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Prologo

Enrique Mammarella 1

El siglo xx1 es, desde su inicio, el siglo del conocimiento, caracterizado por la
rapida evolucién de todas las disciplinas frente a la necesidad de enfrentar y
resolver problemas nuevos que no siempre pudieron ser previstos en el curso
de su formacién inicial. En este contexto, posiblemente el desafio que mds
englobe a las universidades publicas en este siglo sea el de contribuir signifi-
cativamente a la construccién de una sociedad mds igualitaria, basada en el
conocimiento, que afronte con eficacia y equidad los problemas de la regién,
profundizando el perfil de sus actividades de investigacién a la solucién de
problemas sociales y del medio productivo, entendiendo que la coproduc-
cién de conocimientos con actores sociales o productivos, los vinculos con
actores estratégicos de la regién y el mundo en materia de 1+D+i y extensidn,
son centrales al momento de planificar el desarrollo en ciencia y tecnologfa.

Esta ha sido una preocupacién permanente de la Universidad Nacional del
Litoral, hija del movimiento reformista que en 1918 proclamé al pais y a toda
América Latina sus ideas de comunidad universitaria libre y abierta, politica-
mente auténoma y aseguradora del cardcter estatal de la ensenanza universita-
ria. Forjada con una marcada vocacion regional, hoy, la Universidad Nacional
del Litoral, con su asiento principal en la ciudad de Santa Fe y su desarrollo
prioritario en el sitio territorial centro norte de la provincia de Santa Fe en su
doble rol de sujeto—parte de la sociedad y sujeto—transformador de la misma,
proyecta su accionar a toda la provincia, las provincias vecinas y la nacién, y
mantiene como premisa extenderse al medio, hablarle a la comunidad, vin-
cularse y comprometerse con la regién, innovando en materia de educacién
e investigacion.

Para cumplir con este cometido, la Universidad Nacional del Litoral pro-
mueve la investigacién cientifica ética y responsable, la innovacién y el desa-
rrollo tecnoldgico, y la construccién de redes de conocimiento interinstitu-
cionales, con enfoques trans e interdisciplinarios, garantizando la calidad y
el rigor teérico—metodolégico para generar nuevo conocimiento, recuperar,
revalorizar y proteger los conocimientos y saberes tradicionales y ancestra-
les, en un marco del respeto a la diversidad, la equidad epistémica y el did-
logo de saberes, democratizando el acceso, uso y aprovechamiento de los mis-
mos, fomentando la apropiacion social y el cierre de brechas cognitivas. Asi
se constituye en uno de los principales polos de investigacién cientifica y de

1 Rector de la Universidad Nacional del Litoral.
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desarrollo tecnolégico del pais. Al mismo tiempo que ha forjado y consoli-
dado una alianza estratégica con el Conicet para fortalecer en conjunto las
actividades de investigacién y desarrollo en la regién, cuenta con un plan-
tel de 1746 docentes—investigadores, dispone de centros, institutos y labora-
torios modernos y equipados, a lo que se suma una relevante capacidad ins-
titucional para la administracién eficiente de los fondos para investigacién y
para transferencia de los resultados obtenidos en las actividades de investiga-
cién, desarrollo e innovacién.

Producto de una politica auténoma y comprometida de produccién cienti-
fica, en este libro titulado Desarrollo sostenible en el centro norte de la provincia
de Santa Fe se resume el producto de gran parte de las investigaciones desa-
rrolladas por nuestros docentes—investigadores en los tltimos afios a través
de proyectos que integran el Programa car+p de la UNL, como contribucién
para el desarrollo sostenible y la elaboracién de politicas publicas en el terri-
torio en el que nuestra Universidad desarrolla integralmente sus actividades
académicas sustantivas. Quienes recorran esta obra, dividida en cuatro seccio-
nes: Desarrollo humano, Sistemas productivos, Ambiente y Estado y Politi-
cas publicas, se encontrardn con diagndsticos y propuestas sobre hdbitat, ges-
tién urbana y urbanizacién, enfermedades prevalentes y desatendidas, salud
animal, gestién del riesgo, efectos del ambiente sobre la salud, sistemas agro-
pecuarios sostenibles, agronegocios, biodiversidad y desarrollo sustentable,
agua, alimentos, energfas renovables, procesos y productos sustentables, ciclo
de vida de productos, sistemas de informacién para organizaciones produc-
tivas, educacidn, género y politicas de igualdad, sistema politico, representa-
ciones y reforma politica, gobernabilidad, participacién ciudadana y desarro-
llo institucional y seguridad ciudadana y prevencién de la violencia y el delito.

Deseamos que este libro sea una contribucién que aporte respuestas a las
necesidades de la sociedad y a los problemas de la regién, y que pueda consti-
tuirse en la base para la generacién de politicas publicas que respondan a los
problemas emergentes y al desarrollo del gobierno provincial y de los gobier-
nos locales.

11



Introduccion

Horacio Rodriguez® y Leticia Rodriguez *

Nuestra civilizacién estd atravesando una crisis global de escala cuya magni-
tud y gravedad no es cabalmente comprendida por gran parte de la poblacién
(Novo y Angeles—Murga, 2010). La naturaleza y la humanidad son pertur-
badas por causas y efectos de problemdticas ambientales, algunas de ellas de
cardcter irreversible, que crean sentimientos de incertidumbre frente al futuro.
A pesar de reconocerse la responsabilidad de la humanidad en muchos de los
dafnos causados, en ocasiones se interpreta que los efectos son solo en el sis-
tema natural, sin repercusién en el social.

Consciente de las crecientes problemdticas ambientales que afectan al pla-
neta, la comunidad de naciones integrantes de las Naciones Unidas y otros
organismos internacionales, trabaja desde hace afios en el disefio de planes
con el fin de poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y
las perspectivas de las personas en todo el mundo

En el afo 2015 todos los Estados Miembros de las Naciones Unidas apro-
baron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (oDs), que integran la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, que establecié un conjunto de acciones
tendientes a lograr los ops en un plazo de 15 anos.

Los ops son: 1. Fin a la pobreza; 2. Hambre cero; 3. Salud y bienestar; 4.
Educacién de calidad; 5 Igualdad de género; 6. Agua limpia y saneamiento; 7.
Energfa asequible y no contaminante; 8. Trabajo decente y crecimiento eco-
némico; 9. Industria, innovacién e infraestructuras; 10. Reduccién de las des-
igualdades; 11. Ciudades y comunidades sostenibles; 12. Produccién y con-
sumo responsables; 13. Accién por el clima; 14. Vida submarina; 15. Vida de
ecosistemas terrestres; 16. Paz, justicia e instituciones sélidas; 17: Alianzas para
lograr los objetivos. Estos objetivos se interrelacionan entre si e incorporan
los desafios globales presentes en el dia a dia, como la pobreza, la desigual-
dad, el clima, la degradacién ambiental, la prosperidad, la paz y la justicia.

El Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 2018 (Naciones Unidas,
2018) revé el progreso en el tercer afo de implementacién de la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, y destaca el progreso alcanzado y los desafios
restantes hacia el logro de los 17 Objetivos basdndose en datos de sus pai-
ses miembros. Una de las conclusiones es que la tasa de progreso mundial
no estd logrando seguirle el ritmo a la Agenda para cumplir con sus ambi-
ciones. Sirvan algunos ejemplos para dar cuenta de esta situacién. Respecto

1 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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al Objetivo 6, Agua limpia y saneamiento, en 2015, el 29 % de la pobla-
cién mundial no contaba con suministros de agua potable gestionados de
manera segura y el 61 % carecia de servicios de saneamiento gestionados de
manera segura; y solo el 27 % de la poblacién en los paises menos adelan-
tados contaba con instalaciones bdsicas para lavarse las manos. Conside-
rando el Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante, el informe des-
taca que la tasa de fuentes renovables en el consumo de energfa final tuvo
un crecimiento moderado de 17,3 % en 2014 a 17,5 % en 2015. A pesar de
ello, solo 55 % de la porcién renovable se originé a partir de formas moder-
nas de energia renovable. Sobre el Objetivo 12. Produccién y consumo res-
ponsables, al afio 2018 existian algunos indicios positivos, por ejemplo, un
total de 108 paises tenian politicas nacionales e iniciativas pertinentes al con-
sumo y produccién sostenibles.

Tal vez uno de los objetivos que mds difusién e impacto en la opinién
publica global tiene es el Objetivo 13, referido al cambio climdtico y sus efec-
tos. El cambio climdtico estd afectando a todos los paises de todos los conti-
nentes, altera las economias nacionales y afecta a distintas vidas. El afio 2017
fue uno de los tres mds cdlidos desde que se cuenta con registros. El andli-
sis para el quinquenio 2013—2017 realizado por la Organizacién Meteoro-
légica Mundial indica que la temperatura mundial promedio fue la mayor
registrada, el nivel de los mares continué aumentando, y las condiciones cli-
madticas extremas contintan acelerdndose en algunas regiones del planeta.
Esta situacién requiere de la intervencién urgente y acelerada de los paises a
medida que implementan sus compromisos con el Acuerdo de Paris sobre el
Cambio Climdtico.

El cumplimiento de los oDs es sumamente importante para el futuro de
la civilizacién. Hasta el presente, ha habido progresos en muchos lugares del
mundo, pero, en general, las medidas adoptadas hacia la concrecién de los obs
todavia no avanzan a la velocidad ni en la escala necesarias. El pasado afio, el
Secretario General de las Naciones Unidas ha realizado un fuerte llamado a
los paises y partes interesadas para impulsar la implementacién de medidas
concretas para el cumplimiento de los 17 Objetivos a través de la adopcién de
medidas inmediatas y aceleradas.

Alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (0Ds) es una tarea de gran-
des proporciones, en la que las universidades tienen un papel protagonista
en su apoyo y cumplimiento. ;Cémo puede la universidad contribuir a ello?
Cada universidad definird cémo actuar, dependiendo de su misién y vision,
su estructura, sus capacidades de investigacién y transferencia, entre otras
caracteristicas. En las pdginas que siguen la Universidad Nacional del Litoral
muestra sus fortalezas y la gran diversidad de resultados en investigacién en
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Energias renovables y biorefinerias, Procesos y productos sustentables, Ges-
tién del riesgo, El agua como recurso, Efectos del ambiente en la salud, Bio-
diversidad y Ciclo de vida de productos, temdticas estrechamente vincula-
das a las prioridades y las necesidades del entorno local, regional y nacional,
en consonancia con numerosos de los 17 Objetivos del Desarrollo Sosteni-
ble. Sobre la base de sus capacidades cientifico—técnicas, la Universidad estd
en un proceso continuo de bisqueda de nuevas formas de vinculacién con el
territorio, a fin de poner el conocimiento y la educacién al servicio del desa-
rrollo econémico y social sustentables.

Referencias bibliograficas de la introduccion

Naciones Unidas (2018). Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. https://www.
un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-development-goals/

Novo, M. y Angeles Murga, M. (2010). Educacién ambiental y ciudadania planetaria. Revista
Eureka, 7 (n° extraordinario).
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Capitulo 1. Energias renovables-biorrefinerias

Introduccion
Leticia Rodriguez 1

En la Conferencia de Paris sobre el Clima, celebrada en diciembre de 2015 y
conocida como corzi, los lideres de 195 paises firmaron un acuerdo vinculante
mundialmente sobre el clima. Este acuerdo establece un plan de accién mundial
que pone el limite del calentamiento global por debajo de los 2 °c entre 2020 y
2030. A pesar de los acuerdos y objetivos trazados a nivel global, en noviembre de
2019, la Organizacién Meteorolégica Mundial (omm) anuncié que se alcanzaron
niveles récord de concentracién de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
y no hay indicios de desaceleracién visibles. Como consecuencia, la omm hizo
un llamado a los gobiernos a hacer mds para revertir la dependencia de los paises
de la energia proveniente de combustibles fésiles, en linea con el Acuerdo de
Paris sobre el Cambio Climdtico de 2015.

El Objetivo 7 de los ops: Energia asequible y no contaminante, se relaciona
con lo anterior, ya que propende a garantizar el acceso a una energfa asequi-
ble, segura, sostenible y moderna para todos. Para reducir emisiones de gases
de efecto invernadero, en los tltimos 1015 anos muchos paises han apoyado
el uso de biocombustibles a través de incentivos para el desarrollo de ener-
gias renovables. Se entiende por energias renovables a aquellas fuentes ener-
géticas basadas en la utilizacién del viento, el agua, el sol o la biomasa vegetal
o animal, entre otras. A diferencia de las energfas convencionales, no utili-
zan combustibles fésiles sino recursos capaces de renovarse ilimitadamente.
Su impacto ambiental es menor y sus beneficios van desde la diversificacién
de la matriz energética de un pais hasta el fomento a la industria nacional; el
desarrollo de las economias regionales y el impulso al turismo.

Argentina es una de las regiones mds favorecidas con una multiplicidad de
condiciones para la implementacién de diversos tipos de energias renovables,
entre los que se destacan los biocombustibles. La provincia de Santa Fe pre-
senta un gran potencial para el desarrollo de los mismos dado su perfil agro-
pecuario y agroindustrial. Ademds, ya desde 2005 la provincia cuenta con la
ley 12503, sobre Energias renovables alternativas: régimen legal de su uso y
generacién, acompafiando la tendencia mundial a través de un marco nor-
mativo. Dicha ley declara de interés provincial la generacién y el uso de ener-

1 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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gias alternativas o blandas a partir de la aplicacién de las fuentes renovables en
todo el territorio de la provincia. En el dmbito nacional, la ley 26093 (Ley de
Biocombustibles) y su decreto reglamentario (109/2007), establecen el corte
obligatorio de biocombustibles en los combustibles liquidos, mientras que la
ley 26190 (Ley de Energias Renovables) fomenta el uso de fuentes renovables
de energfa destinada a la produccién de electricidad. Este marco normativo
tanto nacional como provincial senala el incentivo al desarrollo del sector.
Segtin datos de la Secretaria de Energfa de la Nacidn, en los primeros ocho
meses de 2018 la provincia de Santa Fe produjo 1 304 424 m?de biodiésel,
comparados con 290 224 m’ de la provincia de Cérdoba, cifras que demues-
tran la importancia de la participacién provincial en el contexto nacional. Esa
produccién se sustenta por la presencia en territorio provincial de las mayo-
res empresas de produccién de biodiésel. En el Gran Rosario se localiza el 78
% de la capacidad tedrica de procesamiento nacional de semillas oleaginosas,
una de las materias primas de los biocombustibles. Segtn describe la Bolsa
de Cereales de Rosario, en los 70 km de costa que van desde Arroyo Seco a
Timbdes se localizan 29 terminales portuarias, de las cuales 19 despachan gra-
nos, aceites y subproductos, contando 12 de ellas con fibricas procesadoras
propias. Ademds, existen otras ocho fdbricas aceiteras en la zona, totalizando
20 industrias que demandan poroto para fabricar aceite y harina, entre otra
multiplicidad de derivados oleaginosos. En el afno 2016 el polo exportador del
Gran Rosario superd a todos los demds clusters del mundo, incluido el Distrito
Aduanero de Nueva Orleans (EE. uu.) y el nodo portuario de Santos (Brasil).
En este marco normativo y frente a la oportunidad que implica la dimensién
del sector, el biodiésel aparece como un combustible con ventajas medioambien-
tales: por un lado, reduce la dependencia de los combustibles f6siles —cuyas
reservas son finitas— y, por otro, contribuye a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GE1) como el didxido de carbono y el diéxido de azufre.
Ademds, se puede contribuir de manera significativa al abastecimiento energé-
tico. A pesar de las ventajas senaladas, los biocombustibles también presentan
algunas desventajas asociadas a los subproductos que se generan durante su pro-
duccidn, y al uso de métodos quimicos con escasa incorporacién de herramien-
tas biolégicas. Es importante aqui distinguir entre las diferentes generaciones de
biocombustibles. Los llamados de primera generacién son creados a partir de
cultivos alimentarios, es el caso de la soja, el maiz, entre otros. Los de segunda
generacién en cambio, son fabricados a partir de biomasa derivada de materia-
les vegetales (cultivos lefiosos, residuos agricolas o material vegetal de desecho
de cultivos destinados a la alimentacién que ya cumplieron su propdsito ali-
mentario) o animales (sus grasas). Por ultimo, los de tercera generacién tam-
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poco compiten con la dieta alimentaria, y entre ellos se encuentran el biodiésel
de aceite microbiano, el bioetanol y biohidrégeno de residuos lignoceluldsicos.

Diferentes grupos de investigacién de la UNL trabajan desde hace anos en
problemiticas referentes a energfas renovables, especialmente biocombusti-
bles de diferentes generaciones, con variados enfoques. A través de sus inves-
tigaciones buscan contribuir a resolver estos desafios a partir del concepto de
biorrefinerfa, que ademds tiene aplicaciones multifuncionales. En tal sentido,
se desarrollan procesos biotecnolégicos industriales no solo para la produc-
cién de combustibles, sino también de energfa, lubricantes, adhesivos, poli-
meros y diversos productos quimicos a partir de biomasa. De esta forma, el
concepto de biorrefineria busca la reconversién integral de las refinerfas del
petréleo, con el uso de herramientas bioldgicas.

Tal como describen en mds detalle diferentes contribuciones que integran
este capitulo, el desarrollo de procedimientos adecuados de biorrefinerias
requiere de la obtencién de diferentes organismos vivos y biomoléculas que
puedan ser aplicados eficientemente en diversos procesos industriales. En este
sentido, existen investigaciones que exploran la generacién de herramientas
bioldgicas y moleculares para la obtencién de biocombustibles, biopldsticos
y otros productos quimicos a partir de biomasa de distintos origenes. Otros
estudios, en cambio, se orientan a la generacién de biomasa y sistemas enzi-
mdticos con alta eficiencia catalitica de utilidad en la produccién de biocom-
bustibles de segunda y tercera generacién. Este tipo de biomasa no compite
con la aplicacién en la industria alimentaria y con el uso de estrategias trans-
génicas y recombinantes. Por otro lado, se han desarrollado procesos de mejora
de la calidad del biodiésel como es la presencia de sélidos que producen el fre-
cuente tapado y averias de filtros en automotores.

Paralelamente, el uso del hidrégeno como combustible y vector de energfa es
otra de las energfas renovables de interés pablico y a la que se orientaron inves-
tigaciones de la UNL. Los trabajos desarrollados desde hace varios afios buscan
métodos novedosos y econémicos para la generacidn, separacién y purifica-
cién del hidrégeno, tomando como desafio su produccién a partir del refor-
mado de bioetanol y el de biogds (mezcla de metano y diéxido de carbono).
Ademds de hidrégeno, los gases que resultan de las reacciones de reformado
contienen Co,, CO y agua, que pueden alimentarse directamente a celdas de
combustibles de alta temperatura (tipo SOFC) para la produccién de energfa.

Las secciones siguientes desarrollan en mds detalle las diferentes aproxima-
ciones que emplean grupos de investigacién de la Universidad, cuyos resul-
tados contribuyen a la mejora en la produccién de energfas renovables como
los biocombustibles de primera, segunda y tercera generacién y, por ende,
impactos positivos en el medio ambiente.
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Herramientas biolégicas y moleculares
para estrategias de biorrefinerias

Alejandro ] Beccaria,? Julieta V. Cabello,® Claudia Studdert,®
Sergio A. Guerrero®y Alberto A. Iglesias®

Con un basamento en la petroquimica, la industria tuvo un desarrollo y con-
solidacién relevante durante el siglo pasado. El refinado del petréleo permitié
la obtencién de materias primas para la produccién de combustibles, solven-
tes y lubricantes, asi como de materiales para una amplia variedad de aplica-
ciones, como fibras sintéticas, pldsticos, adhesivos, fertilizantes y compuestos
farmacéuticos. Los notables avances alcanzados por la quimica orgédnica y la
petroquimica modificaron positivamente la manufactura de bienes y recur-
sos de uso cotidiano, que habfa comenzado con la revolucién industrial (Igle-
sias, 2015). Sin embargo, las bondades alcanzadas por tal desarrollo industrial
tienen limitaciones y existen problemdticas importantes que son acuciantes y
reclaman la reconversién de los procedimientos utilizados (Joyce y Stewart,
2012; Iglesias, 2015). Concretamente, la petroquimica tiene problemas de sus-
tentabilidad y de generacién de productos y residuos que son conflictivos con
el mantenimiento de un equilibrio ecolégico adecuado. Hay tres hechos prin-
cipales que determinan criticamente la problemadtica arriba establecida: 1. Las
reservas de petrdleo son finitas y obligan a planificar la generacién de fuen-
tes alternativas renovables para satisfacer las demandas crecientes de energfa
y materiales que son aportadas por aquel. 11. El uso de combustibles fésiles
genera gases que contribuyen marcadamente al efecto invernadero. Esta gene-
racion no estd balanceada adecuadamente por procesos (principalmente bio-
l6gicos) que los consuman, con lo cual agravan el problema del cambio cli-
mitico que conlleva consecuencias negativas complejas de resolver y hasta de
predecir. 11. Los materiales sintéticos (como los plésticos) son marcadamente
recalcitrantes a la degradacién, lo que los posiciona como desechos complica-
dos de ser procesados para evitar sus efectos nocivos al medio ambiente. Esto
se agrava porque las actividades industriales también generan residuos quimi-
cos téxicos dificiles de manipular (Iglesias, 2015).

Una de las primeras iniciativas para alcanzar la reconversién de los proce-
dimientos de la petroquimica llevé al desarrollo de metodologias para produ-
cir biocombustibles, siendo la obtencién de bioetanol (a partir de almidones
y azucares solubles) y la de biodiésel (a partir de grasas y aceites naturales) los

2 Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas, UNL.
3 Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL, Instituto de Agrobiotecnologia
del Litoral (IAL) (CONICET-UNL).
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ejemplos mds notorios (Iglesias, 2015). Si bien estos biocombustibles (deno-
minados de primera generacion) constituyen una respuesta importante, tienen
asociados algunos inconvenientes como los relacionados a los subproductos
que generan y a que en gran medida el componente «bio» estd limitado prin-
cipalmente al material de partida, pero siguen manejando métodos quimicos
con escaso uso de herramientas bioldgicas. Una visién mds amplia, que busca
resolver estos inconvenientes pero que también abarca estrategias multifun-
cionales, estd dada por el concepto de biorrefinerfa. Esto tltimo implica el
desarrollo de procesos biotecnolédgicos industriales no solo para la produccién
de combustibles, sino también de energfa, lubricantes, adhesivos, polimeros
y diversos productos quimicos a partir de biomasa (Hasunuma ez a/., 2013;
Iglesias, 2015). De esta forma, el concepto de biorrefineria busca la reconver-
sion integral de las refinerias del petréleo, con el uso de herramientas biolé-
gicas. Claramente, el desarrollo de procedimientos adecuados de biorrefine-
rias requiere de la obtencién de diferentes organismos vivos y biomoléculas
que puedan ser aplicados eficientemente en diversos procesos industriales
(Iglesias, 2015).

