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Editorial

Editorial

Estimados lectores,

En este segundo numero del afio de Temas BGNOA coinciden contribuciones que, aunque
de temas variados, tienen una cosa en comun: todas muestran el progreso de lineas activas de

investigacion en nuestras instituciones cientifico-tecnolégicas.

En una nota breve, Javier Peroni y sus colegas del Instituto de Geologia y Recursos Minerales
(IGRM) perteneciente al Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR) presentan el avance de sus
trabajos de relevamiento geofisico terrestre en la provincia de Corrientes. La prospeccion geofisica
forma parte de un proyecto geolégico-geofisico en el marco de un convenio con la Secretaria de
Energia de la provincia, y tiene el objetivo de aportar a la evaluacion del potencial geoldgico correntino

en el subsuelo.

Leonardo Acufia y colaboradoras, investigadores de la Unidad de Biotecnologia y Protozoarios
(UBIPRO), del Instituto de Patologia Experimental “Dr. Miguel Angel Basombrio” (IPE, CONICET-
UNSa), escriben acerca de sus investigaciones tendientes a desarrollar farmacos para el tratamiento
y vacunas para la prevencién de enfermedades tropicales desatendidas que tienen gran difusion en

nuestra region, como la leishmaniasis y la enfermedad de Chagas.

Para cerrar el numero, gedlogos/as de IBIGEO encabezados por José Viramonte resumen una
publicacién reciente de su autoria, en la que abordan el geotermalismo del NOAy sus relaciones con
la geologia regional: el volcanismo como fuente de calor, los sistemas de fracturas/fallas geolégicas
como vias para la migracion del agua hacia y desde la profundidad de la Tierra, y en qué medida
estos rasgos geologicos controlan los lugares en los cuales se manifiestan los fluidos calientes en la

superficie.
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Editorial

Ademas de compartir con nuestros lectores los objetivos y progresos en sus investigaciones,
los autores de este niumero dejan bien en claro el impacto social de sus tareas, relacionado con el
potencial econémico del recurso geologico (en forma de energia geotérmica, por ejemplo) o en temas
candentes de salud publica. Apenas tres botones de muestra de todo lo que la ciencia argentina

puede aportar al desarrollo del pais y a mejorar la vida cotidiana de quienes lo habitamos.

Gracias a los autores, y los invitamos a disfrutar de la lectura.

Comité Editorial

Temas de Biologia y Geologia del NOA
Silvana Geuna

Carolina Montero

Soledad Valdecantos

Natalia Zimicz
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Gravimetria y magnetometria en Corrientes

Gravimetria y magnetometria en la provincia de
Corrientes

Javier Ignacio Peroni’, Gustavo Ramé’, Javier Benitez', José Bedmar', Nicolds Moyano?

' Servicio Geologico Minero Argentino; e-mail: javier.peroni@segemar.gov.ar, gustavo.rame@segemar.gov.ar, javier.benitez@
segemar.gov.ar, jose.bedmar@segemar.gov.ar

2Secretaria de Energia de la provincia de Corrientes; e-mail: nmoyano@corrientes.gob.ar

En el marco del acuerdo de Cooperacién firmado entre el Servicio Geologico Minero Argentino
(SEGEMAR)y la Secretaria de Energia de la provincia de Corrientes se realizaron una serie de campanfas
geofisicas con el fin de contribuir con el conocimiento geolodgico de superficie y del subsuelo de la
provincia de Corrientes. Los métodos geofisicos son ampliamente utilizados en geologia como una
herramienta esencial para explorar y comprender las caracteristicas del subsuelo. Estos métodos
permiten a los gedlogos interpretar qué hay debajo de la superficie terrestre sin la necesidad de
realizar perforaciones, lo cual resulta en una manera eficiente y menos invasiva de estudiar la

composicion y estructura del subsuelo (ver Vazquez Lucero y Prezzi, 2021. Temas BGNOA, vol. 11,
n°2; y Geuna et al., 2023. Temas BGNOA, vol. 13, n°2).

Como primera area para este proyecto, se eligi6 el sector delimitado por las ciudades de La Cruz,
Paso de los Libres, Mercedes y la interseccién de la ruta provincial 40 con la ruta provincial 114,

abarcando de esta forma un area aproximada de 15.000 km?.

Debido a los escasos afloramientos en el area, el objetivo de este estudio fue realizar una serie
de relevamientos terrestres utilizando técnicas de gravimetria y magnetometria, que sirvieron como
técnicas de apoyo para la elaboracién de un modelo geologico-geofisico conciso, que abarque desde

la superficie hasta el basamento.

En geologia, el término “basamento” se refiere a las rocas mas antiguas y profundas que forman
la base de la corteza terrestre. Estas rocas, generalmente igneas o metamorficas, se encuentran por
debajo de las capas sedimentarias mas jovenes y forman la base sobre la cual se han depositado
otras formaciones geoldgicas a lo largo de millones de afios. En esta region, el basamento es irregular
y profundo, y esta compuesto por altos y bajos estructurales, los cuales llegan a profundidades entre
los 3.500 a 4.500 metros.
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Gravimetria y magnetometria en Corrientes

Técnicas geofisicas utilizadas

En este trabajo se combinaron dos técnicas: Gravimetria y Magnetometria. La gravimetria es
un método de medicion del campo de gravedad. Esta técnica permite medir las variaciones en la
aceleracion de la gravedad sobre el terreno; estas variaciones se consideran indicios de diferencias
de densidad existentes en el subsuelo, por la presencia de diferentes litologias. Estas variaciones en
la densidad de las rocas son las que generan las anomalias en el campo gravitatorio terrestre, las

cuales son medidas e interpretadas por geofisicos y gedlogos.

A su vez, la magnetometria es otro método de investigacion geofisico que utiliza mediciones de
las variaciones magnéticas locales frente al campo magnético terrestre global. Estas variaciones se
denominan “anomalias magnéticas” y son causadas por las propiedades magnéticas de las rocas
subyacentes. Al igual que la gravimetria, el objetivo de la magnetometria es investigar la geologia del

subsuelo con el mayor nivel de detalle y precision.

En resumen, el objetivo de este trabajo fue medir y combinar datos geofisicos tomados en el
terreno (ya que esta zona de Corrientes carece de datos geofisicos aéreos), junto con la geologia de
superficie y algunos perfiles de pozos de agua, presentes dentro del area de estudio, que permitieron

el conocimiento directo de la litoestratigrafia hasta los 700 m de profundidad.

