente
utilizadas en lagartos como longitud hocico-cloaca, longitud de las extremidades, longitud
de la cola y el nimero de poros precloacales. Ademas, presenta caracteres novedosos
relacionados con la morfologia y morfometria de la genitalia masculina (hemipenes), que
relacionan a L. messii con el grupo de L. ornatus pero lo diferencian de las demés especies
del grupo. En cuanto a la coloracién, Liolaemus messii presenta machos y hembras con
patrones y coloracién diferencial (dicromatismo sexual). En los machos, la cabeza es beige
a ocre con reticulado melanico. El color del cuerpo es hueso a marrén claro, con reticulado

Morfologia del hemipene de Liolaemus messil. A: cara asulcada. B:cara - q14njco, algunos con coloracién rojiza en la regién paravertebral. La cola es gris,

marrén claro o amarillenta con rayas o manchas melanicas.

L. albiceps R R . .
L messispnov. - Ventralmente es gris con reticulado negro, amarillento o gris con
L. irregularis

L. crepuscularis

t:m"‘ claro. El cuerpo es marrén claro, con variaciones de patrones

L. ornatus que van desde lineas dorsolaterales amarillas hasta pequenas
Grupo L. laurenti L dorwioll
- L fourenti manchas oscuras. La cola es marrén claro con lineas o puntos

manchas oscuras. En las hembras, la cabeza es de color marrén

L espinozai
L espinozai
L pocha

L quilmes

‘——I( L quilmes N N N N . .
Cuadro sobre estimaciones de los tiempos de divergencias para el grupo de Liolaemus

a— laurenti, bajo Inferencia Bayesiana arbol ultramétrico escalado en Ma. Los nimeros y
L bibronk las barras horizontales en los nodos representan valores de probabilidades posteriores
__— L coeruleus e intervalos de credibilidad del 95% Los diferentes colores de la barra representan
L L neuquensis las diferentes épocas: Azul: Pleistoceno. Azul claro: Plioceno. Verde oscuro: Mioceno.
Verde claro: Oligoceno. Naranja: Eoceno. Rojo: Paleoceno. Violeta: mas antiguo.

meldnicos. Ventralmente son color gris o amarillento.

Liolaemus messii se encuentra en la cuenca de la Quebrada del Toro,
al oeste del valle de Lerma, en la regién de San Bernardo de las Zorras. El
tiempo de divergencia (momento de diferenciacién de poblaciones que
lleva a detener el intercambio de genes entre ellas) de L. messii es de 2,5
Ma, durante el Pleistoceno inferior. Estudios geolégicos muestran que
la cuenca estuvo tecténicamente activa desde hace aproximadamente
5-7 Ma; la tecténica cuaternaria evidencia que el limite oriental de esta
region sigue elevandose. A partir de estos datos se puede inferir que la
divergencia de esta nueva especie estaria relacionada con el levantamiento
de las sierras del borde oriental de la cuenca, actuando como barrera fisica
en la distribucion de L. messi, restringiéndolo al norte de la cuenca de la

Quebrada del Toro. Habitat y localidad tipo de Liolaemus messii en San Bernardo de las Zorras
(quebrada del Toro, provincia de Salta)

Vol. 11, Ne 1 | Abril 2021 8 Temas BGNOA

FICHAS TB&G



Estructuras de impacto

La mayor estructura de impacto de América del Sur: el
Domo de Araguainha (Brasil)

Natalia Hauser'

"Laboratorio de Geocronologia e Geoquimica Isotépica, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Asa Norte, Brasilia, DF, Brasil,
70910-900. E-mail: nataliah@unb.br

Los procesos de craterizacion por impacto, es decir todos aquellos procesos relacionados al
impacto de un meteorito en una superficie y consecuente generacion de un crater, son los procesos
mas comunes que modifican la superficie de planetas y satélites en nuestro sistema solar y mas alla.
Fueron relacionados con los procesos que dieron lugar a la formacién y evolucién de los planetas, como
asi también al origen, evolucion y extincion de la vida. El ejemplo mas claro que tenemos es aquel
relacionado a la extincion de los dinosaurios, hace aproximadamente 66 Ma (Ma: millones de afios). De
hecho, la madre de las extinciones en masa del registro bio-estratigrafico de nuestro planeta, el lamado
evento de extincion Pérmico - Tridsico esta directamente relacionado con el tépico aqui tratado, el

impacto de Araguainha, cuya edad coincide exactamente con esta extincion.