El desplazamiento hacia el desarrollo de estrategias de biorrefinerias, asi
como a la generacién y uso de energfas renovables, incluyendo las bioener-
gias (Cherubini, 2010), no escapa en la regién centro norte santafesina a cues-
tiones globales, donde la motivacién para su estudio cientifico-técnico y el
incentivo a su aplicacidn, se vieron ralentizadas por aspectos econdémicos y
politicos. Sin embargo, puede vislumbrarse un creciente interés en el desa-
rrollo de las mismas, a través de la creacién de entes, como la Subsecretaria
de Energfas Renovables de la provincia, y programas especificos provinciales,
tales como el Programa «Digestién + Activa», cuyo objetivo es volver funcio-
nales los biodigestores instalados en la provincia, y el Programa «Produccién
+ Energética», a fin de promover la implementacién de proyectos de genera-
cién de bioenergfas, entre otros. A estos programas provinciales se suman dife-
rentes proyectos de investigacién de la UNL que abordan el tema de las biorre-
finerfas desde distintos enfoques. Estos proyectos exploran la generacién de
herramientas bioldgicas y moleculares para la obtencién de biocombustibles,
biopldsticos y otros productos quimicos a partir de biomasa de distintos ori-
genes. En este sentido, son relevantes los estudios en la busqueda y seleccion
de cepas microbianas (Clebot ez 4l., 2019) y su mejora mediante herramien-
tas de ingenierfa metabdlica (Piattoni e# al., 2013) a fin de mejorar el uso de
ciertos sustratos o incrementar los rendimientos de productos (Giordano ez
al., 2014), entre otros. El estudio incluye la optimizacién de los procesos de
cultivos de tales cepas (Giordano et 4/, 2010, 2014) y de las etapas extractivas.
También se explord y se estd trabajando en la optimizacién de la bioconver-
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sién de glicerol en polihidroxialcanoatos (Escobar ez al., 2018) por parte de
una bacteria aut6ctona aislada del Mar Argentino (D’Ippolito ez al., 2011). El
cardcter halotolerante de esta cepa permite disefiar y poner a prueba proce-
sos sustentables y de potencial bajo costo, al poder prescindir del uso masivo
de agua potable y reducir costos de esterilizacion. Los polihidroxialcanoatos
son polimeros que representan una materia prima importante en la industria
de los biopldsticos. Algo similar se estd realizando con cepas de actinobacte-
rias oleaginosas (Cereijo e al., 2016), capaces de procesar el glicerol para pro-
ducir polimeros de interés, asi como distintos tipos de compuestos lipidicos.
Por otra parte, se estdn desarrollando estudios para la generacién de biomasa
(Cabello et al., 2013, 2016, 2017; Muchut ez al., 2018) y de sistemas enzimd-
ticos (Sanchez—Santillan ez 2/, 2016) con alta eficiencia catalitica de utilidad
en la produccién de biocombustibles de segunda y tercera generacién (a par-
tir de biomasa que no compite con la aplicacién en la industria alimentaria y
con el uso de estrategias transgénicas y recombinantes).

La visién a largo plazo establece, sin lugar a dudas, que la regién centro
norte santafesina tiene un potencial relevante porque sus capacidades produc-
tivas historicas involucran productos y subproductos que son materiales cri-
ticos en la generacion de bioenergia, aptos de ser aplicados en biorrefinerias.
A esto hay que agregarle la existencia de grupos de investigacién y desarro-
llo de excelencia, con alto potencial en la generacién de tecnologias limpias
de alta compatibilidad con el cuidado medioambiental y la sustentabilidad.

A continuacion, detallamos los trabajos en el drea de la biorrefineria de
Nuestros grupos.

Desarrollo de biorrefinerias para la valorizacién de glicerol crudo

El glicerol es una materia prima industrial, obtenido inicialmente como subpro-
ducto de la elaboracién de jabones o incluso mediante fermentacién con leva-
duras —a través de lo que se conocié como fermentacién glicérica—. Actual-
mente, en virtud del fuerte desarrollo del proceso de produccién de biodiésel a
partir de triacilglicéridos, se lo obtiene como un subproducto de esta tecnologfa.
Asi, su actual sobreoferta, llevé a una fuerte caida de su precio y a una saturacién
de sus aplicaciones industriales habituales, por lo que, ademids de subproducto,
una proporcién se considera desecho (Beccaria ez al., 2012). De esta manera se
vio estimulado el desarrollo de bioprocesos que apliquen glicerol crudo como
materia prima, fundamentalmente como fuente de carbono y energfa en cultivos
microbianos. Asi, se han propuesto tecnologias para la produccién de diferentes
sustancias en cultivos de microorganismos. Particularmente en este aspecto, se
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comenzd a investigar sobre algunas producciones que involucran biocombusti-
bles, biotransformaciones y proteinas recombinantes. En relacién con los bio-
combustibles, se trabaja en la mejora de la acumulacién de biomasa y aceites
en células de microalgas oleaginosas cultivadas con glicerol. El aceite generado
posee un perfil de 4cidos grasos adecuados para la sintesis de biodiésel. Tam-
bién se evalud la produccién anaerébica de biohidrégeno en cultivos de una
cepa bacteriana recombinante suplementados con glicerol. Con respecto a las
biotransformaciones, se trabajé en el desarrollo de una cepa bacteriana recom-
binante capaz de sobreexpresar la enzima glicerol deshidrogenasa (Ec 1.1.1.6) a
fin de convertir el glicerol suplementado en cultivos optimizados de la bacte-
ria en dihidroxiacetona, un valioso producto con diferentes aplicaciones (Pia-
ttoni ez al., 2013). En relacién con la posibilidad de empleo del glicerol para la
produccién de proteinas recombinantes en cultivos microbianos, se desarrolla-
ron procesos de cultivos a fin de intensificar los rendimientos de una proteina
recombinante modelo (Giordano ez al., 2010). De esta manera, se logré ajustar
variables tipicas de los bioprocesos que facilitan la extrapolacién de los resulta-
dos a la produccién optimizada de otras proteinas de interés analitico, farmaco-
l6gico e industrial. Todas estas alternativas aplican para el desarrollo de biorre-
finerfas en donde la produccién de biodiésel se integra con un bioproceso que
implica el aprovechamiento del glicerol generado en el mismo u otros biocom-
bustibles y en diferentes productos con valor agregado.

Produccién de bioplasticos a expensas de glicerol

La cepa autdctona Halomonas titanicae xus3 fue aislada a partir de las aguas
del puerto de Mar del Plata en base a su capacidad de crecer y responder qui-
miotdcticamente a hidrocarburos aromdticos (D’Ippolito ez al., 2011). Cuando
se analiz su secuencia gendmica completa (Gasperotti ez al., 2015) se encon-
traron genes para la sintesis de polihidroxialcanoatos. La creciente importan-
cia de la industria de los biopldsticos, sumada al potencial biotecnolégico que
puede proveer una bacteria que tolera elevadas concentraciones de sal y por
lo tanto puede utilizar agua no potable y presentar costos de esterilizacion
reducidos, condujo a explorar la capacidad de esta cepa de acumular efecti-
vamente esos polimeros.

En primer lugar, se verificé la capacidad de acumulacién del polimero
en condiciones estdndares descriptas previamente para otras cepas, esto es,
en medios de cultivo con elevada concentracién de glucosa (Rodriguez ez
al., 2018). En esas condiciones, H. titanicae xus3 llega a alcanzar densida-
des 6pticas de hasta 14 unidades y acumula hasta un 60 % de su peso seco en
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polihidroxibutirato puro, segiin fue determinado por andlisis de Resonancia
Magnética Nuclear (RMN). También se verificé su capacidad de sintetizar el
copolimero polihidroxibutirato/hidroxivalerato, que presenta mejores pro-
piedades termopldsticas, cuando se la cultivé en presencia de dcido propié-
nico en el medio de cultivo.

En segundo lugar, se evalué la capacidad de acumulacién de polimero
cuando se la cultivé a expensas de glicerol como tnica fuente de carbono
y energfa. En este caso, la acumulacidn se observé a partir del momento en
el que se sometié el cultivo a una seria limitacion de la fuente de nitrégeno
(Escobar ez al., 2018). La acumulacién de polimero a expensas de glicerol y
en condiciones de limitacién de nitrégeno alcanzé niveles de hasta un 60 %
del peso seco. El polimero obtenido fue caracterizado también como polihi-
droxibutirato. La acumulacién se obtuvo tanto a partir de glicerol de pureza
comercial, como a partir de glicerol crudo proveniente de reactores de pro-
duccién de biodiésel. Asimismo, se observé acumulacién de polimero en un
rango de concentracion salina entre 2 y 12,5 %, aunque la cinética de acumu-
lacién fue més lenta en presencia de elevadas concentraciones de sal. También
se observé acumulacién de polimero a distintas temperaturas y en ausencia de
agitacion. Actualmente se estd trabajando en la evaluacién y mejora de la efi-
ciencia del proceso, asi como en la posibilidad de utilizar aguas residuales de
otros procesos en la formulacién del medio de cultivo, y en la optimizacién
de la produccién del copolimero con hidroxivalerato en cultivos crecidos en
presencia de glicerol y 4cido propidnico.

Esta cepa también se mostré capaz de acumular polimero cuando utiliza
el hidrocarburo aromdtico fenantreno como tnica fuente de carbono y es
limitada en nitrégeno. La contribucién de los dos genes de polihidroxialca-
noato sintasa presentes en el genoma de esta cepa estd siendo evaluada a par-
tir de la construccién de mutantes con cada uno de los genes interrumpidos,
y el clonado de cada uno de los genes para su expresién en forma recombi-
nante seguida de su caracterizacion enzimoldgica. Trabajos similares se estdn
llevando a cabo sobre cepas de la actinobacteria oleaginosa del género Rhodo-
coccus (Cereijo et al., 2016), que tiene la particularidad de crecer en glicerol,
almacenando transitoriamente glucégeno (que también servirfa como fuente
de glucosa para producir bioetanol) para luego utilizarlo para producir lipi-
dos (triacilglicéridos y ceras; fuentes para biodiésel y biolubricantes) y polihi-
droxialcanoatos (biopldsticos).
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Desarrollo de biorrefinerias para la valorizacién
de residuos lignocelulésicos

La variedad de cultivos vegetales en la provincia genera material lignoceluls-
sico con diferentes aplicaciones. Tal material puede, ademds, ser procesado a
fin de generar hidratos de carbono asimilables por diferentes microorganismos
en distintos bioprocesos. Esta estrategia estd cobrando relevancia mundial en
la produccién fermentativa de etanol —denominado de segunda generacion—
aplicado como biocombustible. En relacién con este tipo de biorrefinerfas,
se realizaron estudios de optimizacién de la etapa de hidrdlisis de materiales
vegetales de descarte (Giordano ez al., 2013). Los azlcares obtenidos han resul-
tado aplicables en bioprocesos tales como la obtencién de etanol de segunda
generacién —mediante fermentacién con levaduras— (Duarte ez /., 2018) y
aceites utiles para la elaboracién de biodiésel en cultivos de microalgas olea-
ginosas (Giordano ez al., 2014).

En esta drea especifica también se estdn desarrollando herramientas mole-
culares de obtencién de sistemas enzimdticos con alta eficiencia catalitica para
degradar residuos lignocelulésicos. Esto busca resolver un problema critico
actual para la obtencién de biocombustibles de segunda generacion, basado
en el alto grado recalcitrante de la lignocelulosa a ser hidrolizada. Asi, se busca
obtener enzimas por dos estrategias: por un lado, la obtencién de microorga-
nismos (individuales o consorcios de los mismos) productores de enzimas lig-
nocelulésicas que expulsan al medio; y por otro, producir el clonado molecu-
lar de genes y la produccién recombinante de estas enzimas. De esta forma, en
el Laboratorio de Enzimologia Molecular (LEm) del 1AL se estd optimizando
el desarrollo de cultivos del bacilo esporulado Gram—positivo Lysinibacillus
sphaericus y de un consorcio de microorganismos aislados de rumen bovino
y liofilizado para su reconstitucion y crecimiento (Sdnchez—Santilldn ez al.,
2016). Respecto de las enzimas que se estdn produciendo en forma recombi-
nante son principalmente del tipo: - Celulasas (Ec 3.2.1.4; endo—B-1,4—gluca-
nasa), que catalizan la endo—hidrélisis de uniones $-1,4 glucosidicas en poli-
meros del tipo celulosa y también en aquellos que contienen uniones $-1,3
(ver http://enzyme.expasy.org/Ec/3.2.1.4); - B—glucosidasas (EC 3.2.1.21), que
catalizan la hidrélisis de enlaces B—glucosidicos desde el extremo no—reductor
de polimeros del tipo celulosa liberando glucosa, exhibiendo amplia especifi-
cidad por B—p—glicésidos incluyendo galactésidos, arabindsidos, xilésidos y
fucésidos (ver http://enzyme.expasy.org/Ec/3.2.1.21); - Exo—3-1,4—glucanasas
(EC 3.2.1.91); celulosa B—1,4—celobiosidasa, que catalizan la exo—hidrdlisis de
uniones 3—1,4—glucosidicas en polimeros del tipo celulosa liberando el disa-
cérido celobiosa desde el extremo no—reductor (ver http://enzyme.expasy.org/
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EC/3.2.1.91); - Endo—f3-1,4—xilanasas (EC 3.2.1.8) que catalizan la endo-hidré-
lisis de enlaces 8—1,4— xilosidicos en el xilano (ver http://enzyme.expasy.org/
Ec/3.2.1.8). La accién degradante del xilano de estas enzimas puede ser com-
plementado por las EC 3.2.1.72 que son similares respecto de la reaccién que
catalizan pero que son de tipo exo—, actuando sobre el extremo no—reductor
del polimero; - Lacasas (EC 1.10.3.2), un grupo de enzimas conteniendo cobre
de relativamente baja especificidad para catalizar una reaccion de oxidacién
actuando sobre o- y p—quinoles asi como sobre aminofenoles y fenilendia-
mina (ver http://enzyme.expasy.org/Ec/1.10.3.2).

Obtencion de plantas transgénicas con menor contenido de lignina,
potencialmente Utiles para la obtencion de biocombustibles

Ademds (mds adecuadamente en complementacién) de la produccién de sis-
temas enzimdticos de alta capacidad catalitica para obtener biocombustibles
de biomasa lignoceluldsica, resultan de utilidad estrategias de generacién de
plantas que contengan paredes con mayor (y mds ficil) degradabilidad por
hidrdlisis. Las paredes de las células vegetales son la tnica fuente de celulosa
para la industria del papel y serfa la mejor fuente de aztcares para la obten-
cién de biocombustibles (Carroll y Somerville, 2009). La utilizacién de las
plantas para convertir la energfa solar en energia almacenable y transporta-
ble tendria un impacto positivo sobre el medioambiente y podria colaborar
a reducir dristicamente la utilizacién de combustibles derivados de fésiles, lo
que reduciria las emisiones de carbono a la atmdsfera. A pesar de los benefi-
cios a nivel medioambiental, los costos de la produccién de biocombustibles
son extremadamente elevados y los responsables de este aumento son, por un
lado, la baja densidad de azicar por biomasa y, por otro, la poca efectividad de
las enzimas para degradarla. Por esta razén, aumentar la acumulacién de azd-
cares en biomasa y mejorar la digestibilidad de la misma, tendrd un impacto
importante en la reduccién del costo de la produccién de biocombustibles.
La lignina es un polimero de grupos fenilpropanoides altamente ramifica-
dos que estd presente en las paredes celulares de las plantas y realiza maltiples
funciones que son esenciales para la vida de las mismas. Por ejemplo, propor-
ciona rigidez a la pared celular, evitando de este modo el volcado de algunas
plantas y les confiere resistencia a patégenos, impidiendo la penetracion de
las enzimas destructivas en la pared celular. Sin embargo, la lignina es tam-
bién la principal causa de resistencia de las paredes celulares a la accién de las
enzimas hidroliticas, necesarias para la obtencién de los azicares fermenta-
bles. Por esta razén, para disminuir el costo en la produccién de biocombus-
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tibles es necesario disminuir la cantidad de lignina en las paredes celulares
de las plantas. Desafortunadamente, la reduccién de la cantidad de lignina
en plantas conduce a una pérdida de la integridad de la pared celular, cau-
sando el colapso de las vesiculas. Este fenotipo se observa también cuando
las plantas son deficientes en los genes involucrados en la biosintesis de celu-
losa y hemicelulosa. Por esta razén es necesaria una regulacién mds fina, con
el objetivo de lograr disminuir la cantidad de lignina sin perjudicar la dureza
del tallo necesaria para evitar el volcado de las plantas. En el Laboratorio de
Biotecnologia Vegetal del 1L se trabaja desde hace afos en la caracterizacién
funcional de factores de transcripcién (Fr) de la familia HD—zip 1. Los FT son
proteinas capaces de reconocer secuencias especificas en los genes que acttian
como sus blancos, unirse a ellas y desencadenar una cascada de sefializacién
activando o reprimiendo vias de transduccién de sefiales en las que intervie-
nen otras moléculas bioldgicas, entre las cuales también se cuentan otros fac-
tores de transcripcién.

HaHBII es un factor de transcripcion de girasol que pertenece a la subfami-
lia Hp—zip 1. Las plantas de Arabidopsis que lo expresan de forma ectépica y
constitutiva presentan un fenotipo diferente al de las plantas salvajes en con-
diciones normales de crecimiento. La roseta tiene mds cantidad de hojas y
las mismas son de mayor tamano. El ciclo de vida es mds largo y depende del
nivel de expresion de las plantas. Presentan mayor cantidad de ramificacio-
nes y una mayor produccién de semillas por planta. El tallo es mds ancho y
al realizar cortes histolégicos del mismo, se observa que presenta mayor can-
tidad de haces vasculares que el de las plantas salvajes, como asi también mds
crecimiento secundario del xilema y, por lo tanto, mayor contenido de lig-
nina (Cabello ez 4/, 2013, 2016, 2017).

Paralelamente, en un estudio de expresién génica realizada en tallos de A.
thaliana (Ko et al., 2004) se identificaron mds de 700 genes que se expresaron
diferencialmente durante la transicion de crecimiento primario (tallos jévenes
con menor contenido de lignina) a crecimiento secundario (tallos maduros
con mayor contenido de lignina). Entre estos genes regulados se encontraba
un grupo de Frs de tipo HD-Zip 1y dentro de este grupo, algunos aumenta-
ban su expresién a medida que el tallo maduraba, mientras que solo uno de
ellos (atuBs) la disminufa. Este dato, junto con la hipétesis de que dos de los
genes que aumentan su expresién a medida que el tallo madura podrian pre-
sentar un fenotipo similar al de las plantas que expresan HaHBII con mayor lig-
nificacion, sugirié que AtHBs podria generar un fenotipo opuesto, con menor
lignificacién.

Efectivamente, las plantas que sobreexpresan a AtHBS presentan menor con-
tenido de lignina en sus tallos. Ademds, crecen y se desarrollan de forma muy
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similar a sus controles sin transformar y, curiosamente, acumulan mayor can-
tidad de azdcares solubles en biomasa, lo que hace de estas plantas una herra-
mienta biotecnoldgica atractiva para la obtencién de biocombustibles.

Fuentes alternativas de biomasa, con aumento
de las opciones bioproductivas

En otro de los proyectos en desarrollo en el LEM, el objetivo es aprovechar
polisacéridos y lipidos acumulados en microorganismos fotosintéticos como
Euglena gracilis. Esta microalga es un protista unicelular no patégeno producto
de una endosimbiosis secundaria. Este origen evolutivo hace, entre otras cosas,
que E. gracilis pueda crecer en forma autétrofa (realizando fotosintesis), hete-
rétrofa (en oscuridad, usando una fuente de carbono orgénica) o mixta (en
presencia de luz y con una fuente de carbono orginico). Esta amplia capaci-
dad metabdlica y su habilidad de generar bioproductos como polisacéridos,
dcidos grasos poliinsaturados, vitaminas y otros metabolitos, lo ha convertido
en un microrganismo de interés en biotecnologia y biomedicina. El princi-
pal polimero de reserva de E. gracilis es el paramilén: un $-1,3—glucano inso-
luble en agua, de elevado grado de polimerizacién y sin ramificaciones. La
informacién que se tiene acerca de cémo E. gracilis es capaz de metabolizar
este polimero atn es escasa. Como parte de los objetivos de los trabajos de
investigacién en curso, se analiza molecularmente el escenario metabdlico de
sintesis y degradacién de este polimero, mediante la caracterizacién de enzi-
mas y proteinas auxiliares involucradas en estos procesos. Se obtuvo en forma
recombinante la upp—glucosa pirofosforilasa, enzima importante en la gene-
racién de upr—glucosa para la sintesis de paramilén (Muchut ez al., 2018).
La enzima se estudi6 enzimdtica y estructuralmente, pudiéndose analizar su
ubicacién celular y mediante genética inversa (RNAi) su importancia en la
sintesis del polisacdrido de reserva. Actualmente se trabaja en la caracterizacién
fisicoquimica y estructural de distintas enzimas que actdan en procesos de
degradacién del polimero (glicosil hidrolasas [endo 81,3 glucanasas], asi como
también B-1,3—glucan fosforilasas).

E. gracilis puede acumular paramilén hasta un 60 % de su masa himeda
total por lo que disponer de un sistema enzimdtico para la degradacién in
vitro del mismo seria altamente relevante a los efectos de convertir este poli-
sacdrido en biomasa disponible para la generacién de un mosto fermentable
para obtener bioetanol. Alternativamente, y procesado dentro de la misma
célula del microorganismo por cambio en las condiciones de cultivo, puede
convertirse el paramil6n en lipidos de uso para la generacién de biodiésel, asi
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como también de biolubricantes u otros compuestos de aplicacién en distin-
tas industrias.