La litoestratigrafia es una rama de la geologia que se dedica a estudiar y describir las capas de
rocas (0 estratos) en funcion de sus caracteristicas fisicas y composicion. Ayuda a los geologos a
entender la disposicion y la edad relativa de las rocas, lo cual es fundamental para la exploracién
de recursos naturales y la reconstruccion del pasado geoldgico. Es importante resaltar que, para
hacer una interpretacion precisa de los datos geofisicos obtenidos sobre el subsuelo, se requiere
informacion adicional sobre las rocas que realmente se encuentran alli. Esta informaciéon se
obtiene principalmente a partir de pozos de perforacion, que proporcionan datos directos sobre
la composicion, estructura y propiedades de las rocas en profundidad. Dado que solo se puede
perforar un numero limitado de pozos debido a los altos costos y la complejidad del proceso, estos

puntos de datos son valiosos y cruciales.

Para los relevamientos geofisicos terrestres se diagramaron y desarrollaron varias campafias
geofisicas en donde se realizaron una serie mediciones a lo largo de rutas nacionales, provinciales,
caminos rurales y en predios de estancias de la zona. En estas campafias, un grupo de trabajo se
ocup6 de las mediciones de gravedad, las cuales se obtuvieron mediante un gravimetro marca SODIN
200T con precision de 0,01 mGal perteneciente al SEGEMAR (Figura 1A).
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Figura 1. A: Gravimetro marca SODIN 200T con precision de 0,01 mGal, perteneciente al SEGEMAR.
B: Punto nodal Mercedes, Corrientes con gravedad conocida.

Para recordar: en el Sistema Internacional de medidas (Sl) la unidad de la fuerza de gravedad
es el m/s?, y en estas unidades, sobre la superficie terrestre la gravedad (g) = 9,8 m/s2 En el Sistema

Cegesimal de Unidades (CGS), y en honor a Galileo Galilei, se definio el Gal:
1 Gal =1cm/s?2=0,01 m/s?

Por lo tanto, en estas unidades, el valor normal de la aceleracidén debida a la gravedad (g) en la
superficie terrestre es de aproximadamente 980 Gal. Ya que en Gravimetria se estudian pequefiisimas

variaciones alrededor del valor normal de g, normalmente se trabaja con miligales (mGal).
1 mGal =103 Gal =0,001 cm/s2=10° m/s?

Se sabe que el valor de la gravedad (g) no es uniforme en todo el planeta. Existen variaciones
locales en g causadas por factores como la altitud, la latitud y las diferencias en la densidad del
subsuelo. Para medir estas pequefias variaciones de g, se utilizan gravimetros como el utilizado en

esta campafia, que son instrumentos altamente sensibles. Sin embargo, es importante entender
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gue los gravimetros no miden el valor absoluto de g, sino que detectan variaciones relativas en la
gravedad con una gran precision. Esto significa que, por si solos, los gravimetros no nos dicen cual es

el valor exacto de g en un punto, sino cdmo cambia g en comparacién con otros puntos.

Para poder interpretar correctamente estas variaciones, los gravimetros se calibran usando
puntos de referencia conocidos como estaciones de gravedad absoluta. En estas estaciones, el valor
absoluto de g ha sido medido con gran precisién usando métodos especiales. Estas mediciones
absolutas proporcionan una base o una red a la cual se pueden vincular las lecturas relativas de los
gravimetros. En este trabajo se usaron nodales y puntos fijos de las lineas de gravedad pertenecientes

al Instituto Geografico Nacional IGN (Figura 1B).

Para posicionar las estaciones de medicion se utilizé un GPS TRIMBLE PRO-XRT geodésico de
doble frecuencia, con toma de medicion entre 1 a 4 minutos. Los datos obtenidos fueron corregidos
empleando los registros de las bases permanentes de la Red RAMSAC perteneciente al Instituto
Geografico Nacional (IGN, base Paso de los Libres) con la finalidad de obtener resultados con
precisiones en el plano (latitud y longitud) de 0,3 m e inferiores a 0,6 m en la cota (altura). Es necesario
ser muy precisos en la adquisicion de la posicion, en especial en la determinacién de la altitud, ya
que la altura también influye, y mucho, en el valor de g, y por eso debe considerarse su efecto en el

calculo de anomalias de gravedad.

Mientras tanto, otro grupo de trabajo se encarg6 del relevamiento magnetométrico. Para esto,
se realizaron una serie de perfiles magnéticos terrestres utilizando un magnetémetro proténico
Scintrex Envi Mag, el cual posee una precisién de +1nT y una sensibilidad de 0,1 nT a una frecuencia
de muestreo de 2 segundos (Figura 2A). En magnetometria, la unidad de medida de la intensidad del

campo magnético es el nanotesla (nT) siendo:
1 nanotesla (nT) =1 x 10 Tesla (T)

En la zona de Corrientes donde se trabajd, el campo magnético es de aproximadamente 22.200
NnT 02,22 x 10% Tesla.

Por cada estacion se hicieron entre 5 a 10 mediciones, para controlar la repetitividad del dato.
Una vez controlado este aspecto, se procedio a registrar el valor obtenido. Para el posicionamiento
de la medicion se utilizé un GPS de mano Garmin C30 pues estas mediciones no requieren tanta

exactitud con respecto a su posicion.
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Figura 2. A: Magnetometro proténico Scintrex Envi Mag utilizado como equipo mavil. B: Estaciéon base que media
de forma continua, con mediciones cada un minuto, ubicada en los terrenos del INTA Mercedes.

En magnetometria, una vez obtenidos los datos en el campo, es necesario realizar una correccion
de los mismos denominada “correccion diurna”. Este ajuste sirve para compensar las variaciones
en las mediciones debidas a la actividad de la radiacién solar, en especial durante las horas del
mediodia cuando el sol posee mayor actividad. Para poder realizar esta correccién se utilizd otro
magnetometro similar al anterior, el cual ejecutaba un registro por minuto, durante todo el tiempo
que duraban las mediciones en el campo y que constituy6 nuestra estacion base para el registro de

la variacion diurna del campo magnético terrestre en esta zona.

Los sitios elegidos para situar el magnetometro base fueron la Escuela E.F.A “La Cruz" IS-45 en el
sector NE del area de estudio, en la primera campafia y dentro de los terrenos del INTA Mercedes, en
la segunda campafia. Se optd por estos lugares debido a la necesidad de dejar la base en un sector
alejado de interferencias como pueden ser vehiculos, maquinaria agricola en movimiento, o tendidos
eléctricos cercanos, los cuales podrian ser fuente de error para las mediciones de la estacién base

(Figura 2B). Este método, ademas de servir para realizar la correccidn diurna, es util para corroborar
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la ausencia de tormentas magnéticas' durante el tiempo de duracién de los relevamientos, lo que

podria provocar errores en las mediciones.