Fueron confirmadas en nuestro planeta, hasta el afio pasado, un total de aprox. 200 estructuras de
impacto (Figura1). Cuando comparamos la cantidad de estructuras de impacto confirmadas en América
del Sur, un total de 11 (Crésta et al., 2019), con aquellas confirmadas en Oceania, un total de 27 (de
acuerdo al Earthimpact Database), entendemos la necesidad de que mas cientificos en América del Sur

se dediquen al estudio de estructuras de impacto.
Cémo reconocer/diagnosticar una estructura de impacto. ;Y después?

Existen muchas estructuras circulares que pueden ser facilmente vistas en una imagen de satélite,
como aquella de Google Earth, pero ;cémo reconocer si estas estructuras circulares fueron producidas
por el impacto de un cuerpo celeste o por algun otro proceso comun en nuestro planeta? Existen

métodos geofisicos' de tipo magnéticos, gravimétricos o sismicos que auxilian en la identificacion

"Modelos geofisicos: son aquellos relacionados con la medicién de alguna propiedad fisica como la velocidad de las ondas sismicas,
variaciones del campo gravitacional o del campo magnético en la superficie terrestre, para detectar anomalias que indiquen cambios en
el material que estd en subsuelo.
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Estructuras de impacto
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Figura 1. En este mapamundi se resume la cantidad de estructuras de impacto, un total de 200 estructuras de impacto
confirmadas hasta el afo pasado en nuestro planeta (adaptada de Schmieder y Kring, 2020). En la leyenda, a la
izquierda, la edad de las mismas estd especificada en colores, en el centro estd indicado el diametro y a la derecha
estd especificado el método de datacién radiométrico utilizado para estimar la edad de las mismas.

de anomalias magnéticas o gravimétricas circulares a escala regional. Sin embargo, estas estructuras
circulares podrian estar relacionadas con otros procesos geolégicos comunes en nuestro planeta, por
lo que el descubrimiento de estas anomalias solo indica la posible existencia de una estructura de

impacto, pero no la diagnostica.

Asi, una anomalia geofisica sin explicacion aparente, nos obligard a movernos hasta el lugar para
ahondar en nuestra busqueda, como detectives planetarios. Si bien la forma circular, ya es un indicio
de que pueda tratarse de una estructura de impacto, algunas caracteristicas de las mismas, llamaran la
atencion de cualquier cientifico que se encuentre en el lugar. Porejemplo, el cientifico se preguntaria: ;los
bordes ola parte central de esta estructura circular estan sobreelevados?, ;se encuentran rocas“extrafas”
(rocas fuertemente deformadas, por ejemplo) en el sentido de no ser comunes en ese lugar? Pues bien,
si la respuesta es afirmativa, evidentemente deberemos buscar las llamadas evidencias diagnésticas,
es decir, aquellas caracteristicas producidas solo por un proceso de craterizaciéon por impacto. Estas
evidencias son de escala macroscépica o deben ser buscadas en el microscopio o a través de analisis

quimicos. Las mismas seran explicadas, usando como caso de estudio El Domo de Araguainha. Asi,
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las aproximadamente 200 estructuras de impacto mostradas en la Figura 1, sin excepcidén, presentan
alguna de las evidencias diagndsticas que nos permiten decir con total seguridad, que la estructura de

impacto fue confirmada.

(Y después? Una vez que la misma fue diagnosticada, partimos hacia el préximo conjunto de
preguntas: ;Cuando ocurrio el impacto?, ;qué tamano tiene la estructura deimpacto? ;qué tamano tenia
el meteorito? ;jcual fue la maxima temperatura y presion alcanzada?, jcudles fueron las consecuencias

ambientales? jeste evento de impacto estuvo relacionado con alguna extincion en masa?