Conclusiones y perspectivas

Las particularidades de la regién brindan un marco conveniente para el desa-
rrollo de estrategias de biorrefinerias a distintos niveles: la produccién de bio-
combustibles de segunda y tercera generacién (biodiésel de aceite microbiano,
bioetanol y biohidrégeno de residuos lignocelulésicos); el aprovechamiento
de subproductos de los procesos (por ejemplo, el glicerol) para la produccién
de derivados de alto valor agregado o la elaboracién de biopolimeros y
otros componentes industriales. La generacién de herramientas bioldgicas
y moleculares para producir formas alternativas de biomasa de aplicacién
especifica en los propios desarrollos biotecnolégicos de modo integrador sigue
uno de los principios importantes de la reconversién industrial: optimizar la
sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente en los procesos productivos.

De esta manera, aprovechando el marco agricola ganadero de la regién cen-
tro norte santafesina y sus polos industriales (principalmente radicados en los
departamentos Castellanos, Las Colonias y Gral. Obligado), manteniendo
el impulso y ponderaciones al actual desarrollo en el tema de biodigestores
(INTI, 2016) para la produccién de biogds y la reactivacién del ingenio en el
norte santafesino para la produccion de alcohol etilico de cafa de aziicar, el
estado podria fomentar atin mds la investigacion y desarrollo de las bioener-
gias mds novedosas como los combustibles liquidos de segunda generacién
(etanol, butanol y biodiésel), biohidrégeno y bio—oil, incluyendo ensayos a
escala piloto. Esto intensificarfa otras acciones provinciales en relacién con
los biocombustibles. También, estas acciones permitirdn innovar respecto a la
utilizacién de desechos en la actividad agricola y de otras agroindustrias, con
la generacién de herramientas biolégicas—moleculares, que potencien el reci-
clado de subproductos y la sustentabilidad industrial y energética.
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Investigacion y desarrollo de procesos de produccion
de biodiésel y aprovechamiento de subproductos del proceso

Carlos A. Querini®'y Bruno O. Dalla Costa®

La energfa como recurso tiene un cardcter estratégico tinico, ya que pueden
sustituirse las fuentes energéticas, pero el fluido energético es irremplazable
e imprescindible en cualquier proceso de transformacién o produccién. La
energia juega un papel critico en el proceso econémico de cualquier socie-
dad. La produccién de energia y el estado del medio ambiente estdn intima-
mente relacionados, ya que cualquier sociedad humana tiene dependencia del
medio natural o geogréfico para la posibilidad de su existencia y evolucién.
Todo esto, sumado a los potenciales mayores costos de explotacién de petré-
leo, su escasez y precio, redoblan los incentivos para el desarrollo de energfas
renovables. Argentina es una de las regiones mds favorecidas con una multipli-
cidad de ecosistemas apropiados para la implementacién de diversos tipos de
energfas renovables, entre los que se destacan los biocombustibles de segunda
generacién. En Santa Fe, la ley provincial 12692 define a los biocombustibles
como aquellos productos que se obtienen a partir de materias primas de ori-
gen agropecuario o agroindustrial o desechos orgdnicos, y que cumplan con
los requisitos de calidad establecidos por la Secretaria de Energfa de la Nacién.
Luego, la ley nacional 26093 menciona como biocombustibles al bioetanol,
biogdsy biodiésel. En el caso particular del biodiésel, que sustituye o comple-
menta al diésel, se obtiene a partir de materias primas renovables como ser
aceites vegetales (soja, colza/canola, girasol, entre otros), como asi también de
grasas animales, a través de un proceso denominado transesterificacién. En
este proceso, los triglicéridos presentes en las materias primas se hacen reac-
cionar con un alcohol, en presencia de un catalizador, obteniéndose los ésteres
de dcidos grasos (biodiésel) y glicerol como subproducto. Aproximadamente
por cada tonelada de aceite vegetal crudo se obtiene una tonelada de biodiésel.

La provincia de Santa Fe tiene un elevado potencial en esta temdtica, con
numerosas razones que justifican la inversién en innovacién y tecnologia
del proceso de produccién de biodiésel. Por un lado, el empleo de biodiésel
como combustible tiene ventajas medioambientales, siendo muy importante
la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero como el diéxido
de carbono, como asf también de las emisiones de diéxido de azufre (Natio-
nal Renewable Laboratories Report, 2006). En lo que refiere a la logistica, se
reduce el consumo de combustibles fésiles y se puede contribuir de manera

4 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Investigaciones en Catélisis
y Petroquimica «Ing. José Miguel Parera» (INCAPE) (CONICET-UNL).
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significativa al abastecimiento energético. En el dmbito agricola, la instala-
cién de industrias productoras de biodiésel permite un mayor desarrollo del
sector productivo, con activacién de las economias rurales y la consecuente
generacién de puestos de trabajo. La cadena productiva adquiere mayor valor,
debido a una mayor produccién de cereales y oleaginosas con fines energéticos.

Otro punto importante es que el costo de produccién de biodiésel estd
conformado en gran medida por el precio de la materia prima, y en este sen-
tido la provincia de Santa Fe posee la gran ventaja de tener enormes opor-
tunidades para el desarrollo de los cultivos asociados a este biocombustible,
con niveles de rendimiento por hectdrea tradicionalmente altos. Ademds, a la
vera del rio Parang, se localiza una porcién fundamental del complejo oleagi-
noso mds importante del mundo. Se concentran las actividades que incluyen
la produccién de granos, el transporte, el almacenamiento, la industrializa-
cién en aceites crudos y refinados, subproductos de la industria aceitera pro-
cesados —pellets— y biodiésel, y la exportacién.

En Santa Fe durante 2016 se produjeron 2,1 millones de toneladas de bio-
diésel de soja, lo que implica una participacién de 79 % del total nacional.
Préicticamente la totalidad de las empresas de mayor dimensién de la Argen-
tina, es decir, aquellas con una capacidad igual o superior a 100 0oo toneladas
por afo se encuentran en Santa (Gobierno de la provincia de Santa Fe, 2018).

De la produccién de biodiésel de soja se obtiene una considerable cantidad
de glicerol. El mismo posee amplias posibilidades de aplicacién, industriali-
zacion y generacién de nuevos productos de mayor valor agregado, especial-
mente en la industria alimenticia, farmacéutica y cosmética. De esta manera,
la produccién de biodiésel permite agregar valor a los sistemas productivos y
genera oportunidades de desarrollo en otras importantes actividades econé-
micas. En la industria aceitera, se generan otros subproductos durante las eta-
pas de purificacién del aceite, ya sea para ser usado como comestible o en la
industria oleoquimica. Uno de esos subproductos son los residuos del desgo-
mado, que contienen fosfolipidos, aceite, y jabones. Estas corrientes pueden
ser usadas para obtener biocombustibles de tercera generacién y compuestos
de mayor valor agregado.

El grupo de trabajo desarrolla actividades de investigacién y desarrollo en
varias lineas directamente relacionadas con la energfa y aprovechamiento de
recursos renovables. En el tema de biodiésel, se han desarrollado procesos para
mejorar la calidad del combustible y que facilite su utilizacién en mayores por-
centajes de mezcla con gasoil. Por ejemplo, se ha patentado y transferido al
sector industrial, un proceso para reducir el nivel de contaminantes como los
glucdsidos esteroles, mejorando una propiedad muy importante del combus-
tible, y que refiere a la presencia de sélidos que conducen al tapado de filtros.
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Este proceso también reduce el nivel de monoglicéridos, mejorando sustan-
cialmente el comportamiento en frio del biodiésel, solucionando asi una de
las principales desventajas de este combustible renovable comparado con el
tradicional gasoil (Mendow y Querini, 2014). Se han obtenido también desa-
rrollos de plantas en baja escala, dedicadas a autoconsumo, que son las tni-
cas que cumplen las normas de seguridad y calidad exigidas en la normativa
vigente. Existen ya varias plantas en funcionamiento en el pais provistas por
este grupo de trabajo.

Otra linea relacionada con los complejos oleaginosos, es el aprovechamiento
de los residuos del desgomado de aceites. Se ha presentado una patente en la
cual se introducen novedosos métodos para la utilizacién de estas corrientes,
para obtener biocombustibles de tercera generacién (a partir de residuos), de
manera totalmente amigable con el ambiente (Pisarello ez 4/, patente en ges-
tién). Estos procesos permitirfan recuperar compuestos valiosos presentes en
este subproducto, como el inositol. Actualmente se trabaja también en este
tltimo aspecto.

La utilizacién de etanol para la produccion de biodiésel también ha sido
abordada, habiéndose logrado desarrollar procesos que permiten obtener el
biodiésel en la forma de etilesteres, logrando de esta manera obtener un com-
bustible 100 % renovable, mejorando las propiedades y estimulando la insta-
lacién de plantas de bioetanol.

Como se describe en el siguiente apartado, otra linea en la cual el grupo
desarrolla actividades de investigacién en bioenergfa, involucra el estudio de
los procesos de produccién de bio—oil, combustible renovable obtenido por
pirolisis de residuos lignocelulésicos Este tipo de residuos se genera en can-
tidad tanto en el pais, como en la provincia, por lo que resulta de gran inte-
rés la generacién de capacidades para el desarrollo de procesos destinados a la
obtencién de estos biocombustibles de segunda generacién.

En el aprovechamiento de glicerina se ha estado trabajando desde un punto
de vista fundamental, para obtener compuestos de valor para su utilizacién
como materia prima en la elaboracién de productos de alta demanda, o para
obtener aditivos de combustibles (Lago ez al., 2018).

La acetilacién de la glicerina para obtener di y triacetinas tanto con catd-
lisis homogénea como heterogénea, ha sido abordada en los tltimos anos.
Estos compuestos tienen numerosas aplicaciones, una de ellas es como adi-
tivo del gasoil/biodiésel, para mejorar las propiedades del combustible, par-
ticularmente su comportamiento en frio. También se estd trabajando en la
esterificacién de 4cidos grasos con glicerina de manera de usar esta reaccién
para reducir la acidez de aceites, de biodiésel, o para aprovechar corrientes de
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bajo valor de las biorefinerias (oleinas) para generar di y triglicéridos. En esta
linea, también se trabaja en conexién con empresas interesadas en la temd-
tica (Dalla Costa et al., 2017).

Otro producto de interés derivado del aprovechamiento de estas corrientes
generadas en las biorefinerias, son el glicerol formal y el glicerol formal esterifi-
cado, que son productos de aplicaciones diversas, por ejemplo, como vehiculos
para firmacos en veterinaria. Se estd generando capacidad para estudiar las reac-
ciones y procesos y desarrollar nuevas metodologfas de produccién.

Conclusiones y recomendaciones

Como se menciond, la provincia tiene un gran potencial para la produccién
de biocombustibles dada su ubicacién estratégica como polo agroindustrial.
Son numerosas las razones que justifican la inversion en innovacién y tecno-
logia del proceso de produccién de biodiésel, contribuyendo a la reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono,
como asi también de las emisiones de diéxido de azufre. Apoyada por la nor-
mativa, el sector ha tenido un importante y sostenido desarrollo, que debe
continuar con el apoyo del sector publico—privado.

Todas las lineas de investigacién mencionadas han tenido una fuerte com-
ponente de aportes del sector industrial. El grupo de trabajo ha transferido
a numerosas empresas los conocimientos generados a través de los anos, y
que incluyen métodos analiticos, mejoras en procesos, formacién de recursos
humanos de empresas, nuevas tecnologias, y nuevos procesos.

Esto muestra que no solo es necesaria la participacién del sector privado
en el desarrollo de tecnologias a través del financiamiento de las lineas de tra-
bajo, sino que también es posible y, sobre todo, imprescindible para identifi-
car los problemas a resolver y oportunidades de desarrollos. Desde el punto
de vista del Estado, se debe facilitar esta cooperacién entre el sector cientifico
y el privado a través de incentivos a la inversién en ciencia y tecnologia. Tam-
bién es importante que el Estado nacional y los estados provinciales orienten
lineas de financiamiento a temas que se identifiquen como prioritarios. Para
esto, es importante que se trabaje en forma conjunta entre los sectores guber-
namental, académico y privado.
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Generacion de productos sustitutos de hidrocarburos
a partir de biomasa lignoceluldsica residual

Melisa Bertero® y Ulises Sedran 5

Ante la posibilidad de usar biomasa residual de procesos productivos como
solucién a su impacto ambiental, aprovechando su gran potencial como fuente
renovable de energfa y de productos finales, por via de procesos termoqui-
micos, en el Grupo de Investigaciones en Aplicaciones Cataliticas (G1ac) del
INCAPE se trabaja en generacién de energia a partir de biomasa desde 2007. Las
lineas principales son gasificacién y pirdlisis. Se generaron numerosos antece-
dentes sobre el tema, incluyendo estudios con biomasas lignocelulésicas resi-
duales o de especies invasivas (mds de 30 tipos estudiados, incluyendo aserri-
nes de maderas, residuos de cosechas, cdscaras de cereales e incluso estiéreol
vacuno). Los trabajos incluyeron disefo, construccién y puesta a punto de tres
reactores de laboratorio: de pirdlisis convencional, pirolisis rdpida y de con-
versién catalitica inmediata del bio—oi/ generado en hidrocarburos, para uso
como combustibles y materia prima para la industria quimica. Los estudios
mostraron que son posibles altas producciones de bio—oils (50 a 70 %) a partir
de casi cualquier biomasa lignocelulésica (Bertero ez al., 2012, 2014a, 2014b;
2018), cuyas caracteristicas los hacen adecuados para convertirlos en hidrocar-
buros mediante upgrading catalitico, o usarlos en reemplazo de alimentacio-
nes fésiles en refinerias. Asimismo, el subproducto sélido denominado chary
los gases de la descomposicién de la biomasa también fueron analizados para
determinar su composicién y propiedades, que permitieran definir usos. Asi,
los gases pueden emplearse para generar el calor necesario para la propia piré-
lisis, mediante recirculacién y combustién en el mismo reactor. El char puede
transformarse en carbdon activado y emplearse como adsorbente o soporte de
otros materiales; también existen aplicaciones mds novedosas, como su agre-
gado como relleno en mezclas asfélticas.

Recientemente se construy6 en INCAPE un gasificador escala piloto (tiro des-
cendente, downdraft) para obtener «gas pobre», destinado a motores de com-
bustién interna para generar energia mecdnica y eléctrica, o a turbinas de gas
y que, dada su alta temperatura, también podria usarse como fluido de inter-
cambio calérico. En este equipo se estudié la gasificacién de cdscara de arroz,
con rendimiento, composicién y poder calorifico del gas pobre. Se ensayan
también otras biomasas, como aserrines de diferentes maderas.

5 Instituto de Investigaciones de Catalisis y Petroquimica «Ing. José Miguel Parera»
(INCAPE) (CONICET-UNL).
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Ademis del estudio de biomasas vegetales para generacién de energia y
productos quimicos, y dado que la disposicién de los residuos animales de
explotaciones ganaderas intensivas (feedlots) representan un gran problema
ambiental y econdmico, el grupo investigd sobre el estiércol vacuno prove-
niente de tales establecimientos como materia pirolizable. Los rendimientos
a liquido (45 a 65 %), con alto contenido de hidrocarburos, muestran que es
posible generar energfa y combustibles con esta biomasa (Bertero ¢t /., 2019a).

Ademis, el grupo GIAC trabaja en tres lineas para valorizacion de los bio—oils
generados por pirélisis de biomasa: a) coprocesamiento de los bio—oils y sus
fracciones acuosa y tar en el proceso de craqueo catalitico (Ecc en refinerfas);
b) uso de tar pirélitico y alquitrdn de gasificacion como ligantes en mezclas
asfdlticas; y ¢) recuperacién de compuestos a partir de los bio—oils y sus frac-
ciones. En todas estas temdticas, el grupo registra resultados de investigacio-
nes, con caricter aplicado, que han producido importantes contribuciones.

Bajo el enfoque de coprocesamiento en refinerfas se desarrollaron trabajos
sobre el pre—tratamiento térmico de los bio—oils de diferentes biomasas para
mejorar su procesabilidad en unidades de craqueo catalitico de fluidos (gcc).
El tratamiento fue realizado lentamente, con lo que fue posible separar pre-
cursores de coque y aumentar su Indice Efectivo de Hidrégeno, que describe
la capacidad de conversion de una alimentacién en el rcc (Bertero ez 4l., 20115
Bertero y Sedran, 2013a).

Estudios posteriores de conversién sobre catalizadores comerciales de Fcc
permitieron dilucidar aspectos fundamentales, concluyendo que es posible
obtener hidrocarburos a partir de los bio—oils, y que el tratamiento previo es
positivo, mejorando la desoxigenacién (hasta 95 %) y disminuyendo la pro-
duccién de coque. Esto dltimo es un aspecto central si se considera el copro-
cesamiento, dado el delicado balance de energia que rige las unidades de rcc.
La conversién de los bio—oils gener6 principalmente olefinas c4- e hidrocar-
buros en el rango de la gasolina. Se utilizaron dos tipos de reactores: uno de
lecho fijo (MaT—MicroActivity Test) y un Simulador de Riser crec, que repro-
duce més fielmente las condiciones del proceso industrial (Bertero y Sedran,
2013b; 2015; Bertero ez al., 2013; 2015a; 2015b; 20175 2019b; 2019¢; Pujro ez al.,
2019). Estos trabajos confirman que el grado de desoxigenacién del bio—oil no
generaria impacto negativo sobre los productos del Fcc, y que la cantidad de
coque proveniente del bio—oil, especialmente si se lo trata térmicamente de
manera previa, no representaria inconvenientes para la operacién comercial,
al igual que el agua que se agregaria con el bio—oil al sistema.
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Se realizaron, y estdn en curso, estudios de coprocesamiento de bio—oils con
Gas Qil de Vacio (alimentacién tradicional del rcc) utilizando catalizadores
comerciales, con lo que se intenta dilucidar qué tipos de catalizadores son mds
adecuados y qué grado de optimizacién puede lograrse con ellos, asi como la
méxima concentracién de bio—oil factible de utilizarse en funcién del catali-
zador y de la biomasa de origen.

El andlisis de la eficiencia de los catalizadores de Fcc para convertir bio—oils
se complementé con la formulacién de prototipos con zeolitas Y modificadas
por desilicacién alcalina, que fueron evaluados en tal conversién. La meso-
porosidad intracristalina generada incidié positivamente al favorecer la difu-
sién de las moléculas mds voluminosas en los bio—oils y los tars, produciendo
mayor desoxigenacién y mayor produccién de hidrocarburos. También se reva-
lorizaron catalizadores agotados de Fcc mediante lixiviaciéon en medios dcido
y alcalino, mejorando su performance en el upgrading de liquidos de piréli-
sis derivados de aserrin de madera y de estiércol vacuno, respecto de los cata-
lizadores comerciales equilibrados (Garcia et 4l., 2015).

El empleo de tar pirélitico y alquitrdn de gasificacién como ligantes en mez-
clas asfélticas convencionales se basa en incorporar a tales mezclas los compo-
nentes de mayor viscosidad y densidad de tars y alquitranes de gasificacién,
mejorando también sus procesos de envejecimiento. Esta opcion libera recur-
sos f6siles para su procesamiento en refinerfas hacia productos de mayor valor.

La obtencién de productos valiosos es posible a partir de los bio—oils deri-
vados de diversas biomasas residuales, en los que se observan altas concentra-
ciones de ciertos compuestos o grupos de compuestos. Hasta el momento se
ha logrado concentrar hasta 72 % los fenoles contenidos en bio—oil de cdscara
de arroz combinando técnicas de extraccién liquido-liquido con destilacién
al vacio, y se estudia la produccién de acetatos a partir de diferentes bio—oils
por via de reacciones de esterificacion.

Los resultados de estas investigaciones resultan prometedores dado el
impacto que podrian tener sobre el sector productivo regional. Es de desta-
car que todos estos resultados pueden escalarse a niveles mayores, y que estas
propuestas contribuyen a la reduccién de impactos negativos de actividades
productivas mediante la generacién de energfa, combustibles y productos
quimicos de alto valor a partir de residuos agricolas, forestales e industriales.
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Conclusiones y recomendaciones

En la provincia de Santa Fe, la opcién de instalar sistemas descentralizados de
produccién de energfa a partir de biomasa lignocelulésica (por ejemplo, proce-
sos piroliticos y/o de gasificacién), resulta prometedora para facilitar consumos
locales (sobre todo en producciones agropecuarias), reduciendo costos y solu-
cionando el problema ambiental que los residuos de estas actividades generan.

La inversién en innovacién y tecnologia en este sector energético debe reci-
bir el apoyo del sector publico, para lo cual, Santa Fe tiene la capacidad cien-
tifica y tecnoldgica necesaria para el desarrollo de proyectos de esta indole. El
grupo de trabajo realiza transferencia de conocimientos y tecnologfas al sec-
tor privado desde hace muchos anos, incluyendo andlisis de laboratorio, eva-
luacién de catalizadores y condiciones para procesos de refinacién y de gene-
racién de energia a partir de biomasa, asi como también la capacitacién de
recursos humanos en la materia

Hidrégeno como vector de energia. Produccién
a partir de materias primas renovables de la region

John Miinera, ®Ana Tarditi® y Laura Cornaglia®

El desarrollo industrial que ha tenido la provincia de Santa Fe en los tltimos
afos ha llevado a una creciente demanda energética. La diversidad y la flexibi-
lidad dentro de los sistemas energéticos es clave: el futuro energético proven-
drd de fuentes mds diversas que en el presente. En ese sentido, el hidrégeno
(H,) puede ocupar un lugar importante, junto a otras tecnologifas de almace-
namiento de energfa, donde los beneficios del hidrégeno sean concretos para
aplicaciones especificas. En Argentina, el desarrollo, produccién, uso y apli-
caciones del hidrégeno como combustible y vector de energia, se ha promo-
vido a través de la ley 26123. Recientemente, se ha presentado un proyecto
con modificaciones de ésta, tendientes a favorecer el desarrollo de la activi-
dad (Modificacién ley 26123).

La disponibilidad de hidrégeno para su uso en celdas de combustibles para
la produccién de energfa tiene como principal beneficio disminuir la conta-
minacién ambiental. La produccién de hidrégeno con estos fines plantea la
necesidad de buscar métodos novedosos y mds econémicos para su genera-
cidn, separacién y purificacion. El desafio es producir hidrégeno a partir de

6 Instituto de Investigaciones de Catalisis y Petroquimica «Ing. José Miguel Parera»
(INCAPE) (CONICET-UNL).
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fuentes renovables, siendo el reformado de bioetanol y el de biogds (mezcla de
metano y diéxido de carbono) alternativas viables. En este contexto, el apro-
vechamiento de la biomasa para la generacién de bioetanol y biogis, se pre-
senta como una opcién interesante en la regién centro norte de la provincia
de Santa Fe. Actualmente, esta provincia es la zona del pais donde existe el
mayor desarrollo de plantas de biogis, algunas de ellas en funcionamiento.
Teniendo en cuenta esto, una posibilidad para su aprovechamiento es la pro-
duccién de hidrégeno o gas de sintesis mediante reacciones de reformado. Por
otra parte, las reacciones de reformado producen gases con alto contenidos de
H, as{ como C0,, CO y agua, que pueden alimentarse directamente a celdas de
combustibles de alta temperatura (tipo sorc) para la produccién de energia.