Una vez realizada la correccién diurna es necesario realizar otro ajuste a los datos magnéticos
denominado “correccion por IGRF” (por sus siglas en inglés: “Campo geomagnético internacional
de referencia”). Consiste en restar de las observaciones, el valor regional del campo magnético
terrestre, que se conoce a partir de datos de observatorios fijos en todo el mundo, satélites y su
modelado matematico. Finalmente, una vez restado ese campo regional, los datos medidos resaltan

las anomalias locales que son las de mayor interés.

Por ultimo, al haber realizado tanto estudios de gravimetria como de magnetometria, fue posible

combinarlos mediante un modelado geofisico (Figura 3), considerando toda la informacién obtenida
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'Una tormenta magnética es una perturbacién temporal del campo magnético de la Tierra, causada por la interaccion del
viento solar con la magnetosfera.
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en el campo. Laintegracién de ambos tipos de datos permitio a los intérpretes mejorar la precisién de
sus modelos del subsuelo. Las anomalias detectadas con un solo método pueden ser ambiguas, pero
al corroborarlas con otro método, la interpretacion se vuelve mas precisa y confiable. El modelado
geofisico se realiz6 mediante un software especializado, con el cual se crea un modelo tridimensional
del subsuelo basado en los datos procesados. Este modelo muestra las diferentes capas de rocas, su
profundidad, estructuras y responde a sus propiedades fisicas, como la densidad y la magnetizacion.
En zonas con una geologia compleja, como el area estudiada, su aplicacién ofrecié una imagen mas

detallada de la geologia local.

FOLGUERA A, ] PERONI, G RAME, P BOUJON, L GUEVARA, A CONDE SERRA, | BEDMAR, L FERPOZZI. 2021. Caracterizacién
geoldgica del area que comprende las localidades de Guaviravi, Estancia Tres Cerrosy La Cruz, Provincia de Corrientes. 179
p. Buenos Aires, Servicio Geolégico Minero Argentino. Instituto de Geologia y Recursos Minerales. Instituto de Tecnologia
Minera.

GEUNA S, A ARAMAYO, L ALVARADO, L ELIAS. 2023. ;Qué hay bajo tierra? Cbmo saberlo usando electricidad. Temas de
Biologia y Geologia del NOA, 13(2): 4-9.

VAZQUEZ LUCERO S, C PREZZI. 2021. Buenos Aires tiembla. Temas de Biologia y Geologia del NOA, 11(2): 19-28.
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Biotecnologia y Enfermedades infecciosas

Biotecnologia aplicada al estudio de enfermedades
infecciosas desatendidas: enfoques y logros de la
Unidad de Biotecnologia y Protozoarios

Leonardo Acufia’, Daniela E. Barraza' y Cecilia M. Pérez Brandan'

'Unidad de Biotecnologia y Protozoarios (UBIPRO), Instituto de Patologia Experimental “Dr. Miguel Angel Basombrio”, Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Universidad Nacional de Salta, Argentina. e-mail: acunaleonardo@hotmail.com,
barrazadaniela86@gmail.com, perezbrandan@gmail.com

Acerca de la UBIPRO

La Unidad de Biotecnologia y Protozoarios, abreviadamente UBIPRO, es una Unidad de Trabajo
qgue agrupa a investigadores, docentes y becarios del CONICET y de la UNSa, que se desempefian
en el Instituto de Patologia Experimental “Dr. Miguel Angel Basombrio” (IPE. CONICET-UNSa). La
conformacién de la UBIPRO se oficializé en el 2022, e inicialmente estuvieron a cargo del Dr. Leonardo
Acufia y la Dra. Cecilia Pérez Brandan, ambos investigadores del CONICET, docentes universitarios y
responsables del laboratorio. En un comienzo, con un grupo reducido de colaboradores, la UBIPRO
inicio estudios tendientes al desarrollo de biotecnologias sanitarias con impacto social, como ser
la obtencién de vacunas con antigenos recombinantes y componentes bacterianos. Estas primeras
tareas estuvieron financiadas exclusivamente por CONICET y permitieron la incorporacién de
becarios doctorales para su formacién cientifica. Posteriormente, con la obtencion de subsidios de
la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica, la UNSa y fundaciones como Florencio
Fiorini y Bunge y Born se produjo un fortalecimiento institucional que permitié la incorporacién
de nuevos investigadores y becarios, asi como la adquisicion de equipamiento cientifico de Ultima
generacion. En simultaneo, se establecieron convenios de colaboracion con varios centros de
investigacion locales, nacionales e internacionales en EE.UU., Francia, Italia, Espafa, Canada y Brasil,
lo cual se vio reflejado en el intercambio de becarios para la realizacion de estadias de formacion en
laboratorios de referencia en el exterior, trabajos en colaboracion y publicaciones en conjunto (Pérez
Brandan et al., 2019; Salazar et al., 2023; Vazquez et al., 2023, 2024).

En la actualidad, la UBIPRO esta compuesta por tres investigadores del CONICET, cuatro
becarios doctorales y estudiantes de grado realizando sus trabajos finales. Ademas, cuenta con el

apoyo de personal técnico del CONICET y colaboradores de diferentes dependencias de la UNSa.
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Debido al alto volumen de trabajo efectuado a lo largo del tiempo, la unidad ha logrado consolidarse
en la tematica de biotecnologia aplicada para combatir parasitos causantes de enfermedades
endémicas’, contando con participacion en congresos cientificos todos los afios y trabajos publicados

en importantes revistas cientificas.
Mision

La misién de la UBIPRO es realizar investigaciones biomédicas de vanguardia con el objetivo
principal de contribuir al desarrollo de nuevas formas de preveniry tratar enfermedades parasitarias
desatendidas. Generamos conocimiento cientifico de excelencia usandoideasinnovadoras, aplicando

biotecnologia desde la provincia donde viven las personas con estas enfermedades.

Otro foco central es formar recursos humanos altamente capacitados en temas de enfermedades
infecciosas, microbiologia y biotecnologia. Para ello, desde la UBIPRO se busca que los estudiantes
gue se incorporan cuenten con becas de investigacion para realizar pasantias, tesis de finalizacion

de grado y tesis de doctorados.