A aproximadamente 760 km de la capital de Brasil, Brasilia, hacia el suroeste, se llega a la mayor
estructura de impacto de América del Sur, conocida como “O Domo de Araguainha’. La estructura tiene
40 km de diametro (Figura 2A), ocupa un area de 1.300 km? y es clasificada como una estructura de
impacto compleja, es decir se caracteriza por una parte central sobreelevada estratigraficamente
(central uplift), de aproximadamente 12 km de diametro. Esta estructura tiene como coordenadas
centrales 16°45°S y 52°59°0 y es dividida por el rio Araguaia, por lo que una porcion de la misma esta
en el estado de Mato Grosso (O) y la otra porcién esta del lado del estado de Goias (E). Una de las dos
ciudades mas pequenas de Brasil, Araguainha, con aproximadamente 1.000 habitantes ubicada en el

central uplift, le cede el nombre.

El Domo de Araguainha fue confirmado como una estructura de impacto en la década del 70
cuando Dietz y French (1973) publicaron un trabajo corto en Nature sobre dos estructuras de impacto
erosionadas en América del Sur, reconocidas a partir de las recién salidas imagenes de satélite LandSat.
Anteriormente Dietz et al. (1973) publicaron un trabajo en el que describieron la existencia de evidencias
diagnosticas de un impacto meteoritico para el Domo de Araguainha, los llamados shatter cones (en

espanol podria traducirse como “conos rotos”) y estructuras planares en el mineral cuarzo (SiO,).

El impacto ocurrié hace aproximadamente 252 Ma atras (Hauser et al., 2019), en la parte nordeste
de lo que entonces era la cuenca de Parana. Las rocas afectadas por el impacto, fueron la secuencia
paleozoica (rocas entre 415 y 250 Ma) de la cuenca y probablemente el basamento cristalino (de
aproximadamente >480 Ma) de la misma (Figura 2A). Estas rocas afectadas por el impacto corresponden
a rocas graniticas intruidas en rocas metamorficas muy antiguas, y también la columna sedimentaria

gue cubre a estas rocas, y que se deposité durante practicamente todo el Paleozoico.
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Figura 2. A) Localizacién de la estructura de impacto de Araguainha en la parte central de Brasil y mapa geoldgico
sobreimpuesto a TanDEM-X DEM (Crésta et al., 2019 y Gottwald et al., 2020). Aspecto de la deformacién en el anillo
interno: B) Sierra de La Arnica y C) Morro Pelado. Los estratos de la Formacion Furnas estan fuertemente verticalizados
y deformados.
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Estructuralmente, Araguainha puede ser dividida en una parte central, “central uplift”, de

aproximadamente 12 km de didametro, en una cuenca anular y en una zona de dos anillos externos.

El central uplift estd formado por un pico central de entre 4-5 km de afloramientos del granito
alcalino feldespatico y por las rocas de caja del Grupo Cuiaba. Las rocas que caracterizan el central uplift
son las mas antiguas y muestran indicios de haber experimentado diferentes metamorfismos?, de los
cuales el ultimo ocurrié en el Pérmico (es una de las divisiones del tiempo geoldgico y que corresponde

al ultimo periodo de la Era Paleozoica).

Este pico central estda rodeado por un cinturén discontinuo de brechas polimicticas (rocas
sedimentarias compuestas por fragmentos de rocas impactadas de diferente origen), seguido por
1-2 km de un anillo interno (inner collar) de rocas altamente deformadas correspondientes de la
Formacion Furnas. El anillo interno esta segmentado por fallas en varios megabloques que se expresan
topograficamente como la Sierra de Arnica, localizada en el sector nordeste (Figura 2B) y el Morro
Pelado (Figura 2C) localizado al sur y que alcanzan de decenas a centenas de metros y representan una
de las evidencias mas impactantes de deformacién por impacto en esta area. Los procesos geoldgicos
internos pueden producir pliegues de las mismas dimensiones o quizas mayores, pero la formacién de

los mismos demorara mucho tiempo, de cientos a millones de afios.