En los dltimos afios, los avances producidos en el desarrollo de celdas de
combustibles dieron un nuevo impulso al empleo del hidrégeno como vec-
tor energético tanto en automoviles eléctricos como en fuentes estacionarias
de energfa.

Para la produccién de hidrégeno de alta pureza, requerido en las celdas tipo
PEM (de membrana de intercambio de protones) de baja temperatura, se ha
investigado el empleo de reactores de membrana. Estos permiten llevar a cabo
las etapas de generacién y separacién de hidrégeno en un tnico dispositivo.
La aplicacién de estos reactores requiere del desarrollo de materiales avanza-
dos, membranas y catalizadores con alta estabilidad y bajo costo y de la opti-
mizacién de las condiciones de operacién.

El grupo de Fisicoquimica de INcAPE ha estado trabajando en la temdtica
durante varios afos, dando lugar a mds de cuarenta publicaciones relacionadas
a la produccién de hidrégeno a partir del reformado de metano con diéxido
de carbono y de reformado de etanol empleando tanto reactores convencio-
nales como de membrana (Bosko ez a/. 2018, Coronel ¢t al. 2014; Cornaglia y
Lombardo, 2014; Minera, 2019). En el grupo, se han desarrollado catalizado-
res en base a metales nobles (rutenio—(ru), rodio—(rh), platino—(pt)) sopor-
tados sobre sistemas binarios (como La205-si0, y ca0—si0,) los cuales fueron
activos, estables y selectivos para el reformado seco de metano. Estos materia-
les se han caracterizados mediante diversas técnicas de caracterizacion iz situ
en atmdsferas reductoras y en corrientes de reaccién. Las mejores formulacio-
nes obtenidas fueron evaluadas en reactores de membrana, empleando mem-
branas comerciales y sintetizadas en los laboratorios del grupo; se estudiaron
distintas configuraciones, logrando maximizar la produccién de hidrégeno.

En la produccién de hidrégeno a partir del reformado de bioetanol con
vapor se han empleado catalizadores de Rh soportados sobre La,05-sio0, (Coro-
nel et al., 2014) y catalizadores de rRu depositado sobre fibras de carbono
(Bosko ez al., 2018). Ademds, se han desarrollado catalizadores de cobalto—
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(co), empleando los mismos soportes binarios que presentaron una alta estabi-
lidad durante 24 horas en reaccién. Mediante la caracterizacion fisicoquimica,
se encontré que los sélidos con mayor contenido de co metdlico mostraron
el mejor rendimiento a hidrégeno, sugiriendo que esta seria la especie activa
para la mayoria de las reacciones que ocurren en el reformado de etanol. Por
otra parte, en el reactor de membrana los catalizadores de co mostraron una
recuperacion de hidrégeno atin mejor que la obtenida con los catalizadores
basados en metales nobles como el rh.

La investigacién llevada a cabo en el caso de membranas compuestas
inorgdnicas basadas en aleaciones binarias de paladio—rd, plata—ag, oro—au
(pdag, pdau), y ternarias de pd (pdagau, pdcuau, pdagru, pdagcu) (cobre—
cu), ha permitido adquirir experiencia en el manejo de técnicas de deposicion
tanto para la pelicula selectiva como para los diferentes materiales utilizados
como modificadores del soporte de acero inoxidable poroso. Las propiedades
volumétricas y superficiales se correlacionaron con el comportamiento permo—
selectivo de las membranas con el objetivo de optimizar las condiciones de
sintesis y operacién (Braun, 2014). La incorporacién de 6xido de circonio—
zro, como modificador del sustrato, permitié obtener membranas de pdau y
rdagau de bajo espesor (-10 pm) con elevada selectividad a hidrégeno, buena
durabilidad y estabilidad térmica. Se han obtenido peliculas homogéneas,
libres de defectos, optimizando la composicion de las aleaciones binarias y
ternarias con el objetivo de incrementar el flujo de permeacién y la resistencia
a contaminantes como CO, CO, y H,S (Braun, 2014; Dalla Fontana, 2018).

Conclusiones y perspectivas futuras

A pesar de que se han realizado grandes avances en esta drea, el desafio atin
hoy es desarrollar nuevos catalizadores y membranas para la separacién y
produccién de hidrégeno o gas de sintesis a partir del reformado de biogis o
bioetanol. M4s especificamente, se necesitan catalizadores a medida, capaces
de operar a las temperaturas mds bajas posibles con alta actividad, selectivi-
dad y una mejor estabilidad. Por lo tanto, es necesario optimizar la concen-
tracién de los metales en formulaciones probadas, lo que indica la necesidad
de mayor trabajo de investigacién para los préximos afios. Otra drea impor-
tante es la obtencién de datos de planta piloto que muestren el logro de obje-
tivos industriales deseables, como limitaciones minimas de transporte de calor
y masa, selectividad y durabilidad del catalizador.

El estudio de los materiales en condiciones reales permitird un mayor cono-
cimiento y optimizacién de estos procesos, de tal manera de posibilitar la pro-
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duccién de combustibles limpios como el hidrégeno dando mayor valor agre-
gado a desechos agroindustriales generados en la provincia.
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Capitulo 2. Procesos y productos sustentables

Introduccion

Horacio Rodriguez 1

Los objetivos de desarrollo sostenible

Como ya se ha mencionado previamente en distintos capitulos de esta obra,
los Estados miembros de la Organizacién de las Naciones Unidas (oNu) acor-
daron una propuesta de 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops) con el
objetivo de lograr su cumplimiento para el ano 2030 (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacidn, 2017). El cumplimiento de estos obje-
tivos es de suma importancia para el futuro de la civilizacién, dado que el cre-
cimiento econémico global de las tltimas décadas ha sido alimentado por un
consumo de recursos naturales sin precedentes, provocando serios impactos
ambientales a escala local, regional y global. Esto significa que grandes porcio-
nes de ecosistemas naturales han sido transformadas profundamente para el
uso humano, lo que ha originado proyecciones netamente negativas sobre la
capacidad de la base natural para sostener tal crecimiento (Bologna y Aquino,
2020). Es por ello que el principal objetivo general que se busca a través de la
Agenda 2030 de la oNU, que es separar el crecimiento econémico del uso de
recursos y la degradacién del medio ambiente logrando una mayor eficiencia
de los recursos al mismo tiempo que una mejora en el bienestar de las perso-
nas, es esencial para las generaciones futuras.

Un aspecto critico dentro de esta gran meta es lograr un cambio glo-
bal hacia modalidades de consumo y produccién més sostenibles (Nacio-
nes Unidas, 2018), y es por ello que el consumo y produccién sustentable
ocupa un lugar dentro de los ops. De hecho, el Objetivo 12: «Garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles», apunta a fomentar el uso
eficiente de los recursos y la eficiencia energética y desarrollar infraestructuras
sostenibles, con el objeto de promover un desarrollo que reduzca los costos
econdmicos, ambientales y sociales de los procesos productivos (CEPAL, 2016).
La importancia de este objetivo ha sido ratificada a nivel local. En el informe
del afio 2017 del programa cITIDES se ha identificado a los complejos patrones

1 Facultad de Bioguimica y Ciencias Bioldgicas, UNL. Instituto de Salud y Ambiente
del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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de produccién y consumo existentes en Argentina como uno de los principales
obstéculos para el desarrollo sostenible (cITIDES, 2017).

¢Qué es la produccion sustentable?

La nocién de desarrollo implica un despliegue de las fuerzas productivas hacia
un mejor nivel de vida para una sociedad. El desarrollo sustentable es aquel
que ademds logra que dicho proceso tenga continuidad y que minimiza sus
impactos ambientales, sin arriesgar el crecimiento y el desarrollo productivo
de generaciones venideras.

En consonancia con lo anterior, se entiende por produccién sustentable (ps)
a un modelo de produccién de bienes y servicios que reduce al minimo posi-
ble el uso de recursos naturales, la generacién de materiales téxicos, residuos y
emisiones contaminantes. El objetivo del consumo y la produccién sostenibles
es hacer mds y mejores cosas con menores recursos, incrementando las ganan-
cias netas de bienestar de las actividades econdmicas mediante la reduccién de
la utilizacién de los recursos, la degradacién y la contaminacién durante todo
el ciclo de vida, logrando al mismo tiempo una mejor calidad de vida. Asi es
que la mejora en la optimizacién en el uso de las materias primas e insumos
criticos como el agua y la energia, produce mejoras sustanciales en la reduc-
cién de costos productivos y genera ventajas competitivas para las empresas.

De acuerdo con el informe de 2017 del programa cITIDES, la produccién
sustentable es una estrategia de gestién empresarial que integra la dimensién
ambiental con un enfoque preventivo y de administracion eficiente de recursos,
con el objeto de reducir riesgos a la salud y al ambiente, aumentando la compe-
titividad de las empresas. Para la puesta en practica de esta estrategia, importa
el abordaje de diversos —pero convergentes— aspectos de la gestién ambiental
y productiva de las empresas. Entre los abordajes posibles se destacan:

* la utilizacién de tecnologias que produzcan menos desechos y emisiones

* la optimizacion de las tecnologias disponibles

* ¢l uso eficiente de agua, energia y materias primas

* la optimizacién del disefio del producto en todo su ciclo de vida

Lineas de investigacion activas en UNL
Las politicas de consumo y produccién sostenibles son un mecanismo fun-

damental para mejorar los niveles de vida sin poner en juego las necesidades
de recursos de las generaciones futuras. A partir de la adopcién de la Agenda
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2030, en el pais se ha intensificado la elaboracién de este tipo de instrumen-
tos (Naciones Unidas, 2018).

En total consonancia con esta iniciativa que forma parte activa de la poli-
tica nacional, la UNL ha sido generadora de herramientas y respuestas ttiles
para el disefio y puesta en préictica de modelos de produccién y productos sus-
tentables a través de diversas lineas de investigacién y desarrollo. En este capi-
tulo se describen los logros y avances de distintos grupos de investigacién que
brindan aportes significativos para lograr una produccion y productos susten-
tables. En las siguientes pdginas se describe la produccién de ldtex hibridos
que contengan proteinas, generando polimeros con propiedades superiores
a las obtenidas a través del empleo de ldtex de polimeros sintéticos y permi-
tiendo el reemplazo parcial de monémeros de origen petroquimico por un
material proveniente de una fuente renovable y de elevada biodegradabilidad.
Luego se abordan los avances logrados en el disefio de nuevos procesos de sin-
tesis e inmovilizacién de nanoparticulas metélicas en hidrogel/aerogel de celu-
losa usando métodos de sintesis y reactivos amigables con el medio ambiente,
dando bases sélidas para nuevas tecnologias de mitigacién de contaminan-
tes en agua de consumo y de potencial transferencia a las industrias farma-
céutica, avicola y ganadera. Con un enfoque similar y acorde a los principios
de la Quimica verde, se detalla el empleo de biomateriales fibrosos de dese-
cho de la regién para el desarrollo de papeles cerdmicos cataliticos optimiza-
dos para el tratamiento de efluentes gaseosos tanto de fuentes fijas (industrias
que operan con importantes volimenes de solventes, generando emisiones de
compuestos orgdnicos voldtiles) como mdviles (emisién de gases de medios de
transporte). A continuacion, se describe la sintesis de nuevos materiales i6ni-
cos con propiedades optimizadas para ser considerados como solventes verdes
alternativos que reemplacen a los solventes orgdnicos peligrosos y asi enmar-
car reacciones de sumo interés en diversos procesos industriales de quimica
fina o biodisel dentro de los requerimientos de la Quimica verde. Por dltimo,
se detallan procesos de sintesis de nuevos materiales poliméricos de alto des-
empefio basados en fuentes renovables de origen regional con aplicacién para
problemas medioambientales, tales como resinas modificadas con derivados
de ligninas para la liberacién controlada de agroquimicos que permiten obte-
ner formulaciones més eficientes y amigables con el ambiente.
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Hibridos latex—proteinas
Roque J. Minari® y Luis M. Gugliotta®

En los ultimos afios, existe un creciente interés en la busqueda de nuevos
materiales y nuevos procesos que contribuyan al cuidado del medioambiente
y al desarrollo sustentable. Particularmente, la industria de polimeros ha rea-
lizado importantes esfuerzos para desarrollar procesos amigables con el medio
ambiente, que eviten la emisién de compuestos orgdnicos voldtiles (voc), y/o
sustituyan total o parcialmente los monémeros derivados del petréleo por
materias primas renovables. En este sentido, las proteinas de origen natural,
un recurso altamente disponible de la actividad agroindustrial de la provin-
cia de Santa Fe, tienen un gran potencial para la sustitucién de los productos
petroquimicos utilizados en la actualidad, puesto que a partir de dichos recur-
sos se pueden obtener monémeros y polimeros de gran importancia tecno-
légica (Huber ez al., 2006). Particularmente, existe un elevado interés por la
produccién de ldtex hibridos que contengan proteinas, debido a que con esta
estrategia se pueden disefiar productos que combinen la adaptabilidad de los
polimeros sintéticos, con la estructura y funcionalidad de los biopolimeros. La
sinergia entre los materiales naturales y sintéticos solo se alcanza mediante una
adecuada compatibilizacion de las particulas hibridas (que forman parte de los
ldtex en medio acuoso), que estd determinada principalmente por la microes-
tructura molecular de sus componentes y por la nanomorfologfa de tales parti-
culas, obteniéndose propiedades superiores a las obtenidas a través del empleo
de ldtex de polimeros sintéticos, o por simple mezcla de estos dltimos con
los materiales naturales. Ademds, esta estrategia de produccién de materia-
les hibridos permite reemplazar, en parte, la composicién de monémeros de
origen petroquimico, por un material proveniente de una fuente renovable y de
elevada biodegradabilidad, reduciendo su impacto ambiental e incrementando
la sustentabilidad del proceso y del producto, ambos en base acuosa y con
bajo contenido de voc. Si bien muchas proteinas naturales atin contintan
empledndose en algunos adhesivos y en la formulacién de recubrimientos en
muy baja concentracidn, la produccién de nuevos ldtex nanoestructurados
con propiedades y prestaciones mejoradas permite la eficiente incorporacién
de este recurso renovable en una segunda cadena de valor.

2 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria
Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).
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Diagnéstico, recursos y oportunidades de la region

La provincia de Santa Fe tiene una gran actividad agroindustrial, es la mayor
productora de aceites vegetales con uno de los polos oleoquimicos mds impor-
tantes del mundo, forma parte de la mayor cuenca lechera global, su produc-
cién aviar estd en permanente crecimiento, es la principal productora de bio-
diésel del pais y posee una de las mds importantes producciones de bioetanol.
Buena parte de las actividades antedichas estdn relacionadas a procesos pro-
ductivos que involucran en particular a la regién centro norte de la provincia,
donde se generan algunos subproductos que pueden utilizarse en segundas o
terceras cadenas de valor. Por citar solo dos ejemplos, puede considerarse la
produccién de cana de azicar y de maiz. Ambos cultivos posibilitan la pro-
duccién de bioetanol, generdndose residuos como el bagazo de la cafia que
contiene ligninas, que pueden emplearse en el desarrollo de otros productos
poliméricos como son las resinas del formaldehido para mejorar sus propie-
dades; y residuos de maiz ricos en su proteina, la zeina. Ademds, de la pro-
duccién ldctea se destaca la disponibilidad de caseina bovina, un material con
muy buena biocompatibilidad y biodegradabilidad, ficilmente disponible en
grado industrial en alta pureza y bajo costo. Otras proteinas con alta dispo-
nibilidad industrial en la regién son los derivados hidrolizados del coldgeno
(gelatinas e hidrolizados) los cuales tienen potencialidad para su incorpora-
cién en una posterior cadena de valor, para la produccién de nuevos materia-
les con alto desempefio y mayor biodegradabilidad.

Procesos sustentables: polimerizaciones con menor impacto ambiental

Diversas rutas de sintesis permiten la conjugacién de una proteina con un
polimero sintético, pero no todas permiten la formacién de particulas hibri-
das dispersas en agua. En el Grupo de Polimeros y Reactores de Polimeriza-
cién del INTEC, se ha contribuido con el desarrollo de la produccién de ldtex
hibridos a base de proteinas naturales con una importante sustitucién de
mondmeros provenientes de fuentes petroquimicas. Los principales avances
logrados se relacionan con el diseno de un proceso escalable mediante poli-
merizacién en emulsién para la produccién de nanoparticulas hibridas dis-
persas en agua (ldtex) a base de diferentes proteinas nativas de origen natural
(es decir sin ningtin tipo de modificacién); o quimicamente modificadas para
controlar su compatibilidad con el polimero sintético acrilico (Picchio ez al.,
2015). La principal ventaja de la polimerizacién en emulsion se debe a que el
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empleo de agua abarata el proceso, y reduce la contaminacién ambiental y la
toxicidad del producto, con respecto al que se obtendria bajo procesos en solu-
cién de solventes orgdnicos. Ademds, mediante la polimerizacién en emulsién
se pueden sintetizar materiales poliméricos con altos contenidos de sélidos y
minimo contenido de voc, lo que los hace industrialmente atractivos y de bajo
impacto ambiental. Asi, por ejemplo, se producen cauchos sintéticos, pldsticos,
pinturas, adhesivos, aditivos para papel y textiles, materiales de construccidn,
y modificadores de impacto. Es por ello que el empleo de la polimerizacién en
emulsién en reactores convencionales, permite producir materiales hibridos
polimero sintético/proteina, pudiendo llevarse a cabo su produccién industrial
sin cambios tecnoldgicos significativos.

Productos sustentables: recubrimientos, adhesivos,
peliculas y nanoparticulas de base proteica

El empleo de proteinas de origen natural para la obtencién de ldtex hibridos
se exploré con el propésito de obtener materiales formadores de pelicula que
puedan ser principalmente empleados para la formulacién de recubrimien-
tos, adhesivos y material de empaque (packaging). Se destaca el caso del uso de
caseina, donde se investigd la produccién de ldtex con caseina nativa y modifi-
cada quimicamente (Picchio, 2016a). A pesar de que la caseina es un material
duro y quebradizo, con una elevada temperatura de transicién vitrea, los litex
hibridos son capaces de formar peliculas flexibles a temperatura ambiente.
La Figura 2.1.1 muestra tres peliculas con contenidos de caseina variables (6,
12 y 25 %). Esta tecnologia fue ensayada con éxito para su aplicacién como
recubrimiento industrial de bajo impacto ambiental, adhesivo para etiquetado,
packaging y recubrimiento entérico sensible al pra (Picchio ez al., 2016a-b,
2018a-b). Se destaca que se investigé la factibilidad industrial de la produccién
de estos materiales para recubrimientos industriales en colaboracién con una
empresa mundial lider en recubrimientos (Allnex, de los Paises Bajos), siendo
el principal resultado el bajo requerimiento de agentes de formulacién que
estos ldtex presentan (Picchio er al., 2016b). En efecto, el poder plastificante
que presenta el agua sobre la caseina durante el secado, favorece el proceso
de formacién de pelicula, resultando productos con minimo contenido de
agentes de formulacién (y por ende reducido voc). Debido a que la caseina
presenta alta susceptibilidad al agua, se ha investigado la incorporacién de
zeina (proteina hidrofébica) a los ldtex a base de caseina con el propésito de
mejorar su resistencia al agua y a solventes hidrofilicos (Allasia ez a/., 2019).
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Figura 2.1.1. Fotografias de las peliculas hibridas con diferentes concentraciones
de caseina.

Empleando la misma estrategia de produccidn, se sintetizaron ldtex hibri-
dos acrilicos con incorporacién de proteinas de coldgeno hidrolizado, para
su potencial aplicacién en bioadhesivos. Se destaca que fue posible contro-
lar la composicion del nanocompuesto, con el propésito de obtener peliculas
con propiedades adhesivas regulables mediante su contenido de humedad. El
control de la adhesividad en bioadhesivos a través de estimulos es una pro-
piedad deseable para materiales de aplicacién en el 4rea de la salud humana
y veterinaria.

Los biomateriales de nuestro interés poseen una excelente biodegradabili-
dad, ya que tienden a hidrolizarse y degradarse ficilmente bajo la acciéon de
microorganismos. En cambio, los polimeros sintéticos presentan una muy baja
velocidad de degradacidn, lo cual es un gran inconveniente desde el punto
de vista medioambiental. Por lo tanto, la incorporacién de proteinas de ori-
gen natural mejora la biodegradabilidad de los materiales hibridos respecto
de los sintéticos, la que se ve incrementada con el contenido de biomaterial,
tal como lo muestra la fotograffa de la Figura 2.1.2 después de 14 dias de bio-
degradacién en condiciones de compostaje.

Figura 2.1.2. Imagen de peliculas degradadas luego de 14 dias de enterramiento
en suelo (los nimeros contiguos a la letra C indican el contenido de caseina de
cada uno de los films analizados).
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Actualmente, también se estd investigando la utilizacién de proteinas natu-
rales (principalmente derivados de coldgeno hidrolizado) para la formulacién
de un material hibrido que permite el recubrimiento y aglomeracién de semi-
llas. Esta investigacién involucra el desarrollo de una tecnologia capaz de res-
tablecer los pastizales naturales de explotacién ganadera, mediante su utili-
zacién en endozoocoria, donde el recubrimiento protege a las semillas de la
digestién ruminal y 4cida, cuando se los incorpora en la alimentacién vacuna,
permitiendo que las semillas lleguen viables al lugar de siembra a través de las
heces en predios donde la siembra convencional se ve dificultada.

Finalmente, el empleo de proteinas naturales también abre la oportunidad
para el desarrollo de materiales con funciones y propiedades muy especificas,
como es el caso de la produccién de nanomicelas de caseina para el transporte
y liberacién de fdrmacos (Picchio ez al., 2018¢). En este caso, las nanomicelas
obtenidas por autoensamblaje y entrecruzamiento quimico presentan estabi-
lidad y capacidad para responder frente al pu del medio y a la presencia de
enzimas. Esta plataforma de liberacién controlada, presenta un alto poten-
cial para el desarrollo de formulaciones para el tratamiento y diagndstico de
tumores cancerigenos.