Por ultimo, se promueve la transferencia al sector publico y privado local, nacional e internacional
de todos los avances que se realizan desde la UBIPRO, asi como el apoyo cientifico y técnico en

prevencién y tratamientos.
Lineas de investigacion

Las lineas de investigacion de la UBIPRO, se enfocan en desarrollar y estudiar nuevos
medicamentos y tratamientos para combatir dos tipos de enfermedades infecciosas desatendidas:

Chagas y leishmaniasis, cuyas principales caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

Existe un grupo heterogéneo de enfermedades infecciosas que comparten caracteristicas
especiales y que son conocidas con el nombre de Enfermedades Tropicales Desatendidas (NTDs,
por sus siglas en inglés). Las NTDs afectan principalmente a poblaciones de bajos recursos con
atencién primaria de salud escasa o nula, por consiguiente, las industrias farmacéuticas y las
grandes corporaciones mundiales no enfocan su atencion en estas patologias. Debido a esto, resulta
imprescindible la participacion einversién del estado para combatir estas enfermedades. Actualmente

la Organizacién Mundial de la Salud reconoce 15 enfermedades desatendidas, encontrandose entre

'Endémica: que es propio o caracteristico de una localidad o region determinada. Se aplica a enfermedades o fenémenos naturales
limitados a una zona geografica concreta. Zona endémica: zona o region en la que una enfermedad es endémica, es decir, donde existe de
forma permanente o habitual, afectando de modo caracteristico a la poblacion de esa zona.
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ellas la Enfermedad de Chagas y la leishmaniasis, ambas de suma importancia en el norte argentino

y ampliamente estudiadas en el IPE. Estas enfermedades son causadas por parasitos intracelulares

pertenecientes a la familia Trypanosomatidae y desafortunadamente hasta la fecha, no se ha logrado

desarrollar una vacuna que genere una proteccion total y duradera para ninguna de ellas.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las enfermedades de Chagas y leishmaniasis.
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La Enfermedad de Chagas, producida por el parasito Trypanosoma cruzi, es una problematica
actual y desatendida en muchos paises del mundo. Argentina posee una de las tasas chagasicas mas
altas delmundo siendo endémica en laregidén noroeste del pais (Direcciéon Nacional de Epidemiologia,
2017).

Otra enfermedad tropical desatendida que cada vez se expande mas y ha llegado a centros
urbanos es la leishmaniasis. Se denomina leishmaniasis a un grupo de enfermedades causadas
por protozoarios flagelados del género Leishmania. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
las mantiene en la lista de alta prioridad y recomienda su investigacion en diversos aspectos. La
leishmaniasis tegumentaria Americana (LTA) es endémica en la Argentina y causa una morbilidad
considerable en los pacientes que la padecen, quienes en su mayoria son trabajadores rurales. La
enfermedad les quita con frecuencia la capacidad de trabajar, representando un fuerte impacto en
su sustento econdmico y bienestar. Si los casos de LTA permanecen sin diagnéstico o tratamiento,
pueden derivar en otras formas mas graves, llevando incluso a la muerte (SWGL, 2004). Ademas,
cerca del 80% de los pacientes desarrollan efectos adversos y alrededor de un 20% no responde a
los tratamientos con las drogas actuales de referencia. Esto se debe, en general, a que estas drogas
producen serios efectos toxicos en los pacientes, ademas de que deben ser administradas mediante

inyecciones diarias, lo cual limita su uso en las zonas endémicas (Mears et al., 2015; SWGL, 2004).

En este contexto, los proyectos de trabajo de la UBIPRO tienen como propésito el desarrollo de
medicamentos y nuevos tratamientos. Para ello, se siguen dos lineas principales de investigacion. Una
de ellas consiste en la obtencién de proteinas recombinantes y plataformas para la vehiculizacién de
estas proteinas. Estas plataformas se ensayan como vacunas contra enfermedades parasitarias. Para
ello, se disefian racionalmente y estudian los dos componentes principales de las vacunas: antigenos
y adyuvantes. El antigeno es la molécula ajena al organismo que es reconocida por el sistema
inmune como foranea, mientras que el adyuvante es la sustancia que potencia la respuesta contra
dicho antigeno. Para este disefio nos enfocamos en sus caracteristicas inmunoldgicas, efectividad
y seguridad. Si bien se han realizado grandes esfuerzos en torno al desarrollo de vacunas contra
los patogenos causantes de enfermedades tropicales causadas por protozoarios, ninguna vacuna
habia sido aprobada para su uso en humanos. Sin embargo, recientemente en un claro momento
historico, la OMS recomend6 administrar en nifios la vacuna RTS,S/ASO1 para prevenir el paludismo
por Plasmodium falciparum en las regiones donde la transmision sea moderada o alta, abriendo las
puertas aun mayor interés en el desarrollo de vacunas contra este tipo de enfermedades (WHO, 2019).
Esto destaca el futuro impacto que tiene esta linea de investigacién de la UBIPRO en la poblacién del

norte argentino y en las poblaciones que la requieran. El objetivo del desarrollo de estas vacunas
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consiste en que puedan ser utilizadas de forma profilactica, es decir, como medidas de prevencion
primaria capaces de evitar el desarrollo clinico de la enfermedad. De presentarse algun caso de
infeccion a pesar de lavacunacion, el objetivo secundario de una vacuna profilactica es que disminuya

la gravedad de los sintomas y complicaciones asociadas a la enfermedad.

La otra linea de la UBIPRO, consiste en la busqueda de nuevos tratamientos para estas
enfermedades. El tratamiento se refiere al conjunto de medidas terapéuticas utilizadas para combatir
una enfermedad, modificar su evolucion y lograr la recuperacién del paciente. En nuestro caso,
esta busqueda se orienta a la administracién de farmacos cuando ya se contrajo la infeccion. En
este aspecto, el principal enfoque es el reposicionamiento de farmacos (“repurposing”). Para ello se
estudia la efectividad y los mecanismos de accidén contra parasitos de medicamentos desarrollados
originalmente para tratar otras enfermedades. Resulta ser que, ademas de las escasas inversiones
farmacéuticas, el descubrimiento de nuevas sustancias con posterior desarrollo, produccion,
aceptacion, registro y aplicacion en salud resulta demasiado largo, costoso e inefectivo. En este
contexto, el reposicionamiento de farmacos surge como una propuesta viable y muy prometedora.
Posee algunas ventajas frente al descubrimiento tradicional de drogas debido a que: i) existe
informacion disponible respecto a la seguridad y calidad del farmaco, ii) si se mantienen las dosis
habituales, solo se debe demostrar la efectividad, iii) el desarrollo tradicional requiere entre 11y 15
aflos, mientras que el reposicionamiento pasa directamente a la fase clinica 2 (periodo acortado de
5 a 6 aflos) (Andrade Neto et al., 2018).

El proceso de investigacion y desarrollo de la UBIPRO se inicia en el planteo de la problematica y
busqueda de posibles soluciones. Respecto a la linea de trabajo consistente en desarrollar vacunas,
se comienza disefiando de forma racional los componentes de estos nuevos medicamentos contra
T. cruziy Leishmania spp. Estos componentes son los antigenos y los adyuvantes. Nuestros antigenos
se tratan en general de proteinas, mientras que nuestros adyuvantes se tratan en general de

componentes bacterianos como sistemas de vehiculizacion y entrega de las proteinas.