La cuenca anular se encuentra entre el central uplift y los anillos externos. El limite entre el central
uplift y la cuenca anular estaria localizado en el ultimo afloramiento (exposicion de roca en la superficie)
en el cual se observa la inversién estratigrafica debida al impacto, es decir, donde las rocas mas antiguas
(filitas del Grupo Cuiaba, Neoproterozoico) fueron superpuestas sobre aquellas mas jovenes (pelitas de
la Formacion Ponta Grossa, Devonico). Como Araguainha es una estructura erosionada, esta inversion
estratigrafica no llega a ser observada. Las principales unidades que se encuentran en la cuenca
anular son los estratos de las formaciones Ponta Grossa y la parte inferior de la Formacion Aquidauana

(Carbonifero).

Existen dos anillos externos, unoa 10-12 kmy el otro a 14-18 km desde el centro de la estructura. El
colapso del central uplift, unos minutos después del impacto, generé un movimiento de las capas de
rocas hacia afuera y su deformacion, lo cual se observa muy bien en estos anillos. Los anillos externos

se presentan segmentados por fallas normales. En los mismos se observa en contacto la Formacién

3Metamorfismo: proceso geoldgico que genera la recristalizacién de una roca por aumento de la presion y temperatura, en estado sélido.
Las rocas resultantes se denominan rocas metamorficas.
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Figura 3: Las cuatro etapas principales en la formacién de una estructura de impacto compleja. La misma se
caracteriza por la elevacién central e por una serie de anillos concéntricos. Modificada de la Enciclopedia Britanica
(https://www.britannica.com/science/meteorite-crater/The-impact-cratering-proce

Aquidauana (Carbonifero) con el Grupo Passa Dois (Pérmico).

En la Figura 3, se muestra de forma esquematica las cuatro etapas en la generacién de una estructura
de impacto compleja: A) Estadio de excavacién y generacion de fundido, B) Finalizacion del estadio de
excavacion y comienzo del estadio de modificacion, C) Continua el estadio de modificacién con la caida
del material eyectado y D) Estructura final, en la que se observa la formacion del pico central y los anillos

concéntricos.
Impactitas

Las impactitas son todas aquellas rocas producidas o modificadas durante un evento de impacto
meteoritico. En el caso de la estructura de impacto de Araguainha, fueron reconocidas brechas de
impacto con matriz fundida (impact melt rock), depésitos de brechas polimicticas de impacto, suevitas

(suevite) y brechas monomicticas.

En funcién de la composicion y modo de ocurrencia fueron reconocidas dos tipos de brechas de

impacto con matriz fundida: las denominadas de tipo-I (Figura 4A), que tienen como precursor al granito
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alcalino feldespatico y son por lo tanto de composicion granitica, afloran como diques rojos intruidos

en el granito o como mantos; y las de tipo-Il (Figura 4B), que tiene como precursor areniscas y

conglomerados y son de composicion silicica y se encuentran donde las de tipo-l estan en contacto con

el basamento o como blobs (porciones redondeadas) de fundido dentro de la brecha polimictica de

impacto (suevitas). Los diques? tienen orientacién erraticay son subverticales, normalmente tienen una

extension de entre 10-100 cm y siempre intruyen (es decir se introducen dentro) al granito. Contienen

una mezcla cataclastica (tipo de roca fracturada por deformacién), porciones angulosas de material

granitico con metamorfismo de impacto y material granitico sin metamorfismo en una matriz fundida.

Las de tipo I, se presentan en campo con estructuras de bandeamiento por flujo y en el microscopio, se

observa que esta compuesta por mas de 90% de cuarzo, recristalizado desde un vidrio.

Figura 4:

Visto que brechas polimicticas de impacto
se forman en la etapa de excavacion y eyeccién
de las unidades afectadas por el impacto, las
mismas pueden tener clastos de las diferentes
unidades de la cuenca de Parana. Afloran como
un cinturon alrededor del granito alcalino
feldespatico, las filitas del Grupo Cuiaba y los
diques rojos que lo intruyen. En el caso de que
en la misma también se encuentre material
fundido (normalmente de tipo-ll) reciben el

nombre de suevita.

Las evidencias del metamorfismo

de impacto en el Domo de Araguainha

Existen algunas caracteristicas comunes a
todas las estructuras de impacto confirmadas
en nuestro planeta. Las mismas pueden ser de

escala mesoscopica hasta escala microscépica.