Discusion final y conclusiones

Las proteinas de origen natural y de elevada disponibilidad regional a escala
industrial, son un recurso renovable que brinda la posibilidad de producir
ldtex hibridos con propiedades excepcionales derivadas de la sinergia entre
el biomaterial y el polimero sintético. Este desarrollo representa un salto de
sustentabilidad y de reduccién del impacto ambiental para la industria de los
materiales poliméricos. Ademds, involucra un proceso y un producto (litex)
amigable con el medio ambiente por ser a base agua y con altos contenidos de
s6lidos, reduciendo notablemente la emisién de compuestos orgdnicos volti-
les cuando se los compara con sus homélogos a base solvente. Por otro lado,
la incorporacién de una proteina de origen natural y de produccién regio-
nal, mejora la biodegradabilidad del producto final y reduce el contenido de
mondmeros acrilicos derivados del petréleo. En lo que refiere a la aplicacién
de estos materiales, se ha explorado su implementacién como ldtex forma-
dores de peliculas en recubrimientos, adhesivos y packaging. Ademis, se ha
avanzado en la produccién de novedosos nanovehiculos a base de proteinas,
con excelentes propiedades para su potencial aplicacién en la formulacién
de fdrmacos para el tratamiento y diagndstico de enfermedades oncoldgicas.
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Por todo lo antes mencionado, se considera que la nueva tecnologia desarro-
llada es factible de ser escalada a nivel industrial tendiente a la produccién de
nuevos materiales para diversas aplicaciones (por ejemplo, pinturas especiales
para amoblamientos, adhesivos para el etiquetado de envases, peliculas para el
embalaje de productos alimenticios), significando un valioso aporte a la sus-
tentabilidad industrial, al evitar el uso de solventes contaminantes y permitir
incorporar subproductos de la actividad agricola y ganadera en segundas cade-
nas de valor; y dando lugar a materiales parcialmente biodegradables con pro-
piedades mejoradas respecto de los que actualmente se utilizan en el mercado.

Sintesis e inmovilizacion de nanoparticulas metalicas en hidrogel/
aerogel de celulosa para aplicaciones cataliticas y biocidas

Alejandra Devard,® Claudia Taleb,* Graciela Olmos,®
Laura B. Gutiérrez* y E Albana Marchesini®

La problemitica de la contaminacién del agua no es nueva ni poco frecuente
en nuestra provincia. Los inconvenientes a enfrentar van desde la contamina-
cién de fuentes de agua subterrdnea y superficial con arsénico, cromo, nitra-
tos y nitritos, asi como también diversos productos orgdnicos resultantes de
la disposicidn sin tratamientos de aguas negras industriales y domiciliarias.

Una gran variedad de procedimientos ha tratado de mitigar estos tipos de
contaminacion, en las que se propone el empleo de un catalizador sopor-
tado en un material estructurado (6xidos metdlicos, por ejemplo) deposi-
tando mediante el uso de diferentes tecnologias los sitios activos cataliticos.
En el marco de esta linea de investigacién, se emplean técnicas oxidativas
y reductivas avanzadas para eliminar estos contaminantes utilizando catdli-
sis heterogénea. Por otro lado, este proceso tiene un aporte de auto susten-
tabilidad al poder emplear como soporte material celulésico (Olmos, 2016),
disuelto y regenerado para formar el soporte sélido y estructurado del catali-
zador, asi como también el uso de sitios activos nano—particulados sintetiza-
dos empleando protocolos verdes.

La sintesis de materiales es un campo en constante actualizacién y cre-
cimiento tendiente a lograr protocolos que se ajusten a los principios de la
Quimica verde, esto es, alcanzar opciones econdmicas que no perjudiquen
el ambiente. La necesidad de abordar nuevas tecnologias para la mitigacién

3 Facultad de Ingenieria Quimica,UNL. Instituto de Investigaciones de Catalisis
y Petroquimica «Ing. José Miguel Parera» (INCAPE) (CONICET-UNL).
4 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Tecnologia Celulésica (ITC-UNL).
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de contaminantes en agua de consumo ha dado relevancia el uso de nuevos
catalizadores. Un sistema catalitico es un material compuesto formado por
un soporte inerte y una fase activa que en general tiene tamafio nanométrico.
Dentro de las aplicaciones de estos materiales es conocido que las nanoparti-
culas de cu o Ag tienen muy buena respuesta para el tratamiento de sistemas
asépticos. Sin embargo, es necesario encontrar un material inerte biodegrada-
ble que sea capaz de inmovilizar las nanoparticulas ya que las mismas tienen
gran movilidad y se lixivian ficilmente. En este proyecto se vinculan dos gru-
pos de investigacién con experiencia en diferentes dreas de la sintesis de mate-
riales para distintas aplicaciones tecnoldgicas, uno es el Instituto de Tecnolo-
gia Celuldsica (11c) y otro el Instituto de Catélisis y Petroquimica (INCAPE).

En este marco se desarrolla la sintesis de materiales novedosos que presen-
tan distintas aplicaciones, como es el caso de sistemas compuestos en los que
se vincula un soporte econdémico, renovable y amigable con el ambiente como
es la celulosa (Olmos ez al., 2018) con nanoparticulas de cu o pd, para fines
cataliticos y biocidas. En primera instancia se preparan hidrogeles de celu-
losa nanoporosos, en forma de esferas a partir de soluciones de celulosa, como
soporte de las nanoparticulas metdlicas. Luego se inmovilizan las nanoparti-
culas de cu o pd por reduccién in situ en la estructura 3D del gel de celulosa
poroso, con el agregado de agentes reductores verdes como glucosa, dcido
ascérbico, ftalato de sodio o citrato de sodio o bien sin el agregado de un
reductor, utilizando la propia actividad reductora de la celulosa.

El rendimiento de estos catalizadores se analiza sobre la eliminacién de con-
taminantes en agua (nitratos, nitritos y contaminantes emergentes). En rela-
cién con la eliminacién de nitratos y nitritos se han desarrollado numerosos
catalizadores y se ha evaluado su eficiencia (Zoppas er al., 2018a; Marchesini
et al., 2008; Zoppas et al., 2018b). En este trabajo se modificaron los métodos
de sintesis empleados y el tipo de reductor utilizado para la eliminacién cata-
litica de los nitratos y nitritos orientados hacia las metodologias verdes. En
relacién con la mineralizacién de los compuestos orgdnicos, o contaminan-
tes emergentes persistentes en nuestra region, el estudio se inicia empleando
una molécula prueba para mineralizar, en este caso el fenol (Devard et al.,
2019). Luego en funcién del contaminante persistente elegido, se estudia la
reaccién de mineralizacién del mismo, en presencia del catalizador y agua
oxigenada, que actia como agente oxidante, evaluando el nivel de minerali-
zacion alcanzado.
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El objetivo principal es la optimizacién de los métodos de preparacién de
estos materiales compuestos, de tal manera que confluya a la seleccién del
catalizador mds adecuado para las aplicaciones propuestas. Por lo tanto, como
soportes se emplea un material muy abundante en la naturaleza, biodegra-
dable y biocompatible como lo es la celulosa. Tanto en la preparacién de los
productos de celulosa regenerada, moldeados en forma de esferas o peliculas
(Olmos ez al., 2017), como en la sintesis de nanoparticulas metdlicas y xido—
metdlicas soportadas en la celulosa, se emplean métodos de sintesis y reacti-
vos amigables con el medio ambiente.

Hasta el momento las conversiones alcanzadas fueron mayores al 90 %, esto
muestra que los catalizadores de cu soportados sobre esferas de celulosa resultan
activos y eficientes para la eliminacién de contaminantes emergentes empleando
fenol como molécula modelo (Taleb ez 4l., 2019). Estos resultados constituyen un
prometedor aporte que posibilitaria el desarrollo de posteriores escalamientos de
los procesos estudiados tanto para los contaminantes modelo como para los que
efectivamente se constituyen como un problema en nuestro medio, tales como
cafeina, ibuprofeno, atenolol, carbamacepinas, estrégenos, atrazina y glifosato.

Se considera que estos catalizadores estructurados, pueden empacarse facil-
mente en columnas para emplearlas como extractores y degradantes catali-
ticos de los contaminantes presentes en el agua. Asi, realizando un estudio
de las condiciones de operacién, podria escalarse hasta el tratamiento de un
mayor volumen de agua contaminada, el cual puede ser aplicado a diversas
industrias que tengan efluentes concentrados en moléculas orgdnicas, tales
como por ejemplo las farmacéuticas que producen medicamentos para uso
humano y uso veterinario. Estas industrias pueden generar grandes volime-
nes de soluciones empleadas en lavado de equipamiento que estuvo en con-
tacto con los principios activos. También se puede emplear en el tratamiento
de efluentes de la industria avicola y ganadera, ya que estos son ricos en anti-
bidticos, hormonas, etc. Todo esto constituye una posibilidad de tratamiento
del agua antes de ser incorporada en los ecosistemas nuevamente.
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Empleo de biomateriales fibrosos de la region para el desarrollo
de estructuras cataliticas aplicables al tratamiento de efluentes
gaseosos industriales

Viviana G. Milt,® Ezequiel D. Baniis® y Eduardo E. Miré®

En la regién centro norte de la provincia de Santa Fe se generan cantidades
considerables de biomateriales de desecho provenientes de diversos secto-
res agroindustriales, muchos de ellos en forma de materiales fibrosos. Ejem-
plo de ello son los descartes de la industria textil que usa fibras de algodén.
Los desechos de actividades netamente agricolas constituyen otro ejemplo
de descarte de materiales fibrosos, que generalmente son quemados o desti-
nados al relleno de terrenos. A su vez, la industria del papel genera una can-
tidad importante de residuos de fibras celulésicas, una parte de los cuales se
aprovecha para la produccién de papeles y cartones. Especificamente, en este
trabajo se reportan resultados obtenidos en cuanto al uso de fibras recicladas
para la obtencién de materiales para aplicaciones ambientales de un modo
sustentable. Una gran variedad de tecnologias aplicadas a la mejora del medio
ambiente se basa en procesos cataliticos (Milt ez al., 2003). La generacién de
nuevos catalizadores estructurados con disefios especiales para aplicaciones
ambientales o productivas es un concepto que ha generado mucho interés en
esta tltima década. Con el empleo de estos sistemas se intenta obtener pro-
piedades beneficiosas, tales como una alta relacion superficie/volumen, ele-
vada porosidad y baja pérdida de carga (Leonardi et al., 2017). La utilizacién
de biomateriales de desecho o reutilizacién de materiales orgdnicos constituye
una via eco—compatible para el disefio y desarrollo de catalizadores estructu-
rados. Estos biomateriales pueden utilizarse como plantillas o templates para
obtener estructuras cerdmicas, por ejemplo, en forma de fibras para confor-
mar papeles cerdmicos (Tuler ez al., 2015), fibras y esferas huecas (Stegmayer
et al., en prensa), o como agentes generadores de poros en estructuras mono-
liticas (Tuler et al., 2016).

5 Facultad de Ingenieria Quimica, Instituto de Investigaciones de Catalisis y Petroquimica
«ng. José Miguel Parera» (INCAPE) (CONICET-UNL).
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Procesos para la produccion de estructuras cataliticas
Preparacién de papeles ceramicos

Desde el afno 2010 se viene trabajando en colaboracién con el 11c en el desa-
rrollo de papeles cerdmicos cataliticos (Bants ez 4., 2010). Se ha desarrollado
una metodologia empleando fibras cerdmicas (sio,—-al20, o zro,) y fibras celu-
16sicas recicladas, obtenidas por desintegracién de papel de calidad de recorte
DLK (consistente en cartdn corrugado no impreso, cajas, hojas o recortes de
papeles kraft con alto contenido de fibra larga). La retencién de las fibras cerd-
micas se logra a través del empleo de polielectrolitos. La ruta de sintesis per-
mite, luego de una etapa de calcinacidn, la obtencién de papeles resistentes a
altas temperaturas, los cuales poseen un grado elevado de entrecruzamiento
de las fibras (Figura 2.3.1a) y fdcilmente adaptables a diferentes conformacio-
nes y geometrias (Figura 2.3.1b). De esta manera, se genera un entramado
con macroporos sobre el cual se depositan las fases activas conformando el
manto catalitico.

Figura 2.3.1. Micrografia SEM que muestra el arreglo de microfibras ceramicas
en la estructura del papel ceramico (a) y fotografia de un papel ceramico (b).

Ensamblado de cartuchos cataliticos

Este tipo de sistema es ficilmente adaptable tanto a fuentes fijas como mdvi-
les. Para la construccién de los mismos se combinan los discos de papeles cerd-
micos con mallas metdlicas, las cuales otorgan resistencia mecdnica para evitar
la destruccién del papel cuando es sometido a altos flujos de gases o vibracio-
nes. La disposicién de papeles y mallas se obtiene o bien alternando los mis-
mos o incorporando las mallas metélicas de acero inoxidable durante la gene-
racién del papel, de modo que las fibras metdlicas se sittian en el interior de la
mata. A su vez, los cartuchos pueden ser utilizados como filtros que retengan
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particulas, tal es el caso de la aplicacién al tratamiento de emisiones de moto-
res diésel, o bien como catalizadores para la combustién de covs presentes en
efluentes industriales, en cuyo caso la mata cerdmica (papel) puede no estar
presente. En lo que sigue se describen dichas aplicaciones.

Aplicacion de los catalizadores estructurados al tratamiento
de emisiones gaseosas

Las estructuras se aplican al posttratamiento de efluentes gaseosos tanto de
fuentes fijas (industrias) como méviles (medios de transporte). Si bien las pro-
blematicas tienen aspectos diferenciados, existe un buen niimero de sustancias
toxicas a eliminar que son comunes a ambas fuentes (compuestos orginicos
volatiles, monéxido de carbono, particulas de hollin, éxidos de nitrégeno).

Remocioén de particulas carbonosas

Esta aplicacién se ha reportado principalmente para el tratamiento de gases
de escape de motores diésel, aunque también el concepto de filtros cataliticos
es aplicable a fuentes estacionarias que emiten particulas carbonosas. Se ha
concretado el uso en un motor diésel (Tuler et /., 2014). A tal fin se monté
un banco de pruebas que consta de un motor Fiat 1.7 Td con cuatro cilin-
dros en linea, 1697 cm’® de cilindrada, un didmetro por carrera de 82,6 x 79,2
mm, drbol de levas a la cabeza, dos vilvulas por cilindro, inyeccién indirecta
con turbocompresor, relacién de compresién 20,3:1 con potencia méxima de
72 CV a 4500 rpm y torque mdximo de 14 kgm a 2 575 rpm (Figura 2.3.2a).
El motor es monitoreado mediante un tablero con instrumentos tipo ana-
légico que registran nimero de revoluciones del motor (rpm), temperatura y
presién de aceite, temperatura del refrigerante, presién del turbocompresor
y voltaje de la bateria. Ademds, cuenta con sensores de funcionamiento del
electroventilador, alternador, bomba de agua y bujias de precalentamiento. En
la Figura 2.3.2b se muestra un esquema del despiece del filtro catalitico desa-
rrollado. A la salida del mismo se monitorea la cantidad de hollin emitida.

Eliminacion de compuestos organicos volatiles (COVs)

Existen en la regién numerosas industrias relacionadas a la fabricacién de pin-
turas, muebles y envases que operan con importantes volimenes de solventes,
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generando emisiones de covs (compuestos orgdnicos voldtiles). Estos com-
puestos se pueden eliminar mediante procesos de adsorcién y/o combustién.
Para la oxidacién catalitica de los mismos, los catalizadores a emplear deben
satisfacer requerimientos de actividad para eliminar covs, selectividad a la oxi-
dacién a co, (de modo de no generar compuestos secundarios toxicos) y esta-
bilidad. En general, los efluentes poseen niveles de covs relativamente bajos
(100 a 10 000 ppm), altos caudales a temperaturas ambiente, y usualmente son
mezclas de compuestos orgdnicos de cadena lineal, aromdticos y oxigenados.

En esta aplicacién se utilizaron cartuchos de mallas metdlicas apiladas
impregnadas con catalizadores de oxidacién. Se ha logrado la combustién
completa de tolueno, hexano y acetato de etilo a 300 °c (Godoy ez al., 2019).
A su vez, resulté exitosa la aplicacién de cartuchos de papeles cerdmicos para
la eliminacién de tolueno por adsorcién (Cecchini ez al., 2011).

Figura 2.3.2. Prototipo del filtro de particulas para el tratamiento de emisiones
diésel. Banco de pruebas montado (a), despiece de la carcasa que aloja los filtros
cataliticos (b) y flujo de gases a través del filtro (c).
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Conclusiones-recomendaciones

La generaci6n de residuos fibrosos por parte de industrias de la region repre-
senta una multiple oportunidad para la mejora del medio ambiente y obten-
cién de recursos por vias sustentables. Por un lado, se aprovechan desechos
cuyo tratamiento actual representa un problema y produce costos. Por el otro,
el desarrollo de procesos cataliticos que empleen los residuos para la elimina-
cién de contaminantes de la atmdsfera es una oportunidad para una actividad
industrial de alta tecnologia que no se ha desarrollado en la regién. Y a su vez,
estos procesos podran ser utilizados en empresas para purificar sus efluentes
gaseosos, por ejemplo, aquellas que emplean solventes y producen emisiones
que contienen compuestos orgdnicos voldtiles téxicos. A fin de lograr desa-
rrollar esta temdtica de modo de obtener un impacto positivo sobre el medio
socioeconémico de la regién, serfa recomendable realizar un relevamiento de
las empresas que generan desechos con las caracteristicas mencionadas y aque-
llas que tienen necesidad de purificacién de sus efluentes gaseosos.

Sintesis de nuevos materiales ionicos sobre la base estructural de
liquidos ionios. Correlacion entre la estructura de estos materiales,
sus propiedades fisicoquimicas y las tareas especificas para los que
fueron disenados

Claudia Adam,® Maria Fernanda Plano® y Maria Virginia Bravo®

La problemdtica de la contaminacién ambiental requiere un abordaje mul-
tidisciplinario. En este sentido nuestro aporte aborda el estudio de solven-
tes alternativos que reemplacen a los solventes orgdnicos peligrosos (vocs).
Los solventes verdes deben tener caracteristicas tales como: no voldtiles para
reducir la contaminacién del aire; no inflamable para garantizar la seguridad
durante el proceso; ser estable para favorecer el reciclaje y reutilizacién poten-
cial; ser sintetizado por un procedimiento sintético respetuoso con el medio
ambiente; no téxico y biodegradable.

Los liquidos iénicos (L1s) cumplen con algunas de las caracteristicas enu-
meradas. Son de especial interés para los ingenieros y/o tecnélogos, princi-
palmente por su baja inflamabilidad y volatilidad, y merecen una atencién
especial por parte de la comunidad cientifica. Los Lis son sales orgdnicas for-
madas por un catién generalmente orgdnico y un anién inorgdnico con pun-

6 Facultad de Ingenieria Quimica, Instituto de Quimica Aplicada del Litoral (IQAL),
(CONICET-UNL).
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tos de fusién menores a 100 °c. Son también llamados solventes de diserio
debido a que sus propiedades pueden ser moduladas y/o mejoradas modi-
ficando la estructura catidnica y/o anidénica. La combinacién adecuada de
catién—anién da lugar a v1s diferentes: solubles/insolubles en agua, con pro-
piedades anfifilicas, con caracteristicas proticas/apréticas o con propiedades
dcido de Bronsted potenciadas.

Dentro de este marco de referencia, es importante denotar que, si nuestra
intencién como quimicos es que estos LIS sean Utiles en procesos reactivos y/o
extractivos aplicables industrialmente, sus propiedades y su comportamiento
sobre sistemas reactivos debe ser interpretado profundamente. En este sen-
tido, las autoras y colaboradores han realizado numerosos aportes acerca del
diseno de estos Ls y sus propiedades especificas.

Los L1s derivados de aminas primarias, secundarias y terciarias con con-
traiones nitrato y acetato presentan un protén en su estructura, por lo que
le confieren caracteristicas dcidas que se ponen de manifiesto frente a reacti-
vos capaces de aceptar dicho protén (Adam ez al., 2009). De este modo fue
posible analizar la capacidad de reaccién del precursor del Lis (etilamina) en
condiciones seguras y amigables. Ademds, es posible modular sus comporta-
mientos dcido—base con pequefos agregados de solventes moleculares, los alco-
holes potencian sus propiedades dcidas, mientras que en presencia de mini-
mas cantidades de dimetilsulfoxido estos Lis manifiestan propiedades bdsicas.
Esto permite modular sus propiedades a nuestro beneficio (Adam ez al., 2014).

En base a comportamientos especificos observados en estos Lis, fue posible
disenar estrategias de sintesis enmarcadas dentro de los principios de la Quimica
verde. Especificamente se desarroll6 la sintesis en una etapa de aminas alilicas y
B—aminoésteres a partir de dienos y ésteres vinilicos respectivamente. Estas fun-
cionalidades son importantes ya que estdn presentes en nUMErosos cOmMpuestos
naturales (Adam ez 4/, 2019).

Por otro lado, con el objeto de comprender los mecanismos de solvatacién
en L1s de base 1-butil-3—metilmidazolio con contraiones bromuro y tetrafluor-
borato, sus propiedades microscépicas fueron determinadas. Se pudo demos-
trar la formacién de un complejo intersolventes entre las moléculas de L1y
agua como solvente. Estas formaciones modifican las propiedades del agua
(solvente verde por excelencia) obteniendo mezclas con propiedades dcidas
resaltadas cuando el contraidn es tetrafluorborato y algo mds bdsicas con el
contraién bromuro (Adam ez 4/, 2014).

Las numerosas aplicaciones que los surfactantes presentan en pinturas, lubri-
cantes, en la disolucién de herbicidas y/o firmacos, hace que esta industria se
encuentre en continuo crecimiento y actualizacién constante. Por ello resulta
necesario el disefio de nuevos surfactantes con caracteristicas mejoradas que
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generen poco o ningin impacto ambiental. Asf, una nueva linea de surfac-
tantes idnicos, sobre la base del N—alquil-N—metilimidazolio fueron presen-
tados. Se determiné la minima concentracion necesaria de este nuevo sur-
factante para observar la agregacién en fase acuosa (concentracién micelar
critica—cMc). Ademds, se analizé la influencia del contraién en la formacién
de la arquitectura micelar. Estas propiedades permitieron utilizar estos siste-
mas nanoestructurados en la sintesis de nanoparticulas de paladio (nps—pd)
en un ambiente acuoso y mds benigno. La adecuada seleccién del contraiéon
no solo permite regular el tamafio de las NPs sino que a su vez actiia como
estabilizante de las mismas, evitando la aglomeracién (Adam ez al., 2017).