Para la produccion de proteinas, se utilizan técnicas de ingenieria genética para obtenerlas en
un microorganismo de facil manipulacion. Luego se purifican y caracterizan siguiendo normas de

control de calidad.

Posteriormente se realizan pruebas in vitro para evaluar el efecto que pueden presentar estos

compuestos sobre los parasitos, y asi poder entender como y dénde actuan a nivel molecular. Los
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ensayos in vitro consisten en pruebas experimentales realizadas sobre los parasitos crecidos en
medios de cultivo y condiciones de laboratorio. Permiten evaluar de manera preliminar los posibles
efectos de compuestos fuera de las condiciones complejas del organismo. Se busca dilucidar los
mecanismos y blancos farmacologicos de accidn sobre los parasitos, estableciendo dosis efectivas,
antes de realizar ensayos sobre modelos animales. En el caso de la linea de investigacion acerca
del reposicionamiento de medicamentos, nuestro flujo de trabajo comienza en esta etapa de
evaluacion in vitro. Finalmente, se llevan a cabo ensayos en modelos animales (in vivo), evaluando
exhaustivamente la eficacia preventiva y/o terapéutica de los compuestos, de acuerdo a estrictos
protocolos éticos. Estas pruebas experimentales consisten en evaluar los efectos de nuestros
farmacos bajo condiciones fisioldgicas reales. Se monitorea la eficacia, toxicidad, interacciones con
otros farmacos, respuesta inmune, entre otros parametros. Estos ensayos in vivo permiten validar
los resultados obtenidos previamente en ensayos in vitro. Los resultados de ambas lineas de trabajo
son comunicados en congresos y en revistas cientificas de excelencia a medida que van atravesando

sus diferentes etapas.

En la UBIPRO, uno de los objetivos principales es el disefio racional de nuevas vacunas para el
tratamiento de las NTDs como la leishmaniasis y el Chagas. En este sentido, en primer lugar se decide
cudles son las caracteristicas que se desean conseguir para los compuestos a ensayar (antigeno y/o
adyuvante) y se los disefia previamente de manera tedrica. Esto implica la busqueda bibliograficay el
uso de herramientas informaticas para saber cdmo obtener los compuestos candidatos capaces de
actuar sobre los blancos terapéuticos seleccionados. Se toma como punto de partida el conocimiento
que existe sobre como funcionan otros compuestos ya probados. Se estudia especificamente en
qué parte o proceso actlan esas sustancias para generar un efecto. Luego, basandose en ese
conocimiento inicial sobre los mecanismos de accion, se disefian nuevos productos con la intencion

de que causen un efecto similar o aun mejor contra el microorganismo patogeno.

En esta etapa, una vez diseflada la proteina de interés, comienzan los pasos para producirla a
gran escala en el laboratorio. Se estudian con detenimiento qué bacterias u otros microorganismos
servirian para obtenerla, asi como las herramientas y técnicas disponibles para introducirle los
genes deseados. Se utilizan técnicas moleculares avanzadas para modificar los genes bacterianos.

Esto nos permite introducir pequefios cambios en el ADN de las bacterias que usaran para producir
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la proteina de interés. Mediante reacciones en cadena de la polimerasa, conocidas como PCR, se
agregan secuencias genéticas especiales. Estas cumplen funciones como facilitar la identificacion de

la proteina una vez creada o permitir su separacién facil de otras sustancias dentro de la bacteria.

A continuacién, se utilizan cepas de Escherichia coli optimizadas para lograr altos rendimientos
en la expresién y purificacién. En algunos casos se utilizan otros tipos de bacterias GRAS (del inglés,
generally recognized as safe) (Figura 1). Las bacterias recombinantes se cultivan y las proteinas se aislan
mediante precipitacion selectiva, fraccionamiento y cromatografias. Esto permite obtener proteinas
de gran pureza listas para su caracterizacién. Se emplean técnicas electroforéticas, inmunoldgicas,
cromatograficas, microscopicas y espectroscépicas para analizar parametros como peso molecular,

estructura primaria y presencia de modificaciones quimicas.
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Figura 1. Disefio y produccién de proteinas y formulaciones de interés biotecnolégico basadas en
componentes bacterianos. Se representa el flujo del proceso de obtencién de proteinas median-
te herramientas de ingenieria genética, su expresién en sistemas de produccién microbianos y
posterior formulacién de bioproductos.

Finalmente, se realizan formulaciones completas a ensayar como vacunas, que incluyen estas
proteinas purificadas, ya sea solas o unidas a componentes bacterianos. Cabe destacar que estas
plataformas de expresién, purificaciéon y vehiculizacién de proteinas también sirven para otras
aplicaciones de interés biotecnologico en diferentes industrias como ser la alimentaria (Acufia et al.,
2020).
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3. Evaluacion in vitro: identificacion de actividades bioldgicas, mecanismos y blancos de accion

Para el caso de las vacunas preventivas, una vez obtenidas las formulaciones, los ensayos
posteriores se centran en modelos in vivo ya que se requiere determinar su eficacia en un organismo
superior. Sin embargo, cuando ensayamos tratamientos terapéuticos (posterior infeccién) de
leishmaniasis y Chagas, previo a los ensayos en animales se realiza la evaluacién in vitro de los
compuestos. Respecto a la linea de investigacion tendiente al reposicionamiento de farmacos, los
ensayosseinician en estaetapa, ya que se parte de sustancias que hansido purificadasy caracterizadas
previamente. Se estudian los efectos de las sustancias de interés contra Leishmania spp. y T. cruzi
describiendo y cuantificando las alteraciones provocadas, con el fin de determinar su capacidad
inhibidora y caracterizar dicha actividad. Esto es posible mediante diversas técnicas bioquimicas
y biofisicas, observando efectos a niveles celulares y moleculares. También caracterizamos otras
acciones biolégicas de las sustancias de interés como ser la actividad antiinflamatoria, antioxidante,
antiagregante, entre otras (Acufia et al., 2019). Ademas, se busca identificar los posibles blancos
de accion de los compuestos sobre los parasitos ya sea de un modo directo o indirecto. Por otra
parte, se prueban los efectos causados por los compuestos sobre células de organismos superiores
(células hospedadoras de los parasitos) (Figura 2). De esta forma, luego de un analisis exhaustivo, se
seleccionan aquellas sustancias que presentan mayores posibilidades de éxito ya sean empleadas de

manera individual o en combinaciones con otras.