Figura 4: Caracteristicas en campo y en muestra de mano de las brechas de impacto con matriz fundida que afloran en el central uplift.
A) de tipo-l, en la muestra de mano se observa que son rocas porfiricas, con cristales de cuarzo y de feldespato potasico estirados y
parcialmente fundidos (schlieren) inmersos en una matriz afanitica rica en hematita (Fe,0,). Tienen como precursor al granito. B) de tipo-
Il, en la muestra de mano todavia es posible distinguir los clastos de cuarzo en el medio de una matriz fundida con bandeamiento por
flujo. En este caso el precursor probablemente fue un conglomerado.

3Dique: cuerpo tabular compuesto por roca fundida por el impacto.
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A seguir seran descriptas estas evidencias tomando como caso de estudio El Domo de Araguainha.

Los Conos rotos (Shatter cones) son estructuras conicas que ocurren como agregados de conos en
las rocas (Figura 5B). Se caracterizan por la presencia de estrias en la superficie que nacen en el apice
del cono y terminan en la base de cada cono. Estas estructuras nunca fueron encontradas asociadas a
procesos volcanicos, tectdénicos o sismicos. Como siempre fueron asociados a fendmenos de impacto, la
presencia de shatter cones, es considerada una evidencia diagnéstica en la confirmacion de estructuras
deimpacto antiguas. En la estructura de impacto de Araguainha, la mejor exposicion de los shatter cones
es en el sector noroeste del central uplift. Se trata de un afloramiento de filitas (roca metamorfica de
bajo grado)asignados al Grupo Cuiaba cortado por la ruta MT-100, que une las ciudades de Araguainha
y Ponte Branca. Pueden ser reconocidos de forma aislada en areas donde la brecha polimictica esta en

contacto con el basamento de filitas.

Las Microestructuras planares (Planar Deformation Features - PDFs), reconocidas en el microscopio,
son simplemente conjuntos de planos estructurales controlados cristalograficamente, que tienen un
espesor de entre 1-2 um y una distancia de 10 um entre un plano y otro. Estos planos pueden llegar a
penetrar todo el cristal o a menudo, como ocurre en areniscas, ocurren solo en la superficie del cristal.
Como solo son producidos por metamorfismo de impacto, entran en la clasificacion de las evidencias
diagnésticas e indican presiones de entre 10 y 30 GPa (que equivalen a 100 - 300 kbar). El mineral mas
comun que presenta estas microestructuras planares es el cuarzo, en él pueden ser observado conjuntos
de dos, tres 0 mas sets de PDFs. En Araguainha, fue observado tanto en las muestras de granito como
en las de brechas polimicticas (Figura 5A, detalle) y brechas de impacto con matriz fundida. Fueron

también identificados en feldespato potasico y circon.

Circon (ZrSiO,) con textura granular (granular zircon), se usa para indicar agregados policristalinos
del mismo mineral circon de aproximadamente 5-10 um que se forman en la superficie del mineral
circon (Figura 5C). Son interpretados como producto de la recristalizaciéon de un vidrio diapléctico (de
la palabra griega diaplesso = destruir golpeando), producido por las altas temperaturas y presiones
alcanzadas durante el metamorfismo de impacto. El término vidrio diapléctico fue introducido para
describir una fase amorfa sin vesiculas ni estructuras de flujo. Los limites del mineral primario, su

composicién quimica y zonificacion se conservan.

Presencia de material meteoritico; normalmente se realizan andlisis quimicos e isotépicos, con el
objetivo de investigar la presencia de material meteoritico en las brechas de impacto con matriz fundida.