Los resultados anteriores permitieron disefiar Lis anfifilicos con caracteris-
ticas préticas, del tipo 1—alquilimidazolio con ocho, diez, doce, catorce y die-
ciséis dtomos de carbono en la cadena alquilica. Los contraiones se variaron a
metanosulfonato y trifluoracetato, observdndose que los L1s combinados con
este tltimo anidn proveen valores de cMc mds bajos que los N, N—dialquilimi-
dazolios y que los surfactantes tradicionales. Resultando mds polares debido
a la mayor incorporacién de mds moléculas de agua en su estructura micelar.
Todo lo cual, repercute directamente en su aplicacién mds amigable con el
medio ambiente. (Adam ez al., 2019).

Como se puede observar, la modificacién estructural de los Lis es crucial
para resaltar cierta propiedad que permite su empleo en un 4rea especifica.
Actualmente, debido a la crisis provocada por el calentamiento global, la bus-
queda de combustibles alternativos al petréleo ha recibido una considerable
atencion y, mds especificamente, el biodiésel por sus propiedades amigables
con el medio ambiente y por obtenerse de fuentes renovables y econdmicas.
Si bien en la produccién de biodiésel la catdlisis 4cida es la preferida, los 4ci-
dos inorgdnicos utilizados tales como el sulfurico o clorhidrico presentan
ciertas desventajas como extremos cuidados en la manipulacién entre otros,
por lo que son altamente peligrosos y, ademds no son amigables con el medio
ambiente. En consecuencia, es importante disenar catalizadores que permitan
superar los problemas existentes y en este sentido el grupo pretende aportar
el diseno de materiales inteligentes sobre la base estructural de Lis. Se desarro-
116 la sintesis de materiales idnicos llamados task specific ionic liquid (TsiLs),
es decir Li1s disefiados para que desarrollen una accién especifica sobre un sis-
tema particular. Se funcionalizé la cadena alquilica presente en el anillo imi-
dazol con el agregado de un grupo funcional sulfénico (-so,H), con el objeto
de potenciar sus propiedades dcido de Bronsted. Se sintetizaron materiales
idénicos de base imidazélica tales como: 1—butil-3—metil imidazolio [bmim]
y 1I- (4—4cido sulfénico) —butil-3—metilimidazolio [bsmim] con contraién
bisulfato y cloruro, se caracterizaron y se determinaron sus propiedades. Se
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analizé su comportamiento como catalizador 4cido de Bronsted en reaccio-
nes de esterificacién de dcidos carboxilicos de variada complejidad estructu-
ral manteniendo fijo el alcohol o sea el etanol. Este alcohol fue seleccionado
porque proviene de fuentes renovables, es mds seguro, y menos téxico. En lo
posible, con el disefio del L1 se pretende desplazar el equilibrio quimico de la
reaccién de esterificacién tomada como modelo, transfiriendo el producto de
interés a una fase diferente a la de los reactivos iniciales. Los resultados fue-
ron comparados respecto a los obtenidos con [bmim] y, respecto al catalizador
inorgdnico tradicionalmente empleado, el dcido sulfirico. Ademis, se estu-
di6 si el cambio del contraién podria mejorar la transferencia del producto y
por ende desplazar el equilibrio quimico de la reaccién. Otra opcién que se
manejo es soportar este material sintetizado sobre silice, por el método de sol-
gel. Asi, se estaria mejorando la manipulacién del material cuando se trabaja
en grandes escalas y consecuentemente la mejora en la seguridad del proceso.
Los resultados emergentes indican que ambos TsIL: [bmim] y [bsmim] con
contraién bisulfato, presentan rendimientos en la reaccién modelo seleccio-
nada del mismo orden que cuando el catalizador es dcido sulftrico, incluso
se observé la separacién de fases al finalizar la reaccién. La capa mds densa
corresponde al TsIL, alcohol, agua de reaccién y la fase superior corresponde
mayoritariamente al éster, producto de la reaccién. En ambos casos fue posible
reutilizar el catalizador disenado hasta cuatro ciclos sin pérdida de su compor-
tamiento. Finalmente, esta nueva clase de L1s permite mejorar las condiciones
enmarcando una reaccién de sumo interés en diversos procesos industriales
como productos de quimica fina o biodiésel dentro de los requerimientos de
la Quimica verde.

En este sentido es importante resaltar que todo el conocimiento adquirido
dentro de la investigacién bdsica desarrollada por el grupo de trabajo, per-
mite no solo crear conciencia acerca de la importancia en reducir el consumo
de solventes orgdnicos voldtiles (covs), sino también se pretende hacer visi-
ble la idea que es posible reemplazarlos por materiales bechos a medida para
cada proceso industrial. Asi, se podrian aplicar a lo largo de un proceso de
interés industrial o en la quimica fina, o también seria posible solo modifi-
car alguna etapa critica o contaminante dentro del mismo, ademds es posi-
ble optimizar las etapas finales de obtencién del producto, como por ejemplo
favorecer la transferencia del producto a una fase diferente especificamente
en procesos inherentes a la quimica fina minimizando asi las etapas de puri-
ficacién del producto.

Para explotar al mdximo todas las potencialidades que estos nuevos solven-
tes presentan y extender sus aplicaciones més alld de lo académico, es nece-
sario un cambio de paradigma. Sus propiedades particulares tales como baja
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inflamabilidad y volatilidad conducen a modificar procesos cldsicos y alta-
mente arraigados en nuestra industria. El uso de estos Lis obliga a redefinir
el término «solvente» y redisenar nuevas tecnologias adaptdndolas a las pro-
piedades especificas que ellos presentan para asi lograr su implementacién de
modo masivo en plantas industriales. Estos nuevos solventes verdes causan un
gran cambio en el significado y el uso cldsico del solvente dejando de lado
viejos hdbitos (como la evaporacién del covs después de terminado un pro-
ceso industrial) e incluso su elevada reciclabilidad minimiza la eliminacién de
residuos, por lo que este tépico resulta adn, todo un reto.

Desarrollo de materiales poliméricos y tecnologias sustentables
basados en el uso de fuentes renovables regionales

Carlos A. Bussatto” y Diana A. Estenoz®

En los tltimos afios, existe un creciente interés en la busqueda de nuevos
materiales y nuevos procesos que contribuyan al cuidado del medioambiente
y al desarrollo sustentable, asegurando su performance y reduciendo costos.

En el campo de los polimeros, las actividades industriales estdn en perma-
nente expansion. Sin embargo, actualmente enfrentan varios desafios relacio-
nados con la creciente demanda del mercado, las exigencias de calidad, los
costos de las materias primas y las regulaciones medioambientales y de susten-
tabilidad cada vez mais estrictas. Por ello, crece dia a dia el interés en el desa-
rrollo de estrategias que permitan evaluar el potencial uso de sustancias natu-
rales, reemplazando total o parcialmente los productos sintéticos.

Como ya se detall$ anteriormente, la regién centro de Argentina, y en espe-
cial la provincia de Santa Fe, presenta una gran actividad agroindustrial. Es
la mayor productora de aceites vegetales a nivel nacional, forma parte de la
cuenca lechera mds importante del mundo, y tiene la mayor produccién de
biodiésel del pais. La regién alberga ademds industrias de pulpa de celulosa y
papel, y tiene una actividad industrial pujante y en crecimiento en diferentes
ramas tales como industria de aglomerados y laminados, de adhesivos, pro-
cesadoras de pldsticos y de poliuretanos, farmacéuticas, de productos veteri-
narios y biotecnolégicos, entre otras.

Las materias primas, subproductos y residuos de las actividades antedichas
pueden utilizarse en segundas o terceras cadenas de valor para el desarrollo de

7 Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica (INTEC), (CONICET-UNL).
8 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria
Quimica (INTEC), (CONICET-UNL).
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procesos y productos sustentables. En este sentido, la valorizacién de produc-
tos lignocelulésicos resulta una alternativa atractiva debido a su costo, abun-
dancia y renovabilidad para el desarrollo de materiales y procesos sustentables
desde el punto de vista ambiental, social y econémico.

Procesos sustentables

Se estudid el disefio eficiente de fluidos de perforacién en base agua (wBMs)
aplicados a formaciones shale de Argentina. Se disefiaron wBMs sustentables
desde el punto de vista econémico, ambiental y de performance, aplicados a
formaciones shale de Argentina (Vaca Muerta). En particular, se investigd el
reemplazo de un aditivo tradicionalmente utilizado en los wBMs, la goma xan-
tana (XGD), por nanofibrillas de celulosa (cNEs) obtenidas a partir de diferen-
tes fuentes y tratamientos, procurando obtener ventajas econdmicas y ambien-
tales y, a la vez, asegurando una adecuada performance. Para el reemplazo se
consideraron tres tipos de nanocelulosas: la primera obtenida a partir de un
tratamiento de una pulpa kraft de abedul blanqueada (B—cNE), la segunda, a
partir de una pulpa kraft de eucalipto no blanqueada (L—cNE), y la tercera, a
partir del residuo obtenido de la produccién de nanocristales de celulosa (rR—
cNF) (Figura 2.5.1). Los fluidos se caracterizaron en cuanto a sus propiedades
reolégicas, de filtracidn, térmicas, morfoldgicas y estructurales. Ademds, el
comportamiento reoldgico se estudié tedricamente mediante la implementa-
cién de diferentes modelos. Los wBMs disefiados presentaron caracteristicas
reoldgicas comparables con los fluidos de perforacién en base aceite tradicio-
nalmente usados en la industria del petréleo (Villada ez al., 2017). Ademds,
se observaron comportamientos reolégicos muy similares al fluido tradicio-
nal conteniendo XGD con el doble de concentracién de L—CNF y R—CNF, una
mayor estabilidad térmica para los wBMs conteniendo R—CNF y L—CNF, for-
macién de films y mayor aglomeracién de particulas con el incremento de
la concentracién de L-CNF y R—CNF, menores volimenes de filtrado para el
fluido con R—CNF cercanos al valor requerido a nivel industrial (< 10 mr), y
viscosidades pldsticas dentro del rango de interés tecnolégico (20—50 mPa.s)
(Villada et al., 2018).
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Figura 2.5.1. Resultados reolégicos de las suspensiones de B-CNF, L-CNF y R-CNF.

Productos sustentables

a) Resinas del formaldehido modificadas con derivados de la lignina. Se caracte-
rizaron ligninas provenientes de mezclas de eucaliptos aisladas de un pro-
ceso kraft y al sulfito, y una lignina de bagazo de cana del tipo organosolv.
Se observé que la composicién de la lignina es muy variable y que la mejor
alternativa de reemplazo de fenol en la sintesis de resinas de fenol-formalde-
hido del tipo resol es el lignosulfonato de sodio, ya que es soluble en medio
acuoso, al igual que los resoles. Con el fin de incrementar la reactividad de
las ligninas, se llevaron a cabo reacciones de hidroximetilacién entre la lig-
nina y el formaldehido en medio bdsico y se optimizaron las condiciones
de reaccién (Taverna ez al., 2019). Una vez caracterizadas y activadas las lig-
ninas, se sintetizaron y caracterizaron cuatro resoles industriales modifica-
dos, destinados a la impregnacién de papeles del tipo kraft para la obten-
cién de laminados decorativos con reemplazos de un 10, 20 y 30 % m/m de
fenol. Las caracteristicas finales de las resinas modificadas resultaron simila-
res a las tradicionales. Para los laminados, se realizaron ensayos viscoeldsti-
cos, térmicos y pruebas mecdnicas tales como ensayos de flexién, traccién,
impacto por caida de bola (Figura 2.5.2) y fractura interlaminar (Taverna ez
al., 2015, 2018a). Para ambos casos, reemplazos de lignina inferiores al 30 %
m/m de fenol garantizaron propiedades térmicas, mecdnicas y viscoeldsticas
similares a los materiales tradicionales.
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Figura 2.5.2. Test de impacto en un laminado decorativo modificado
con 20 % m/m de lignina.

b) Microparticulas de lignina aplicadas a la liberacion controlada de agroqui-
micos. Se estudié el empleo de diferentes ligninas para la encapsulacion
de agroquimicos con el propdsito de obtener formulaciones més eficien-
tes y amigables con el ambiente. Estos sistemas permiten reducir la dosis
de agroquimico empleada, disminuir el riesgo de contaminacién ambien-
tal y proteger los principios activos frente a factores ambientales. Se estu-
di6 la encapsulacién del herbicida atrazina empleando ligninas organosolv e
i6nica provenientes de bagazo de cana y abedul, respectivamente. Para este
fin se investigaron diferentes estrategias de produccién de microparticulas,
tales como el método de extraccién/evaporacién de solvente, la microflui-
dica y la tecnologfa de spray—drying. Se evaluaron los perfiles de liberacién
del principio activo en agua (Figura 2.5.3), obteniéndose perfiles de libera-
cién sostenidos durante mds de 48 horas (Taverna ez a/., 2018b). Ademds,
se estudid la movilidad de la atrazina en suelos agricolas de la regién, obser-
védndose menores concentraciones de atrazina en los lixiviados en compa-
racién con la atrazina libre. Mediante la técnica de microfluidica se logré
controlar la morfologia de las particulas, y la inclusién de las mismas en
geles de alginato permiti6 extender los perfiles de liberacién del herbicida
(Busatto et al., 2019).
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Figura 2.5.3. Perfiles de liberacion de atrazina a partir de microparticulas
de lignina: a) Organosolv; b) I6nica.

Discusion final y conclusiones

El desarrollo de resinas modificadas con derivados de ligninas y de sistemas
de liberacién controlada de agroquimicos constituyen alternativas atractivas
para la valorizacién de ligninas de la region con el fin de obtener productos
de alto valor agregado y bajo impacto ambiental. Las ligninas también pue-
den emplearse para otras aplicaciones de interés industrial, tales como la sin-
tesis de polibenzoxazinas (polimeros termoestables de alta performance) y la
produccién de termoplésticos reforzados con ligninas (polidcido ldctico, poli6-
xido de etileno y poliolefinas).

La produccién de hidrocarburos a partir de reservas no convencionales
tipo shale gas'y shale oil requiere de la implementacién de una tecnologia cali-
ficada y avanzada para su explotacién. Es por ello que el disefio de nuevos
wBMs contribuye a un drea de gran interés actual para la industria energética
de Argentina. Por otra parte, el reemplazo de aditivos cominmente utilizados
en los wBMs por otros provenientes de fuentes renovables amplia la posibili-
dad de explorar otros recursos obtenidos en la regién. Ademds, la metodologia
empleada puede extenderse a otros reservorios no convencionales tipo shale.

Finalmente, el empleo de aceites vegetales provenientes de la regién para la
obtencién de precursores con funcionalidades especificas (amino y policar-
bonato) utilizados en la sintesis de poliuretanos libres de isocianato y polia-
minas, como asi también el uso de lactosuero para la obtencién de polidcido
ldctico, constituyen importantes alternativas para el desarrollo tecnolégico
sustentable de la regidn.
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El diseno integral de procesos de sintesis de nuevos materiales poliméricos
de alto desempefio basados en fuentes renovables de origen regional es un gran
desafio cientifico y tecnoldgico. Los avances promueven la colaboracién y la
vinculacién con empresas de la region e incentiva la adopcién de los desarro-
llos, generando beneficios asociados a soluciones de problemas medioambien-
tales y a la expansién de industrias por medio de la utilizacién y/o la genera-
cién de valor agregado a residuos, subproductos y productos.
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Capitulo 3. Gestion del riesgo

Introduccion

Leticia Rodriguez*

La Real Academia Espanola define «riesgo» como contingencia o proximi-
dad de dano. Dependiendo del contexto y campo disciplinar, las causales del
riesgo pueden ser muy diferentes. Este capitulo sintetiza el abordaje que dife-
rentes grupos de investigacién de la Universidad realizan sobre el riesgo qui-
mico y el riesgo hidrico a través de diversos enfoques, dos grandes lineas de tra-
bajo que se abordan separadamente para una mejor organizacién del capitulo.

Riesgo quimico

El riesgo quimico es aquel susceptible de ser producido por una exposicién no
controlada a agentes quimicos. Una de las principales caracteristicas perjudi-
ciales de las sustancias y productos quimicos es su toxicidad, definida como
el potencial que tiene una sustancia para afectar adversamente la salud de los
seres humanos y de otros seres vivos. La afectacién puede manifestarse a través
de la aparicién de lesiones reversibles o irreversibles o poniendo en peligro su
vida o causando la muerte, una vez que la sustancia ha ingresado al organismo
en concentraciones, dosis y tiempos de exposicion caracteristicos de cada una.

La complejidad, el nimero y la diversidad de los productos quimicos pro-
ducidos por las actividades antropogénicas pueden originar residuos toxicos
persistentes, que, sumados a las aguas residuales domésticas, pueden causar
efectos adversos sobre los ecosistemas y sobre la salud humana en forma directa
o a través de los alimentos ingeridos, una vez detectada su presencia tanto en
el agua, en el suelo como en el aire. A la gran familia de productos de origen
antropogénico deben sumarse sustancias de origen natural que constituyen
un problema para la salud publica.

Con el fin de proteger la salud de los consumidores, la Organizacién Mun-
dial de la Salud (oms) y la Organizacién para los Alimentos y la Agricultura
de las Naciones Unidas (a0 por su sigla en inglés) revisan y realizan evalua-
ciones cientificas de riesgos a fin de determinar los niveles de exposicién segu-

1 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnol6gico
para la Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).
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ros. Esos niveles sirven de base a los paises para elaborar normas sobre inocui-
dad de los alimentos de modo de proteger la salud de los consumidores. En
particular, la rao advierte sobre los riesgos asociados a agentes quimicos pre-
sentes en los alimentos y centra su evaluacién en los agentes quimicos intro-
ducidos intencionalmente, los contaminantes presentes por inadvertencia y
las sustancias t6xicas naturales. En esta familia de agentes se incluyen los adi-
tivos alimentarios, los residuos de plaguicidas y de otros productos agroqui-
micos, los residuos de medicamentos veterinarios, los contaminantes quimi-
cos de cualquier origen y las toxinas naturales, tales como las micotoxinas y
las ciguatoxinas.

La evaluacién de riesgos estd sujeta a incertidumbres relacionadas con los
datos y con la seleccién del modelo apropiado. Sin embargo, debe sefialarse
que la falta de certeza que afecta a esos datos se debe tanto a la cantidad limi-
tada de datos disponible como a la evaluacién e interpretacién de los datos
reales aportados por los estudios epidemiolégicos y toxicolégicos. Si bien se
realizan constantes progresos en materia de toxicologia a efectos de la evalua-
cién de riesgos, la informacién cientifica no es atin suficiente para garantizar
un alto grado de certidumbre.

La deteccién de la presencia de agentes quimicos en el medio ambiente y
en alimentos es igualmente importante que el estudio de sus efectos ecotoxi-
colégicos. Esto demanda del continuo desarrollo y mejoras tanto de métodos
analiticos utilizados en el laboratorio como de técnicas analiticas empleadas
en el campo en ambientes diversos para la deteccién y cuantificacion de sus-
tancias que significan un riesgo quimico para el ser humano y los ecosistemas.

Desde hace muchos afios, en esta casa de estudios se han consolidado gru-
pos de investigacion que estudian la presencia de agentes contaminantes tales
como el glifosato y sus metabolitos, el plaguicida mds utilizado en el pais, en
aguas utilizadas para la operacién de tambos y en residuos de los alimentos
de la dieta del ganado lechero. Asimismo, esos grupos han investigado la pre-
sencia de un amplio espectro de plaguicidas en alimentos y de Neonicotinoi-
des en productos apicolas.

El arsénico representa una amenaza importante para la salud puablica cuando
se encuentra en aguas subterrdneas contaminadas, que o bien son consumidas
directamente por la poblacién o son utilizadas como agua de regadio o para la
preparacion de alimentos. Argentina, junto a paises como Bangladesh, Chile,
China, India, México y Estados Unidos de América, son paises donde la con-
taminacién natural con arsénico pone en riesgo a un gran nimero de habitan-
tes. Vastas regiones de la provincia de Santa Fe poseen aguas subterrdneas con
elevadas concentraciones de arsénico, afectando el abastecimiento de agua a
la poblacién rural y urbana de muchas localidades, pero también ciertas acti-
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vidades productivas que satisfacen su demanda de agua a partir del recurso
hidrico subterrdneo. Los mismos grupos que han trabajado con residuos de
plaguicidas, han investigado la presencia de arsénico en leches y aguas de la
provincia, y de arsénico y selenio en alimentos, elementos que constituyen
sustancias toxicas de origen natural.

Actualmente existe un creciente interés por los contaminantes emergentes,
ya que son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, que no son
monitoreados regularmente en el medioambiente, pero cuya presencia o sus
posibles consecuencias han pasado en gran medida inadvertidas, causando
problemas ambientales y de riesgo para la salud. Las principales fuentes de
ingreso al ambiente son las aguas residuales de tipo doméstico e industrial, los
residuos de las plantas de tratamiento, los efluentes hospitalarios, las activida-
des agricolas y ganaderas y los tanques sépticos. Son compuestos de los que
atin se conoce relativamente poco en cuanto a su presencia, impacto y trata-
miento, en su mayoria son contaminantes no regulados, que demandan inves-
tigacion creciente para evaluar sus efectos potenciales en la salud humana y de
los ecosistemas. En este sentido, las investigaciones llevadas a cabo en la Uni-
versidad han tenido como objetivo desarrollar métodos de monitoreo rdpi-
dos, simples y econdmicos de estos y otros contaminantes que permitan rea-
lizar una clasificacién cualitativa de las muestras analizadas.

No solo la contaminacién de las aguas y los alimentos significan riesgos para
el ser humano. La contaminacién del aire representa un importante riesgo
para la salud, en particular por la mala calidad del aire en ambientes interio-
res. Esta contaminacién incluye la presencia de compuestos tdxicos, particu-
las, microorganismos aerotransportados y bioaerosoles. Segtin la oms, el riesgo
de este tipo de contaminacién para la salud publica se potencia por la com-
binacién de los elevados tiempos de exposicién y la dificultad en la deteccién
temprana de los problemas relacionados a la mala calidad del aire en ambien-
tes confinados. Ante esta problemdtica, en esta casa de estudios se realizan
esfuerzos para estudiar y desarrollar procesos eficientes para la inactivacién de
microorganismos y descontaminacién atmosférica.