Identificacion y caracterizacion Ensayos in vitro
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Figura 2. Ensayos biolégicos in vitro de vacunas y/o medicamentos para su reposicionamiento. Se

muestra un esquema del protocolo experimental para la evaluacién de nuevos candidatos vacu-

nales o farmacos de reposicionamiento, mediante ensayos de actividad biolégica sobre cultivos
celulares, parasitos a nivel extracelular, previo a estudios preclinicos en modelos animales.
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4. Evaluacion in vivo: ensayos preclinicos. Evaluacion de eficacia y andlisis de elementos moleculares

involucrados en la prevencion y/o tratamiento

Conociendo las actividades bioldgicas y modos de accion de las sustancias de interés, se definen
cuales seran las condiciones que merecen ser estudiadas en profundidad en modelos in vivo. En esta
etapa, se realizan ensayos que permiten realizar una evaluacion de manera integral de la eficacia
de los nuevos tratamientos. Para ello la UBIPRO, cuenta con modelos experimentales de infeccion
establecidos en roedores, que siguen rigurosamente los protocolos establecidos por el Comité
Institucional de Cuidado y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la Facultad de Ciencias de la
Salud (UNSa).

En el caso de las vacunas, se prueban distintas opciones de aplicacion para evaluar su efectividad.
En un esquema usual, primero se aplica la vacuna para inmunizar. Luego, después de un tiempo, se
exponen a los animales de estudio controladamente al parasito que causa la enfermedad. De esta
forma se pueden analizar variables como el nivel de proteccion otorgado, la cantidad de parasitos
presentes y como transcurre naturalmente la infeccién. Para ello, se realiza un analisis de manera
exhaustiva de los mecanismos celulares y moleculares involucrados en la prevencion o tratamiento
de la patologia, incluyendo la presencia de parasitos en sangre y tejidos, variables bioquimicas y

respuestas celulares especificas (Figura 3).
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de animales en experimentacion.
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A medida que descendemos hacia el interior de la Tierra, observamos un incremento en la
temperatura (Figura 1). Este aumento térmico se debe tanto al calor residual desde la formacion
del planeta, como al calor generado continuamente por la desintegracion radioactiva de elementos

inestables en las rocas, especialmente uranio (U), torio (Th) y potasio (K) (ver Ortiz, 2021, Temas

BGNOA, vol. 11, n°3). Cabe recordar que el nucleo terrestre aun registra temperaturas superiores

a los 4000°C. Ello produce dentro del manto una lenta y permanente transmisién térmica por
conveccion, que intenta equilibrar su temperatura. El aumento de temperatura con la profundidad
que resulta de todos esos procesos, se denomina gradiente geotérmico y no es igual en toda la
superficie, estando condicionado principalmente por la geologia, la tecténica y especialmente por la
dinamica de las placas litosféricas en que esta dividido el planeta (ver Ahumada et al., 2019, Temas
BGNOA, vol. 9, n° 1; Figuras 2y 3).

El gradiente geotérmico, que en los primeros kildmetros de la corteza tiene un promedio de 25-

30° C/km, no es el mismo si se mide en un fondo marino, una zona continental estable, una dorsal
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Figura 2. La figura muestra en lineas rojas la estructuracion de la litésfera en placas tectdnicas. Estas interaccionan unas con
otras a lo largo de sus limites provocando intensas deformaciones en la corteza de la Tierra. Modificado de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Placas_tectonicas_es.svg

oceanica, una zona de subduccién o en una zona continental con fuerte tectonismo (Figura 3). Ese
gradiente sera mucho mayor en una zona con volcanismo activo o fuerte actividad tectdnica que en

una zona estable y tranquila de la corteza.

Si a este aumento de la temperatura le sumamos la presencia de agua, proveniente de la
infiltracion desde la superficie, es facil comprender que, en ciertos lugares de la corteza terrestre,
puede producirse un calentamiento importante de esa agua (del orden de los 250-300° C) y por
situaciones geoldgicas y tectdnicas especiales, concentrarse y entramparse y conformar lo que

denominamos un campo geotérmico (Figura 4).

El geotermalismo se visualiza en la superficie terrestre por la aparicién de zonas de pérdida,

por donde surge el agua caliente y/o vapor de agua, tales como fumarolas, géiseres, manantiales

Figura 3. Modelo idealizado del proceso y evolucién de la corteza terrestre seguin la Teoria de tectonica de placas que
propone la expansion de los fondos oceanicos. Las flechas rojas/azules representan la conveccion en el manto semisélido.
Las flechas blancas marcan el desplazamiento relativo de las placas litosféricas (tomado de Viramonte et al., 2024).
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60°C@ - 1000

Figura 4. Modelo esquematico general de un campo geotérmico clasico donde en el extremo izquierdo se visualiza una zona de recarga
de los acuiferos, la zona de infiltracion, una fuente de calor (una intrusién magmatica y/o volcanismo activo) que produce una anomalia
térmica a su alrededor y calienta el agua del acuifero y una zona impermeable o “caprock” (en marrén) por encima que entrampa el
agua y fluidos calientes y produce un yacimiento geotérmico que puede ser perforado y explotado mediante pozos geotérmicos. En el
extremo derecho se idealiza un campo geotérmico por emanaciéon de manantiales termales genéticamente relacionados al gradiente
geotérmico regional (tomado de Viramonte et al., 2024).

geotermales, piscinas burbujeantes, etc., que representan diversas formas de manifestacion de esas

anomalias térmicas existentes en profundidad.

Queda claro entonces que existe una estrecha relacién entre el marco geolégico, geotectonico e
hidrogeoldgico con el geotermalismo. También esfacil visualizar que las manifestaciones geotermales
pueden representar procesos, situaciones y origenes muy distintos, por lo cual es preciso realizar su
estudio, para conocer el mecanismo que las genera. De esta manera podemos determinar si una
manifestacion es una fumarola, en el crater o las laderas de un volcan, o bien en el otro extremo,
una fuente termal producida simplemente por la infiltracion profunda de agua metedrica, que
debido a situaciones tectonicas favorables afloran en superficie (Figura 4). Mas complicadas son las

manifestaciones hibridas, en donde existe una sumatoria de factores.

Las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y geoquimicas del geotermalismo, seran muy diferentes
dependiendo de su origen, pudiendo determinar el verdadero mecanismo que las genera mediante

su analisis y estudio.

Por lo antes expuesto, tal como lo sefialan Viramonte et al. (2024), el analisis del potencial del
geotermalismo en el Noroeste Argentino, debe estar inserto en un estudio en conjunto con el marco

geologico, volcanolégico y geotectdnico de la region, a los que se deben sumar los analisis de sus
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caracteristicas fisicoquimicas, geoquimicas, termodinamicas, etc. Ello nos permitira conocer el origen

y naturaleza de las fuentes termales y de esta manera estimar su potencial regional.
Marco geologico regional

La cordillera de los Andes es el rasgo geoldgico - geomorfoldgico mas importante producido por
la subduccion (es decir, el hundimiento) de la placa oceanica de Nazca debajo de la placa litosférica
continental sudamericana (Figura 5). Este fendmeno produce un cordén montafioso de orientacién
sub-meridiana, siendo el volcanismo durante el Cenozoico alli existente, también el producto de este

mismo proceso.