Los andlisis quimicos podran ayudar a identificar la presencia de elementos no comunes en las rocas de
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Figura 5: A) Aspecto de la brecha polimictica que aflora en el sector norte del central uplift. Clastos del Grupo Rio Ivai (RIv) y del Grupo
Cuiaba (Cu) son observados. En detalle se observa un cristal de cuarzo de la brecha polimictica al microscopio. En él es posible apreciar
los planos de PDFs en por lo menos dos sets. B) Shatter cones en las filitas del Grupo Cuiaba.C) Imagen de un cristal de circén, tomada
en el microscopio electrénico de barrido. A la derecha se muestra un detalle de estos agregados policristalinos desarrollados en la
superficie de este cristal de circon.
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nuestro planeta, como el Iridio (Ir) que forma parte del Grupo de los elementos del platino. Para poder
investigar cual fue la composicion del meteorito (;rocoso, férrico?) se utiliza el par isotépico Re-Os. En
Araguainha, fueron realizados estudios de este tipo, pero hasta la fecha, no fue encontrado ningun
resquicio del meteorito en términos de Ir o razones isotépicas que permitan concluir sobre el tipo de

meteorito.

Varias edades radiométricas fueron obtenidas en las brechas de matriz fundida del Domo de

Araguainha. El principal método utilizado fue el de U-Pb en circén y en monacita (ver Arzadun, 2020.

Temas B&GNOA, vol. 10, n° 3), dos minerales accesorios comunes en estas brechas. Las edades obtenidas

oscilan entre 251 y 259 Ma. Teniendo en cuenta el error analitico de las mismas, el evento de impacto
habria ocurrido al final del Pérmico (aprox. 251,9 Ma, International chronostratigraphic chart, https://

stratigraphy.org/timescale/). Al final del Pérmico, la mayor extincion en masa habria terminado con

practicamente el 90% de las especies marinas y 70% de los vertebrados terrestres. Algunos autores
como Tohver et al. (2013) habrian relacionado este evento de impacto con esta extincién. Segun ellos,
la actividad sismica asociada habria permitido la liberacion del gas metano desde las rocas ricas en

materia organica de la Formacion Irati (Grupo Passa Dois), con el subsiguiente efecto invernadero.

No sonmuy claraslas causas que habrian producido esta gran extincion en masa, pero la configuracién
del supercontinente de Pangea, las condiciones climaticas y el extenso vulcanismo de las Siberian Traps,
seguramente influyeron en conjunto. Asi probablemente el impacto de Araguainha, con la generacion
de una estructura de impacto de solo 40 km de diametro, con la liberacion de gas metano a la atmosfera,

podria entrar en la lista de los causantes de la gran extincién en masa del final del Pérmico.

El Domo de Araguainha ha sido investigado significativamente, sin embargo, todavia existen varias
preguntas no resueltas, como ser: ;jcudl fue la penetracién del proyectil en las rocas afectadas?, ;cudl fue
la maxima temperatura y presién alcanzada durante el impacto?, ;cudl fue el verdadero diametro de la
estructura deimpacto, fue unimpacto oblicuo o vertical?, jcudl es el verdadero nivel de erosién actual de
la estructura?, jcual seccién de la columna estratigrafica mostrada habria contribuido significativamente
en la formacion de las brechas de matriz fundida? Y la lista continta. Debido a la preservacion de las
impactitas, la estructura de impacto de Araguainha es un excelente laboratorio natural no solo para

entender los procesos de craterizacion por impacto, sino también una herramienta pedagdgica natural.
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En Argentina, existen dos lugares relacionados con eventos de impacto, Campo del Cielo (Chaco) y
Rio Cuarto (Cordoba). El primero retine pequenos crateres y “penetration funnels” de indiscutido origen
porimpacto, debido alaasociacion confragmentos de meteoritos de hasta 37 toneladas. Por el contrario,
el origen de las numerosas estructuras alargadas en Rio Cuarto, es alternativamente relacionado con
impacto oblicuo o a estructuras de ablacion por viento. Seguramente hay varias estructuras de impacto
esperando ser descubiertas en Argentina y en América del Sur. Para eso, la comunidad cientifica
sudamericana necesita de mas personas abocadas al estudio de estructuras de impactos, el resultado

de un proceso planetario.
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Tectdnica de la Cordillera Oriental entre el valle de Alfarcito y
Abra de Lipan. Quebrada de Humahuaca

La Cordillera Oriental se caracteriza por la exposicion de un sustrato compuesto por un basamento
precambrico y paleozoico, deformado por los ciclos orogénicos Pampeano y Famatiniano con una

cobertura mesozoica — cenozoica deformada durante el ciclo Andino.