Como se expres6 mds arriba, el riesgo quimico afecta igualmente a los eco-
sistemas y los seres vivos que en ellos habitan. A nivel internacional, el Pro-
grama de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y a nivel nacio-
nal la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable junto al conjunto de
regulaciones aplicables, son organismos encargados de velar por la «salud»
de los ecosistemas acudticos y terrestres. Los principales problemas que estos
enfrentan estdn asociados a la deforestacion y sus consecuencias, a las practi-
cas agricolas debido a la utilizacién de fertilizantes y plaguicidas, al deterioro
de los humedales, y a las actividades industriales, entre otros.
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Una forma para estudiar «la salud» de los ecosistemas es a través de indi-
cadores, cuya aplicacién se ha difundido en los tltimos anos. Los indicado-
res constituyen «una medida cuantitativa o cualitativa usada para demostrar
cambios y simplificar informacién de la realidad, que puede servir para enten-
der y valorar fenémenos complejos», aplicados al medio ambiente. Ademds
de indicadores, el empleo de indices integradores puede ser una herramienta
de apoyo para el diagndstico ambiental de sistemas acudticos, tema en el cual
se investiga en las unidades académicas de la institucién.

¢Compartimos la vida con los plaguicidas?
Maria R. Repetti,? Nicolds Michlig, * Luisina D. Demonte,?
Melina P Michlig? y Horacio R. Beldoménico®

Los plaguicidas presentan toxicidad no solo para la plaga que combaten sino
también, en distintos grados, impactan con efectos negativos a la natura-
leza y al hombre. Esta controversia suscita tensiones entre la produccién y la
sociedad, conduciendo a la necesidad de adoptar précticas productivas mds
sustentables, menos agresivas con el ambiente y la salud de las poblaciones.
También moviliza la implementacién de legislaciones y acciones para mante-
ner los riesgos bajo control. La preocupacién que este escenario ha motivado
en la ciencia de nuestro pafs y nuestra region, se manifiesta en los multiples
estudios, recomendaciones y acciones encaminadas a brindar mejoras y solu-
ciones a todo nivel. Aqui seleccionamos algunos casos de estudio desarrolla-
dos en nuestro centro, que ejemplifican sobre la ocurrencia de residuos de
plaguicidas en ambientes y alimentos producidos en la provincia de Santa Fe.

Residuos de plaguicidas en alimentos y ambientes

Glifosato en aguas de tambo: se desarrollé un método analitico para la deter-
minacién de glifosato, ampa y glufosinato, que introdujo mejoras respecto a
los métodos existentes. El nuevo método estd basado en derivatizacién (FMOC—
cl) y en cromatografia liquida de ultra alta presién, acoplado a espectrome-
tria de masa/masa (UHPLC-MS/Ms). Se estudiaron aguas de pozo de 40 tam-
bos de los Departamentos Castellanos y Las Colonias de la provincia de Santa
Fe. Se detect6 glifosato y aMPA en 15 % y 53 % del total de muestras extraidas
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de los grifos, con concentraciones que variaron entre 0,6-11,3 ug L'y 0,2—6,5
pg L™, respectivamente. Otras muestras de los reservorios abiertos que estu-
vieron expuestas al ambiente exterior del establecimiento agricola, mostraron
niveles de glifosato y AMPA en 33 % y 61 % de los casos analizados, con valo-
res entre 0,6—21,2 pg L™ y 0,2—4,2 pug L™, respectivamente. Estos hallazgos son
indicativos del impacto de la prictica agricola con el estado y conservacién
del recurso acuifero subterrdneo (Demonte ez 4l., 2018). Este estudio y otros
de nuestro centro aportan mds evidencias sobre el estatus de verdadera ubi-
cuidad alcanzado por el glifosato en regiones productivas del pais.

Neonicotinoides en productos de apicultura: Evaluaciones realizadas con plan-
tas de girasol por nuestro centro y otros estudios han demostrado que los insec-
ticidas neonicotinoides se translocan al néctar y al polen de las plantas desde
semillas tratadas, lo que representa un riesgo potencial para los polinizadores.
Esto ha originado severas restricciones a su uso en varios paises, aunque no
en Argentina, que los tiene autorizados para numerosos cultivos. Para evaluar
efectos en la colmena se realiz6 un estudio de exposicion controlada de este
plaguicida a campo abierto. Para ello se instalé un apiario conformado por 30
colmenas de Apis mellifera L. en la localidad de Rafaela (Santa Fe). Los and-
lisis de los distintos tipos de muestras (abejas, larvas, miel, cera de abejas) se
efectuaron por uHPLC—Ms/Ms. Los niveles encontrados en abejas variaron en
los rangos <0,5-1,6 pg kg™ y 1,4-28,9 pg kg™ para los tratamientos de exposi-
cién mds baja y mds alta, respectivamente. Las larvas no mostraron presencia
significativa del contaminante revelando no haber sido expuestas. Muy lla-
mativamente también, la miel almacend aproximadamente el 60 % del imi-
dacloprid cargado a través de la alimentacion con jarabe (Michlig ez a/., 2018).

Estudio de amplio espectro de plaguicidas en alimentos: se efectuaron rastreos
de amplio espectro sobre residuos y contaminantes en alimentos de gran
interés. Un conjunto superior a 400 compuestos, mayoritariamente plagui-
cidas con la inclusién de 54 micotoxinas y 11 alcaloides de pirrolizidina, fue-
ron determinados segtin las matrices, mediante sistemas de cromatografia—
espectrometria de masa de alta resolucién (HrLc—Q—Orbitrap), UHPLC—MS/
MS y GC—-Ms/Ms. Se estudiaron muestras comerciales de alimentos infantiles
de base cereal, comercializados en Argentina, principalmente conteniendo
avena, arroz, trigo, maiz. Los hallazgos mostraron la presencia simultdnea de
1a 6 residuos de plaguicidas en todas las muestras analizadas, en concentracio-
nes que variaron en el rango LoQ - 80 ug kg™. Los plaguicidas més frecuente-
mente detectados fueron clorpirifés y pirimifés metilo, insecticidas muy uti-
lizados en el pais (Repetti ez al., 2019).
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También se estudiaron residuos en alimentos de la dieta del ganado lechero,
que son determinantes para la calidad de la leche. Previamente nuestros estu-
dios habfan evidenciado la presencia de aflatoxina M1 en el 40 % de 160 mues-
tras de leche cruda y residuos de plaguicidas (diazindn, clorpirifos, A—cialotrina
y otros). En los numerosos y variados alimentos que constituyen las dietas con-
centradas utilizadas en la cuenca lechera santafesina (pasturas, maiz, trigo, soja,
ensilajes, expellers, semillas de algodén, gluten, burlanda, balanceados comer-
ciales y otros), se detectaron plaguicidas en el 72 % de las 54 muestras analiza-
das siendo el 62 % de los mismos insecticidas, el 20 % herbicidas y el 18 % fun-
gicidas. De esas familias, de mayor ocurrencia fueron clorpirifés (98 %, 11-167
pg kg™), metolacloro (60 %, 5-15 pg kg™) y difenilamina (33 %, 20-63 pg kg™).
Se verificé la existencia simultdnea de multiples plaguicidas. Estudios de amplio
alcance no se informaron previamente en alimentos concentrados de Argentina

(Michlig ez al., 2017).

Conclusiones y recomendaciones

Estos estudios y otros efectuados por el grupo de investigacion y otros cola-
boradores, evidencian que los alimentos que consumimos en nuestro pais
estdn expuestos a la presencia de plaguicidas, en variables niveles de concen-
tracién, en muchos casos con presencias multiples, y en otros como el glifo-
sato con caracteristicas ubicuas. Esto constituye un problema de inocuidad
de los alimentos que amerita un tratamiento prioritario, con mayor énfasis
y compromiso por parte de los organismos que velan por la salud publica,
la produccién, los entes administrativos y legislativos a todo nivel. La meta
deseable de asegurar a la poblacién alimentos libres de residuos y contami-
nantes debe ser propuesta, desarrollada y alcanzada por los organismos res-
ponsables del Estado, los actores sociales y una poblacién mds consciente,
recurriendo a todas las estrategias disponibles en la actualidad, que propo-
nen formas eficientes de control y prevencion de los efectos de los sistemas
productivos actuales, haciéndolos mds sustentables, como asi también enfati-
zando la promocién de sistemas productivos alternativos que eviten o mini-
micen el uso de plaguicidas.
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¢Se puede disminuir el riesgo de exposicion dietaria a plaguicidas?
Dario A. Maggioni®y Maria R. Repetti®

Remocion de plaguicidas por el procesamiento doméstico de alimentos

Se estudié el efecto que producen practicas domésticas como el lavado y el
pelado respecto al contenido de residuos de plaguicidas de frutas y verduras.
Para ello se sometieron muestras de tomates y manzanas comercializadas en
los mercados de Santa Fe. El andlisis multi—residuo previo permitié detectar la
presencia de 6 plaguicidas en los tomates y otros 6 plaguicidas en las manza-
nas. Estas muestras conteniendo residuos en las condiciones de consumo de la
poblacién, fueron utilizadas para evaluar el efecto de distintos procesamientos:
lavado con agua de canilla, lavado con soluciones al 2 % y 5 % de dcido acé-
tico (4cidas) y bicarbonato de sodio (alcalinas), asi como el pelado (remocién
completa de la piel). Los niveles de concentracién de los plaguicidas se deter-
minaron mediante cromatografia liquida—espectrometria de masa (UHPLC—
Ms/Ms). Se calcularon los factores de procesamiento (PE) como la relacién
existente entre la concentracién hallada después y antes del procesamiento.
En ambos casos el pelado fue mucho mis efectivo que los lavados. En toma-
tes se obtuvo PFs 0,03; < 0,23; 0,02; 0,26; 0,35; 0,09 para remover azoxystro-
bin, carbendazim, difenoconazole, flubendiamide, imidacloprid y pyraclos-
trobin, respectivamente. En manzanas, valores de PF < 0,12; 0,08; 0,01; 0,04;
0,05; 0,09 para carbarilo, carbendazim, clorantraniliprole, clorpirifds, imaza-
lil y tiabendazol, respectivamente. El lavado de los alimentos con agua mostré
baja eficacia en la remocién de los electrolitos de comportamiento variable.
Estos resultados son ttiles para orientar practicas domiciliarias mds idéneas
y para brindar datos necesarios para la evaluacién de riesgos dietarios pobla-
cionales (La Barba et al., 2017).

Evaluacion de riesgo dietario para residuos de plaguicidas

En razén de las evidencias de la existencia de residuos de plaguicidas en los
alimentos, cobra gran relevancia el uso de herramientas que permitan orien-
tar y concretar la prevencién de los impactos negativos que pueden produ-
cir sobre la salud humana y el ambiente. Una de las estrategias mds utilizadas
para este propésito a nivel internacional es la aplicacién del andlisis de riesgo,
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principio compuesto por tres grandes etapas: Evaluacién de riesgo (basada
en ciencia), gestién de riesgo (basada en politica) y comunicacién de riesgo.
Por este motivo se decidi6 realizar una evaluacién de riesgo dietario crénico
para residuos de plaguicidas en cuatro grupos etarios de la poblacién argen-
tina siguiendo el procedimiento recomendado por la oms. La Ingesta Diaria
Tebrica Mdxima Nacional (IDTMN) para 308 plaguicidas fue calculada por pri-
mera vez en nuestro pafs utilizando los Limites Mdximos de Residuos (LMR)
de varias normativas argentinas y los datos de consumo de alimentos de la
Encuesta Nacional de Nutricién y Salud (exnys). El riesgo se estimé compa-
rando la IDTMN con la Ingesta Diaria Admisible (1pa) para cada plaguicida.
Ademds, para cada uno de los compuestos con una IDTMN >65 % de la IDA, se
realizé un andlisis probabilistico para cuantificar la probabilidad de superar
la iDA. En este estudio se estimé que 27, 22, 10 y 6 ingredientes activos supe-
raban el 100 % de la 1A para los diferentes grupos de la poblacién evaluados:
nifos de 6 a 23 meses, nifos de 2 a § afios, mujeres embarazadas y mujeres de
10 a 49 afios de edad, respectivamente. Algunos de los compuestos bajo estu-
dio (carbofuran, diazindn, diclorvos, dimetoato, oxidemetén—metil y bromuro
de metilo) superaron la 1pA en los cuatro grupos etarios incluidos en este tra-
bajo. Leche, manzana, papa y tomate fueron los alimentos que mds contribu-
yeron a la ingesta de estos plaguicidas (Maggioni ez al., 2017).

En una segunda etapa del trabajo, se realizé una evaluacién de la exposi-
cién dietaria aguda a los residuos de plaguicidas. En este caso también se apli-
caron métodos deterministicos y estocdsticos para un grupo seleccionado de
plaguicidas en dos grupos etarios representativos de Argentina. Asi, se eva-
luaron 28 ingredientes activos (i.a.) y 75 alimentos para el grupo de ninos de
2 a § afios, mientras que para el grupo de mujeres de 10 a 49 anos se conside-
raron 9 i.a. y 59 alimentos. La evaluacién determinista se realizé siguiendo el
procedimiento recomendado por Fao/owms, pero utilizando los Limites Méxi-
mos de Residuos (LMR) nacionales como dato de concentracién de residuos de
plaguicidas. En el enfoque estocdstico, sin embargo, se utilizé una distribu-
cién tedrica modelada con la informacién disponible. Los datos de consumo
de alimentos se obtuvieron de la ENNys. El riesgo se estimé comparando la
exposicién dietaria a corto plazo con los valores de la dosis de referencia aguda
(arfD) para cada combinacién plaguicida/alimento evaluada. En la evaluacién
determinista, 173 combinaciones (39,1 %) y 40 combinaciones (31,3 %) supe-
raron la ARfD para los grupos de nifios de 2 a § afios y de mujeres de 10 a 49
afos de edad, respectivamente (Maggioni ez al., 2018).
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Conclusiones y recomendaciones

Al mismo tiempo que se promueve y consolida el desarrollo de modelos pro-
ductivos mds sustentables, es posible adoptar practicas domésticas que dismi-
nuyen la exposicién dietaria a ciertos residuos de plaguicidas, por ejemplo, el
pelado de frutas como lo muestran estos resultados. También es necesario el
desarrollo e implementacién de sistemas nacionales de control de los residuos
de plaguicidas basados en un enfoque preventivo como los que promueve el
andlisis del riesgo. Los mismos podrian contribuir a prevenir situaciones de
exposicién que pudieran representar un riesgo para la salud de la poblacién y
la integridad del medio ambiente.

Arsénico y selenio en alimentos y aguas de la provincia de Santa Fe
Mirna Sigrist,* Jonatan Schlotthauer®y Lucila Brusa®

El territorio de la provincia de Santa Fe se caracteriza por ser una planicie
con suelos de elevada fertilidad, que propicia su gran desarrollo agropecua-
rio. La formacién geoldgica del subsuelo estd comprendida en parte por la
llanura Chaco—pampeana, cuyas aguas subterrdneas corresponden a acuiferos
principalmente formados por arcillas cuaternarias y depdsitos sedimentarios
carbonatados, que a menudo provocan serios problemas de calidad debido a
las altas concentraciones de elementos tales como 4s, F, B, Mo, Se, U y su alta
salinidad. Estas caracteristicas geoldgicas influyen en la composicién mine-
ral y elemental de suelos y aguas subterrdneas, los cultivos y la produccién de
alimentos. Dentro del complejo universo de los elementos de interés en este
escenario, se ha prestado atencién al as debido a las implicancias toxicas que
tienen algunas de sus especies quimicas en la salubridad de aguas y la inocui-
dad de los alimentos; y al se que es un nutriente esencial importante para la
vida humana, animal y vegetal, que enriquece los suelos, presentando a su vez
un rango de homeostasis muy estrecho, que a determinados niveles presenta
toxicidad crénica y aguda caracteristicos.

4 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL.
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Arsénico en leches y aguas de Santa Fe

Uno de los primeros temas de interés del grupo de trabajo fue la evaluacién
de la influencia del arsénico natural de las aguas subterrdneas utilizadas para
bebida del ganado, sobre el contenido de as de la leche cruda producida en
la cuenca lechera santafesina. Asi se determind el as total en el agua suminis-
trada al ganado y en la leche producida en 12 tambos del centro de la provin-
cia de Santa Fe, sumando 36 muestras de leche cruda. Se contribuyé con un
método analitico de mineralizacién por via seca para las muestras de leche y
la determinacién mediante espectrometria de absorcién atémica de genera-
cién de hidruro por inyeccién de flujo (F1-HGAAS). Los niveles medidos en el
agua variaron en el rango de 29,8 a 307,6 pg L. Las concentraciones bajas de
arsénico medidas en leche (<2,2 pg L™ en todos los casos) evidenciaron una
baja transferencia biolégica de arsénico a la leche de vaca. La ingesta de aguas
con hasta 300 pg L™ mostraron baja incidencia respecto a riesgos toxicoldgi-
cos y la calidad respecto a este contaminante, en la produccién lictea de la
regi6én (Sigrist et al., 2010).

Otro estudio se focalizé en evaluar la distribucién de especies de arsénico
inorgdnico en las aguas subterrdneas utilizadas como fuente de agua potable
para las poblaciones rurales y urbanas de la regién centro occidental de la pro-
vincia de Santa Fe. Para ello se desarroll6 un método simplificado basado en
la determinacién del as inorgdnico total (i—as) mediante un sistema en linea
de Fi-HGAAs. Los resultados de 59 muestras recolectadas de 27 localidades pro-
vinciales, mostraron un predominio casi exclusivo de las formas pentavalen-
tes, en acuerdo con los conocimientos existentes sobre la constitucién geold-
gica de los estratos subterrdneos que alojan los acuiferos de la region (Sigrist
et al., 20I15).

Arsénico y selenio en alimentos

En vista de la existencia de fuentes de arsénico importantes en nuestro pais,
y del poco conocimiento existente sobre la contribucién de los alimentos de
nuestra dieta a la ingesta dietaria de i—as, se estudié su composicién en un
conjunto variado de alimentos disponibles comercialmente en la ciudad de
Santa Fe (carne de res, pollo, pescado, leche, queso, huevo, arroz, productos
a base de arroz, harina de trigo, harina de maiz, avena, cereales para el desa-
yuno, legumbres y papas). Se determin as total mediante un método opti-
mizado de FI-HGAAs. Las mayores concentraciones de arsénico total (en pg
kg™) se encontraron en pescado (152—439), arroz (87—316) y productos a base
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de arroz (52—201). Los principales contribuyentes a la ingesta de i—as fueron
la harina de trigo, incluida su proporcién en productos a base de harina de
trigo (panes, pastas y galletas), seguidos de arroz. Ambos alimentos represen-
tan cerca del 53 % y el 17 % de la ingesta, respectivamente. La ingesta dieta-
ria de i—as, estimada en 10,7 pg por dia, fue significativamente menor que la
ingesta estimada por el consumo de agua potable en vastas regiones de Argen-
tina (Sigrist ez al., 2016).

Atendiendo los resultados observados surge la importancia que adquiere el
estricto control de las especies inorgénicas de as (i—as) en los alimentos sobre
todo de origen cereal. El arroz es de particular interés ya que han aparecido
legislaciones recientes que establecen limites de concentracién permitidos
para estas especies. Para este fin se desarrollé un método selectivo basado en
FI-HGAAS. El andlisis de 86 muestras de arroz mostré una marcada acumula-
cién de dcido dimetilarsinico (DMa), manteniendo niveles relativamente bajos
de ias (menores a 282,3 pg kg™ para arroz paddy y 119,6 pg kg™ para arroz
pulido), para concentraciones de as total variando entre 63,3 pg kg™ v 932,4
ug kg™ (Brusa ez al., 2019).

Por otro lado, la composicién de los alimentos argentinos respecto a su
contenido en selenio es muy poco conocida. Para aportar mayor informa-
cién sobre este tema y evaluar la contribucién de los alimentos consumidos
en nuestro pais a la ingesta dietaria de selenio total, se estudié su contenido en
alimentos seleccionados de alto consumo. Se incluyeron en el estudio mues-
tras de pescado, carne de res, pollo, leche, arroz, harina de trigo y huevo. Se
aplicé un método FI-HGAAS que, a través de varios pasos de optimizacidn,
fue satisfactorio para todas las matrices. Los valores mds altos correspondie-
ron a las muestras de carne y huevos (en pg kg™): carne de res: 42—153; pollo:
62—205; pescado: 94—314; atin enlatado: 272—282; huevos: 134—217. Valores
menores se encontraron para harina de trigo (22—42), arroz (<22), pasta (47—
64) y leche (<7-9). Una ingesta estimada de 32 y 24 pg dia™ para hombres y
mujeres adultos, respectivamente, evidencié que resulta deficiente de se, lo
que conduce a realizar estudios mds exhaustivos sobre la ocurrencia de se en
Argentina, sobre la composicién de la dieta y la necesidad de efectuar accio-
nes de prevencién (Sigrist ez al., 2012).

Conclusiones
Este conjunto de estudios contribuye a la caracterizacién de la contaminacién

por arsénico de aguas subterrdneas de la provincia de Santa Fe y de un con-
junto de alimentos importantes en la dieta argentina. Los trabajos de espe-
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ciacién comprobaron el estado mayoritario de las formas oxidadas (asv) en
las aguas estudiadas y se pudo evaluar que los alimentos con mayor aporte
a la ingesta de i—as son el arroz y los productos a base de trigo. Respecto al
estado de la ingesta de selenio total en las dietas argentinas el estudio evalu6
que la misma se encuentra por debajo de la ingesta recomendada. Frente a
la complejidad analitica en este campo, se han podido producir métodos de
adecuado desempefio para la determinacién de los elementos en estudio y sus
especies inorgdnicas, empleando distintas variantes de preparacién de mues-
tras y determinacién por HG—FIAAS.

Desarrollo de metodologias electrobioanaliticas
para la determinacion de contaminantes ambientales

Silvia N. Fabiano®y Silvia R. Herndndez®

La complejidad, el ndmero y la diversidad de los productos quimicos orgdni-
cos producidos por las actividades antropogénicas pueden originar residuos
téxicos persistentes en el ambiente. En consecuencia, la capacidad de moni-
torear contaminantes simultdneamente en matrices ambientales es funda-
mental para evaluar y caracterizar sitios de alto riesgo que puedan alterar la
salud humana y los ecosistemas. Los entes oficiales frecuentemente fomen-
tan el desarrollo de tecnologfas que permitan plantear estrategias eficaces de
saneamiento ambiental. En respuesta a esta realidad, se han realizado mejo-
ras tanto en métodos analiticos utilizados en el laboratorio como en técni-
cas analiticas empleadas en campo donde el muestreo y el andlisis se llevan a
cabo en la zona de riesgo.