Uno de los rasgos topograficos mas

sobresalientes de los Andes Centrales es el

{J/%;L:;_;_- e A N desarrollo de una altiplanicie denominada
“sH J'K\ A plateau de la Puna Argentina-Altiplano Peruano-
_ 'EZVN N T S Boliviano o plateau Andino, el cual constituye
ff’ [ uno de los mayores del mundo, superado solo
F ) por el Tibet.
SH
__________ El magmatismo de los ultimos 65 millones
% f ~
p- de afios (Ma) de los Andes Centrales, es
g AMERICA | o
/-f.f i DEL / coherente con una placa en subduccion bajo
" Placa b SUR ~ el Altiplano Austral y la Puna, que aumento
i 4
de i su angulo a través del tiempo. La informacion
Nazca '’ . . . . .
J_,_)_ /3/ geofisica existente evidencia la presencia
Jg— e OCEANO . : L
- ATLANTICO de areas con roca fundida (zonas de fusién
parcial) en niveles medios de la corteza, debajo
-
. del Altiplano boliviano y del sector norte de la
A Volcanes ., .
Placa Puna. Las zonas de fusién son muy importantes
Antartica Islasminas @m0 sowm desde el punto de vista geotermal, ya que estan
- indicando la presencia de una anomalia térmica

regional asociada a esas regiones.

Figura 5. La figura muestra la distribucién de volcanes recientes
(desde aproximadamente 23 Ma hasta el presente), en la
geografia de Sudamérica lo cual define las zonas volcanicas o
Arco Magmatico (https://www.insugeo.org.ar/publicaciones). La
ventana de detalle es una secciéon que muestra la distribucién de
hipocentros sismicos histéricos (1692-1992) en el NOA (CERESIS,
2024; tomado de Viramonte et al., 2024).

Geotermalismo

Los sistemas geotérmicos aparecen

normalmente en zonas de la Tierra que tienen
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un flujo de calor elevado y configuraciones estructurales que respaldan una eficaz circulacion de
fluidos a través de redes de fracturas. Cuando el flujo de calor esta relacionado con intrusiones
magmaticas, el sistema geotermal desarrollado es producto de la interaccion entre: a) un cuerpo
magmatico, que actia como fuente de calor; b) fluidos metedricos que se infiltran desde la superficie
y se calientan en profundidad; c) fluidos calientes, aportados por el magma (pueden ser ocasionales);
d) un reservorio permeable o reservorio geotérmico que contiene a los fluidos calientes, y e) una roca
impermeable por encima del reservorio llamada sello o caprock (Figura 4) (e.g., Stimac et al., 2015).
Las fallas actian como vias preferentes para la migraciéon ascendente y la eventual liberacion de los
fluidos de origen profundo hacia acuiferos someros o directamente a la atmdsfera. Las expresiones
superficiales hidrotermales pueden ser visibles, como manantiales termales y fumarolas, asi como

emisiones difusas, no visibles a través de los suelos.

Por otro lado, existen zonas de la Tierra donde por situaciones propicias tanto geoldgicas,
geotectonicas y estructurales, las aguas metedricas se infiltran a altas profundidades (2-3 km),
se calientan por gradiente geotérmico (ya sea normal o anémalo) y, por condiciones tectdnicas
favorables, ascienden y afloran en superficie. Estas aguas y fluidos calientes por diversas situaciones
se pueden acumular y entrampar, formando campos geotermales (Figura 4). Por otro lado,
pueden existir innumerables situaciones mixtas y especiales asociadas a la variacion del gradiente
geotérmico, el cual puede estar influenciado por condiciones geoldgicas y geotectdnicas especiales

tales como la presencia de intrusiones magmaticas someras, zonas de adelgazamiento de la corteza
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con zonas de fusidn parcial, zonas de fracturamiento profundo, etc. que condicionaran la naturaleza

del geotermalismo que se pueda generar (Figura 4).
Relaciones entre la geologia y el geotermalismo en el NOA

En la Figura 6 se indican la mayoria de las fuentes y pozos termales al presente conocidos
(coloreadas segun sus temperaturas), sobre un mapa de las provincias geoldgicas existentes en el

NOA 'y sus rasgos tecténicos y estructurales mas importantes.
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En la provincia geoldgica Puna se observa una marcada asociacion del geotermalismo con el
volcanismo, como asi también al tectonismo. Las caracteristicas geoquimicas de esas fuentes,
sefialan que la mayoria de ellas son derivadas y estan relacionadas al fenémeno volcanico. Se
destaca la presencia de fuentes termales asociadas a la cadena volcanica principal, conformada por
grandes estratovolcanes de orientacién submeridiana del limite Argentina-Chile-Bolivia, pudiéndose
aqui sefialar solo a manera de ejemplo, la presencia del importante campo geotermal de Socompa,
asociado a la actividad del volcan homénimo que ya ha sido objeto de valoracion para su posible

explotacion econdmica.

Por otro lado, puede observarse geotermalismo asociado a la penetracion de ese volcanismo
hacia el este, siguiendo los lineamientos tectonicos de orientacion NNO-SSE sefialados por Viramonte
et al. (1984). En este sentido es de destacar la presencia de importantes campos geotermales
asociados, tales como los de Tocomar, Tuzgle y Pompeya (Figura 7), directamente asociados a la
megaestructura de orientacion NNO-SSE Calama-Olacapato-El Toro (COT). En el yacimiento Tocomar
se ha identificado una anomalia térmica reciente asociada al Centro Volcanico Tocomar de edad
pleistocena (0,5 Ma) que seria la fuente caldrica que produciria la actividad geotermal actual, donde

la fracturacion generada por el COT brinda las condiciones de permeabilidad y proporciona las vias

Figura 7. Pozo termal en las Termas de Pompeya. Departamento Los Andes, Salta
(tomado de Viramonte et al., 2024).
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principales para el ascenso de fluidos calientes y profundos a lo largo de fallas de rumbo NNO-SSE y

la malla de fracturas asociadas.

Del mismo modo el yacimiento Tuzgle esta asociado a la misma estructura transversal y al volcan
homdnimo, asi como las Termas de Pompeya cercanas a San Antonio de los Cobres (Figura 7) y que
ya ha sido objeto de valoracién para su explotacion desde el punto de vista econdmico. Especial
interés presentan las termas Puente del Diablo y Domo Travertinico, localizadas directamente en el

Frente Punico en el extremo norte del Valle Calchaqui (Figura 8).