Por un lado, la tectonica paleozoica en el Noroeste argentino ha sido objeto de estudio durante
los ultimos 50 anos sin llegar consenso general en cuanto al caracter y edades de deformacién. Por
otro lado, numerosos estudios han tratado sobre la influencia de las estructuras del rift cretacico en
la localizacién de fallas inversas durante el desarrollo de la faja plegada y corrida andina de doble
vergencia. Sin embargo, son escasos los trabajos que vinculan estructuras paleozoicas y su rol en la

construccién del edificio de Los Andes.

El objetivo principal de esta tesis doctoral es analizar la evolucién tecténica desde el Paleozoico
al Cenozoico de la Cordillera Oriental en la regién comprendida entre el Valle de Alfarcito-Punta
Corral (~23°39'S - 65°22'0) y el Abra de Lipan-San Miguel de Los Colorados (~23°39'S - 65°41'0). La
metodologia empleada consistié en el levantamiento de detalle de datos estructurales, estratigraficos y

paleontolégicos en el terreno que dieron como resultado un mapa geoldgico a escala 1:50.000.
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El andlisis estructural se realizé mediante la confeccién de secciones geoldgicas balanceadas,
restauraciones palinspasticas, modelados cinematicos con software 2D (forward-modelling) y modelos
analdgicos experimentales. La restauracién de secciones geoldgicas a la base de los depésitos de postrift
del Subgrupo Balbuena, fue uno de los elementos esenciales para el reconocimiento de las estructuras

paleozoicas.

El procesamiento integral de los datos permitié diferenciar dos grandes ciclos de inversion tecténica
parcial positiva, uno en el Paleozoico y otro en el Cretacico-Cenozoico.

El primer ciclo se inicia con la
expansion de la cuenca ordovicica, la
cual se encuentra bien documentada
en la falla normal Chalala-Lagunitas con
orientacion meridiana einclinacion hacia
el oeste, vinculada a la fase extensional
Tumbaya. La inversidon tectonica
paleozoica se produce con las sucesivas
fases compresivas Guandacol, Ocldyicay
Chanica. Las tipicas geometria en arpdn
y plegamiento tipo buttressing contra el
plano preexistente de la falla Chalala-
Lagunitas constituyen evidencias de
reactivacién tectdénica, sumado a la
generacién del retrocorrimiento Lipan
de vergencia occidental y el corrimiento

en atajo Alfarcito de vergencia oriental.

El segundo ciclo de inversién se
produce durante la implantacion del

rift intracontinental en el Cretacico y la

posterior compresion andina. Durante
Vista del Subgrupo Balbuena en el borde oriental del valle de Alfarcito - Punta la etapa de sinrift, las estructuras
Corral (Jujuy) . . .
paleozoicas Lipan y Chalala-Lagunitas
fueronreutilizadas parala localizacién de

fallas normales de rift y hemigrabenes,
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ubicados en una posicién marginal de la Dorsal Salto-Jujena. Posteriormente, en la compresion andina se
produce el plegamiento del Subgrupo Balbuena, y la reactivacién tecténica positiva de fallas normales
de rift.

La deformacién bajo los afloramientos sintectonicos de la Formacion Casa Grande indica un
acortamiento pre Eoceno en el margen de la Puna con la Cordillera Oriental, producto de corrimientos
con vergencia occidental a una profundidad de despegue de 12 km. Con el avance del frente orogénico
hacia el este se producen fallas inversas de alto angulo con vergencia oriental que elevan la Cordillera
Oriental sobre las Sierras Subandinas a los 9 Ma. Por ultimo, se desarrollan corrimientos fuera de
secuencia en el interior de la cuenca de piggy back de la Quebrada de Humahuaca, que afectan los

sedimentos cuaternarios.

Finalmente, los resultados de esta tesis contribuirian a entender las edades de deformacion de la
tectdnica paleozoica y las estructuras generadas en ese periodo. Ya que estas ejercen un control de
primer orden en el estilo estructural andino, e imponen la doble vergencia a partir de la inversion

tectdnica positiva de una falla normal datada para el Ordovicico.
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