Figura 8. Termas de la Poma, mantos de travertinos. Valles Calchaquies, Salta (tomado de Viramonte et al., 2024).

Ultimamente, diversos estudios realizados han detectado zonas de favorabilidad geotérmica
para toda la region NOA, marcando entre los prospectos mas importantes para la region de la Puna
el volcan Llullaillaco, laguna Lastarria, Caldera del Cerro Galan, Caldera del Cerro Blanco, entre otros

(Figura 9).
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Figura 9. Estudio de las emisiones difusas de CO, en el sistema geotermal del cerro Galan, Catamarca
(tomado de Viramonte et al., 2024).

Todos las investigaciones realizadas marcan, en general, para el geotermalismo de la region Puna,
una relacion estrecha con el fendmeno volcanico con posibles temperaturas de reservorio altas a
muy altas, por lo cual se puede visualizar para esta region la posibilidad de yacimientos geotérmicos
aptos para la generacion de energia eléctrica por uso directo del vapor de los mismos. El incremento
de la demanda energética en la region Puna por el desarrollo de numerosos emprendimientos
mineros, especialmente de litio, hace que la explotacion de la energia geotérmica sea una opcién
econdmicamente posible. Por ultimo, es importante recalcar que la energia geotérmica no solo es
una opcién econdmica posible, sino que a su vez tiene la ventaja de ser una energia limpia (con baja

huella de carbono), lo que aumenta su valor.

Hacia el este de la Puna se desarrollan las provincias geolégicas de Cordillera Oriental, Sierras
Subandinas, Sistema de Santa Barbara, Sierras Pampeanas y llanura Chaquefia (Figura 6). De manera
diferente a lo descrito anteriormente, cuando se analiza el geotermalismo alli presente, se observa

gue las caracteristicas geoquimicas de las mismas, sefialan que el calentamiento esta producido solo
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por gradiente geotérmico. Este gradiente varia segun las zonas, existiendo areas donde es normal
y otros andmalo. Asimismo, es una constante comun, que las fuentes termales estén asociadas
al sistema de fracturamiento y plegamiento, que constituyen los elementos estructurales mas

importantes (Figura 4).

Este sistema estructural permite que el agua meteorica se infiltre generalmente aprovechando
los sedimentos rojos del Cretacico (aproximadamente 100 Ma) presente en toda la region y alcance
profundidades muy grandes, se caliente por gradiente geotérmico que en algunos casos es anémalo,
produciendo diferentes campos geotermales, fundamentalmente de temperatura media. Uno de
los mas conocidos es el de Rosario de la Frontera, provincia de Salta, en donde el reservorio esta
localizado a profundidades mayores de 2000 m en los sedimentos rojos del Cretacico y con fluidos
gue presentan temperaturas del orden de 130 °C. Otros campos geotermales importantes presentes
en este mismo ambiente son El Sauce: 106 °C, El Galpén: 111 °C, La Quinta/El Palmar: 130-200 °C,
Caimancito: 100-177°C, El Jordan, Siete Aguas: 75° Cy otros, lo que habla de laimportancia del recurso

y sus posibilidades de explotacién econdémica en el futuro.

Por Ultimo, cabe mencionar las manifestaciones y pozos termales localizados en la llanura
Chaquefia, tales como Termas de Rio Hondo en Santiago del Estero y Taco Ralo en Tucuman entre
los mas importantes. En Termas de Rio Hondo desde el punto de vista hidrogeolégico posiblemente
constituye un sistema multiacuifero inserto en la regién denominada “Gran Chaco”, limitado hacia
el oeste por los acuiferos tucumanos originados en el faldeo oriental de las sierras de Aconquija, la
alineacion de las sierras de Guasayan y la dorsal Mujer Muerta, denominadas “Dorsal Oriental de
Tucuman”, de orientacion N-S y constituye una barrera natural natural para el flujo superficial que
se mueve hacia el este, que solo es sobrepasado a la altura de Termas de Rio Hondo por el rio Sali.
El flujo subterraneo es interrumpido por esta barrera que ocasiona la ascension de flujos termales
justo en el entorno de la ciudad de Termas de Rio Hondo. No obstante, otros autores sostienen que
no hay evidencias de dicha interrupcion y que la surgencia se debe mas bien a que los sedimentos

gue contienen el reservorio de agua (acuiferos) en esta zona tienen tamafio de grano mas pequefio.

Diversos estudios tanto hidrogeolégicos como geofisicos, han mostrado la existencia de
importantes acuiferos geotérmicos asociados a un adelgazamiento de la corteza en dicha region, con
presencia de posibles zonas de fusion parcial. Asimismo, es una de las zonas de sismos profundos
mas importantes de la Argentina (Figura 10). Todos estos elementos estarian indicando la presencia

en profundidad de una fuente de calor que produciria el geotermalismo en la regién.

Vol. 14, N° 2 | Agosto 2024 29 Temas BGNOA



Geotermalismo en el NOA

e fa Nueva Oran

Cerrillos
il @
Seciantss  Coronel Mok

mwees Linile 20085 termales . - La Vifia Mé'#
# Manartiales Terrabes g T

Hipocentros s/Profundidad en m
. 700000 - 500000
L

Figura 10. Mapa de distribucion de manantiales termales e hipocentros sismicos histéricos del NOA (1692 a 1992) segun
profundidad y magnitud de Richter (tomado de Viramonte et al., 2024).

En esta area, tradicionalmente se ha utilizado el geotermalismo para su uso directo, constituyendo
uno de los mas importantes centros de balneoterapia de Argentina. Las temperaturas de las aguas
termales son consideradas de temperatura media existiendo importantes caudales en muchos de
los pozos perforados evidenciando que esta area termal tiene un elevado potencial de uso, tanto sea
para la generacion de energia eléctrica como para su uso directo para diversas aplicaciones incluida

la balneoterapia.

Todo lo expuesto anteriormente, indica con bastante claridad la existencia de estrechas relaciones

entre el geotermalismo, la geologia, la tectdnica y el ambiente geodinamico.

En el Noroeste Argentino podemos trazar una primera separacion (Figura 6) entre la zona de la
provincia geoldgica Puna, donde el geotermalismo esta vinculado fundamentalmente al volcanismo
activo alli presente, de las provincias geoldgicas Cordillera Oriental, Sierras Subandinas, Sistema de
Santa Barbara, Sierras Pampeanasy llanura Chaquefia donde el geotermalismo se asocia a infiltracion
de agua metedrica a grandes profundidades por condiciones tectonicas favorables, en zonas con

gradientes geotérmicos ya sea normales o andmalos debido a eventos geodinamicas diversos.
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