La nueva tendencia en el desarrollo de las metodologias bioanaliticas se
basa en aprovechar al médximo la capacidad de poder ser miniaturizados hasta
dimensiones celulares; esto les da versatilidad en la forma en que pueden tra-
bajar (in-line, on—line, at-line etc.), dando una respuesta en tiempo real con
un empleo minimo de reactivos (generalmente medio acuoso) y en ciertas
circunstancias sin la necesidad de ellos. En este caso son considerados como
micro laboratorios analiticos. La instrumentacién necesaria para el funciona-
miento de los mismos es de bajo costo en comparacién con instrumentos tra-
dicionales. Todas estas caracteristicas los transforman en dispositivos analiticos
de eleccién una vez que el funcionamiento de los mismos ha sido validado.

5 Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas, UNL.
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Los aportes de nuestro grupo a estas problemdticas y desafios se basan en las
técnicas electro analiticas para la deteccién de senales obtenidas que se rela-
cionan con la concentracién de un analito o grupo de analitos de interés. La
experiencia del grupo se basa en el desarrollo de biosensores de transduccién
electroquimica. Se utilizaron diferentes tipos de electrodos (composite y bio-
composites rigidos basados en resinas grafito—epoxi, carbdén vitreo, platino,
electrodos impresos, pasta de carbono) como transductores; y elementos de
reconocimiento molecular tales como enzimas, ADN y anticuerpos. Las diferen-
tes combinaciones del elemento de reconocimiento molecular inmovilizados
en el transductor son la base para la implementacién de diferentes esquemas
de biosensores. Entre los dispositivos desarrollados los citados a continuacién.

Genosensores

Algunos aditivos alimentarios como los colorantes y edulcorantespodrian tener
efectos genotdxicos (mutagénicos o cancerigenos). Los biosensores electro-
quimicos a base de ADN estdn constituidos por un sensor electroquimico o
transductor sobre el cual se ha inmovilizado una secuencia de Ab~ de doble
cadena. Una gran variedad de moléculas de bajo peso molecular podria inte-
ractuar con el ADN inmovilizado por medio de interacciones de tipo electros-
téticas o hidrofébicas pudiéndose intercalar entre los pares de las bases nitro-
genadas, y provocando alteraciones redox o conformacionales en la molécula
del aDN. Estos biosensores electroquimicos basan sus respuestas en las pro-
piedades redox de la guanina y adenina; la sefial analitica que suministran se
observa alterada en una matriz que contiene un agente genotdxico respecto
de una matriz que no lo contiene.

Biosensores enzimaticos

Los biosensores basados en la inmovilizacién de la enzima tirosinasa (polife-
nol oxidasa) sobre transductores a base de carbono o metales, son capaces de
convertir un sustrato (derivados fenélicos provenientes de efluentes industria-
les o0 aguas contaminadas) en productos quindnicos a bajos potenciales. Ade-
mds de emplear los electrodos enzimdticos en la cuantificacién de un subs-
trato, se los puede utilizar para la determinacién de otros téxicos (por medio
de la perturbacién o modulacién de la actividad enzimdtica), por ejemplo,
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la inhibicién de las enzimas tales como la colinesterasa, tirosinasa o peroxi-
dasa y permiten desarrollar biosensores utiles para la cuantificacién tanto de
sustancias neurotdxicas (pesticidas organofosforados y carbamatos), como de
cianuro y metales pesados.

Técnicas electro analiticas

Se aplicaron técnicas tales como potenciometria, amperometria y voltampe-
rometrias para la determinacién de fdrmacos de tipo antiinflamatorio, analgé-
sico y antipirético como dipirona y paracetamol; en combinacién con técni-
cas quimiométricas multivariadas para determinacién simultdnea de analitos.

Conclusiones y recomendaciones

Uno de los conceptos mds atractivos en quimica para lograr la sustentabilidad
es la Quimica verde, cuyo objetivo es la utilizacién de un grupo de princi-
pios que reducen o eliminan el uso o generacién de sustancias peligrosas en el
diseno, manufactura y aplicaciones de productos quimicos. En muchos casos
el cumplimiento de ese objetivo implica el redisefo de los productos y pro-
cesos utilizados. Existen doce principios que marcan el desarrollo de la Qui-
mica verde, sobre los cuales ha habido numerosos adelantos, pero ain quedan
retos por resolver. Para fomentar este concepto, uno de los mds atractivos en
quimica, que implica el uso de metodologias basadas en medios acuosos, que
insuman el menor consumo energético y de reactivos, y que generen produc-
tos de desechos con toxicidad reducida o preferencialmente biodegradables se
propone a futuro seguir esta tendencia de la Quimica Analitica orientdndose
en la generacién de dispositivos microfluidicos. Estos dispositivos de funcio-
nes integradas, pueden clasificarse de acuerdo con sus dimensiones, en nano
o micro dispositivos (donde alguno de sus componentes internos, deben tener
dimensiones en dichas escalas, nanémetro o micrémetro), y suelen denomi-
narse Sistemas Analiticos Totales (1as, sigla en inglés, Total Analysis System)
o lab—on—a—chip, ya que en su interior se lleva a cabo un ensayo completo,
donde la muestra ingresa al sistema, se acondiciona para lograr la recupera-
cién y deteccién del analito, y finalmente se arroja un resultado del mismo.
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Contaminantes emergentes: métodos de screening
para su deteccion y monitoreo

Silvina V. Kergaravat®

Los contaminantes emergentes son compuestos quimicos o naturales que no
son monitoreados en el ambiente y que pueden causar efectos adversos sobre la
salud humana y los ecosistemas. Las principales fuentes de ingreso al ambiente
son las aguas residuales de tipo doméstico e industrial, los residuos de las plan-
tas de tratamiento, los efluentes hospitalarios, las actividades agricolas y gana-
deras y los tanques sépticos (Santos ez al., 2010). Los productos farmacéuti-
cos son uno de los contaminantes emergentes mds importantes debido a su
amplio y masivo consumo por parte de la poblacién en general. Por otro lado,
los pesticidas si bien se han estudiado por décadas, presentan metabolitos y
productos de degradacién que han sido en su mayor parte ignorados hasta
la fecha y se ha visto que pueden ser més téxicos que los compuestos a partir
de los cuales se generan (Sinclair y Boxall, 2003). Para poder llevar adelante
procedimientos de relevamiento y monitoreo de contaminantes se requiere
de métodos de screening rdpidos, simples y econémicos que permitan reali-
zar una clasificacion cualitativa de las muestras analizadas.

Impacto regional de los contaminantes emergentes

La regién centro norte de Santa Fe tiene una alta actividad agricola—ganadera,
sin embargo, se tiene poco conocimiento sobre la deteccién de productos far-
macéuticos y derivados de la actividad agropecuaria. A nivel nacional solo 1,5 %
de estudios sobre deteccién de contaminantes emergentes han sido publicados
segtin un relevamiento mundial llevado adelante por Sousa ez /. (2018).

El Laboratorio de Sensores y Biosensores LsB (FBCB—UNL) ha desarrollado
numerosos métodos analiticos de screening con la finalidad de detectar en
forma rdpida y simple la presencia de firmacos, pesticidas y compuestos fené-
licos en muestras ambientales.

6 Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas, UNL.
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Farmacos

Las quinolonas son una familia de antibiéticos muy utilizada en medicina
humana y veterinaria; y son frecuentemente encontradas en muestras ambien-
tales (Mahdi-Ahmed y Chiron, 2014), sin embargo, no existen limites maxi-
mos permitidos para este tipo de muestras. Para su deteccién se desarrollaron
diferentes métodos analiticos de screening con sus correspondientes limites
de corte (cca): 1) Método fluorimétrico en placas de microtitulacién (cco:
6,8 pug L) para la deteccién de quinolonas en muestras de agua subterrdnea
de zonas rurales cercanas a las localidades de Esperanza, San Jorge, Avella-
neda y Santa Fe. Se encontraron valores comprendidos entre 8 y 13 pug L™ de
quinolonas cuyos resultados fueron corroborados con un método de referen-
cia (Kergaravat ez al., 2018a); 2) Método electroquimico basado en voltame-
tria de redisolucién anddica (cca: 0,5 ng L) para el monitoreo de moxifloxa-
cina en estudios de ecotoxicidad con cladéceros, propuesto como método de
monitoreo en ambientes acudticos (Kergaravat ez 4l., 2018b); 3) Método basado
en un ensayo magneto competitivo indirecto inmunofluorescente (cca: 4 pg
L”) en placas de microtitulacién para detectar quinolonas en leches crudas y
aguas subterrdneas (Kergaravat ez al., 2017).

Pesticidas

Los herbicidas son ampliamente utilizados en nuestra zona para los cultivos
de soja, maiz y barbecho quimico (entre cosechas). El mds utilizado en Argen-
tina es el glifosato representando el 62 % del total de los pesticidas comercia-
les. La Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién (2003) propuso nive-
les guias para glifosato de 300 y 240 pg L™ para fuentes de agua de consumo
humano y proteccién de la biota acudtica, respectivamente. Para su deteccién
se desarrollaron métodos de screening basados en la inhibicién de la activi-
dad enzimdtica de la peroxidasa de rédbano picante (pRP) mediante deteccién
espectrofotométrica (cca: 2 mg L), espectrofluorimétrica (cca: 4 pgL™) y
electroquimica (cca = o,115 pg L™). Los métodos se aplicaron a la deteccién
de glifosato en formulaciones comerciales y en muestras de agua superficial y
subterrdnea (Ibarra Bouzada ez 4/, 2017). El bentazon es otro herbicida pos—
emergente para control de malezas en cultivos de verano e invierno. La Orga-
nizacién Mundial de la Salud (2004) cita el valor de 30 ppb como concentra-
cién méxima admitida para bentazon en agua potable. Para su deteccién en
formulaciones comerciales y muestras de agua superficial se utilizé un método
de screening fluorescente (cca = 103 pg L) (Schmuck, 2019).
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Compuestos fendlicos

Los compuestos fendlicos se utilizan en la produccién de firmacos, detergentes
sintéticos, fragancias, pesticidas, papel, colorantes, etc. y de esta manera pue-
den llegar sus residuos al ambiente. Su deteccién se pudo realizar mediante un
método de inhibicidén enzimdtico de Prp acoplado a calibracién multivariada
donde cinco compuestos se determinaron simultdneamente en aguas residua-
les de curtiembres y relleno sanitario (Herndndez ez 4., 2013).

Conclusiones y recomendaciones

La carencia de monitoreos y relevamientos de los diferentes contaminantes
emergentes contribuye al desconocimiento de la situacién actual de nuestros
ambientes. Ademds, para muchos de estos compuestos, entre ellos las quino-
lonas, faltan regulaciones concisas relacionadas al riesgo ecolégico tanto en
nuestra regién como a nivel global. En la actualidad, numerosos métodos de
screening han sido desarrollados y aplicados en matrices ambientales demos-
trando la existencia de herramientas analiticas ttiles para su implementacién
en planes de relevamiento y monitoreo de diferentes contaminantes en nues-
tra region con alto impacto agricola—ganadero.

Control de la contaminacién quimica y biolégica
del aire en ambientes confinados

Marina Flores,” Claudio Passalia,® Mariana Cristiani,®
Marisol Labas™®y Rodolfo Brandi*®

La contaminacién del aire representa un importante riesgo para la salud
humana, en particular por la mala calidad de aire en ambientes interiores.
Esto incluye no solo la presencia de compuestos tdxicos, sino también de par-
ticulas y microorganismos aerotransportados, bioaerosoles. Este tipo de con-
taminacién representa un gran riesgo para la salud publica debido principal-
mente a la confluencia de dos factores: i) los elevados tiempos de exposicion,
y ii) la dificultad en la deteccién temprana de los problemas relacionados a

7 Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica (INTEC), (CONICET-UNL).

8 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.

9 Becaria CONICET-UNL.

10 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnoldgico para
la Industria Quimica (INTEC), (CONICET-UNL).
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la mala calidad de aire en ambientes confinados (Organizacién Mundial de
la Salud, 2016). La estabilidad ambiental de los espacios confinados, permite
asimismo a los bioaerosoles seguir siendo viables durante un tiempo prolon-
gado, lo que se torna un riesgo creciente principalmente en ambientes hos-
pitalarios. Los riesgos relacionados a los bioaerosoles pueden ir desde reac-
ciones alérgicas hasta enfermedades infecciosas (por ejemplo, legionelosis,
tuberculosis y dntrax).

En Argentina, las infecciones respiratorias agudas (1Ras) causadas por la
contaminacién atmosférica, constituyen una importante causa de morbimor-
talidad, fundamentalmente entre los nifilos menores de cinco afios y las per-
sonas de mayores de 65 afios (Ministerio de Salud de la Nacién, 2017). En la
provincia de Santa Fe, las enfermedades del sistema respiratorio que incluyen
enfermedades agudas y crénicas del sistema respiratorio, se encuentran entre
las cinco primeras causas de muerte.

La situacién descrita pone en evidencia la necesidad de dirigir esfuerzos ten-
dientes al conocimiento de la naturaleza del fenémeno, asi como al continuo
desarrollo de tecnologfas para su control y disminucién. En la basqueda de
superar o mitigar algunos de estos problemas es que se han ido desarrollando
tecnologias de descontaminacién y desinfeccion con el objetivo de minimi-
zar o inactivar, dependiendo de su origen, los contaminantes atmosféricos.
Entre estas tecnologias, los Procesos Avanzados de Oxidacién (pA0’s) apare-
cen como una alternativa de particular interés, dado que tienen el potencial
de la completa mineralizacién de un gran rango y tipo de compuestos conta-
minantes quimicos, generando sustancias inocuas o logrando la inactivacién
de los contaminantes biolégicos aerotransportados. Dentro de las tecnologias
amigables con el ambiente se encuentran las que inactivan microorganismos,
donde el proceso mds utilizado, sumamente efectivo, es la radiacién vv ger-
micida (uval) y la fotocatdlisis heterogénea u oxidacion fotocatalitica (pco),
que no solo inactiva microorganismos sino también destruye contaminantes
quimicos presentes en el ambiente. La Pco se basa en la presencia de un catali-
zador, principalmente diéxido de titanio que absorbe radiacién uv por debajo
de 385 nm, generando especies oxidantes sumamente reactivas.

En este marco, una linea de trabajo dentro del Grupo de Tecnologias
Ambientales y Fotorreactores es el estudio y desarrollo de procesos eficientes
para la inactivacién de microorganismos y descontaminacién atmosférica a
fin de que puedan ser utilizados en futuras aplicaciones en combinacién con
sistemas de ventilacién y/o purificacién de aire en ambientes interiores. Entre
los resultados mds importantes de esta linea podemos mencionar la optimiza-
cién de reactores para la remocién de compuestos orgdnicos volatiles tipicos
de interiores (formaldehido, diclorometano) (Passalia ez /., 2011), y el disefio
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de un reactor para desinfeccién de aire en ductos, probado satisfactoriamente
con Escherichiacoli y Pseudomonas aeruginosa (Martinez Retamar ez al., 2018).

Conclusiones y recomendaciones

La linea de trabajo comprende el desarrollo integral de dispositivos de oxida-
cién novedosos y amigables al ambiente y el diseno, modelado y construccién
de dispositivos de descontaminacién aérea utilizando la fotocatilisis hetero-
génea solar. El modelado computacional y las simulaciones de estos disposi-
tivos constituyen un pilar en esta linea de trabajo. Actualmente estos dispo-
sitivos se encuentran en escala laboratorio para su posterior pase a escala real.

Este resumen de situacién tiene como objetivo informar a los tomadores de
decisiones para disenar, reorientar o fortalecer estrategias que permitan mejorar
la salud respiratoria de la poblacién ya que muchas de estas amenazas se pue-
den evitar. Ademds de las tecnologfas para minimizar los riesgos para la salud
en ambientes interiores, son necesarios programas de prevencion, promocion
y saneamiento integral, que incluyan inspecciones periddicas a estructuras,
sistemas de aireacién y ambientes exteriores, monitoreo y andlisis microbio-
légico del aire interior que permitan identificar géneros frecuentes y validar
instrumentos de medicién/andlisis.

Elaboraciéon de un indice de sostenibilidad
(indicadores ecoldgicos, econémicos y sociales)
de sistemas acuaticos de la provincia de Santa Fe

Ana Maria Gagneten™ y Mercedes Marchese™

Los ambientes fluviales de la provincia de Santa Fe reciben diferentes descargas
puntuales y difusas provenientes de actividades industriales, agricolo—ganade-
ras y domésticas. A pesar del tamafio de esos ambientes, pueden evidenciar la
presencia de diferentes sustancias y manifestaciones en las comunidades bio-
légicas como consecuencia de la actividad humana.

Los del sistema del rio Parand enriquecidos orgdnicamente fueron aquellos
directamente afectados con descargas industriales y/o cloacales (Marchese y
Ezcurra de Drago, 2006; Zilli y Gagneten, 2005; Marchese ez al., 2008). Asi-
mismo, se registré enriquecimiento con materia orgdnica en los humeda-

11 Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
12 Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL. INALI (CONICET-UNL).
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les segtn la carga de ganado (Mesa ez al., 2015, 2016). En el sistema del rio
Parand se puede establecer un gradiente de asociacién de especies indicadoras
de condiciones tréficas desde ambientes con bajo contenido orgénico hasta
ambientes eutréficos (Marchese ez al., 2002; Ezcurra de Drago et al., 2007;
Zilli y Montalto 2011, Marchese ez al., en prensa). Ademds, las asociaciones
de especies dependen de la calidad quimica del agua, principalmente la con-
ductividad ademads del enriquecimiento con materia orgénica del agua y sedi-
mento del fondo.

En el rio Salado (tributario del rio Parand) y en el rio Santa Fe (cauce secun-
dario) se observaron diferencias en la estructura de comunidades bioldgicas
entre las estaciones aguas arriba, en la descarga de efluentes cloacales e indus-
triales tendiendo a recuperarse aguas abajo. Esto coincide con los valores de la
demanda bioquimica de oxigeno (pBO,), concentracién de fosfatos y de clo-
rofila # que también aumentan en las mismas estaciones.

La cuenca del rio Salado también presenta altas concentraciones de meta-
les, principalmente en los sedimentos de fondo, que es donde se produce
generalmente la mayor acumulacién de contaminantes en comparacién con
la columna de agua (Tabla 3.7.1). Los estudios sobre zooplancton en su tramo
inferior muestran condiciones que permiten considerarlo entre meso y polisa-
probio seglin Margalef (1983) (Gagneten ez al., 2007). Parte de la carga con-
taminante de este tramo se origina a través del arroyo Cululd, que recibe los
efluentes industriales y urbanos de la ciudad de Esperanza.

Los resultados obtenidos indican que los metales no afectan de forma simi-
lar a los distintos componentes del zooplancton, los cladéceros fueron los més
afectados, mientras que los copépodos y rotiferos fueron los mds resistentes.
Los metales en la cuenca del rio Salado facilitarfan la proliferacién de estra-
tegas 7, decreciendo la biomasa, la riqueza de especies y diversidad y favore-
ciendo la ocurrencia de unas pocas especies tolerantes y la disminucién de las
mis sensibles. Estos efectos estarfan relacionados principalmente con la accién
del cromo y el cobre y con el alto grado de eutrofizacién del sistema. En com-
paracién con ambientes menos contaminados, la biomasa fue mucho menor
(Gagneten y Paggi, 2009). Las concentraciones de cr del rio Salado Inferior
(Gagneten ez al., 2007) fueron muy superiores a los anteriormente registra-
dos por Villar ez al. (1998) en el rio Parand para sus tramos medio e inferior.

Si bien no se encuentran en la regién centro norte, es interesante comparar
estos resultados con los de otros ambientes fluviales de la provincia. En el sis-
tema de los arroyos Colastiné—Corralito, que desembocan en el rio Coronda,
Regaldo ez al. (2018) registraron niveles muy altos de contaminacién por meta-
les (Tabla 3.7.1) y también midieron plaguicidas. En todos los sitios se mani-
fest6 el siguiente orden en la concentracién en sedimento: pb>cu>cr>as. El
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plaguicida Atrazina estuvo presente en concentraciones superiores que el endo-
sulfidn, aunque nunca sobrepasé los niveles guia, mientras que el endosulfén
(un insecticida prohibido en Argentina entre muchos otros paises) los super6
en el 27 % de las muestras de agua analizadas.

En arroyos del centro sur de la provincia de Santa Fe no se detecté Glifo-
sato en agua y sedimentos, mientras que el AMPA (metabolito del Glifosato)
se detectd en el 60,7 % de las muestras de agua y en el 71,4 % de las muestras
de sedimentos. La Atrazina se detecté en todas las muestras, la concentracién
méxima fue 44 pgL”, superando 22 veces los niveles guia (NG) canadienses
propuestos para la proteccion de la biota acudtica. Otros plaguicidas fueron
registrados, aunque no superaron los niveles gufa establecidos para Argentina
(Gagneten et al. en prensa).

El grupo de trabajo estd desarrollando desde 2017 un proyecto car+p orien-
tado cuyos objetivos generales son desarrollar un indice de sostenibilidad que
integre aspectos ecoldgicos, sociales y econdémicos, que permita diagnosticar
la salud ambiental de sistemas acudticos de la provincia de Santa Fe y que
constituya una herramienta valiosa para la gestién del riesgo en estos sistemas.
Los actores sociales son: Ministerio de Medio Ambiente provincia de Santa
Fe, Municipalidad de Santa Fe, la Municipalidad de San Justo, la Organiza-
cién Los sin Techo y Trama Tierra—Biocolectivo por la sustentabilidad. Ade-
mis, entre las producciones del equipo de trabajo, se elaboré la publicacién
«Protocolos para biomonitoreos de ambientes acudticos de la provincia de
Santa Fe» (Ediciones uNL). Gagneten, A.M. y Marchese, M. (Compiladoras).

Resultados preliminares

Se realizaron distintos talleres con el equipo de trabajo y con representantes
de las instituciones adoptantes y demandantes para definir criterios de selec-
cién de indicadores sociales, econémicos y ecoldgicos y establecer las bases de
datos a utilizar, y dos talleres con los actores sociales en los barrios Barranqui-
tas y San Pantaledn de la ciudad de Santa Fe.

Los datos ambientales obtenidos previamente en sistemas acudticos de la
provincia de Santa Fe (Tabla 3.7.1) fueron sintetizados y presentados a los orga-
nismos adoptantes y demandantes, quienes podrian utilizarlos para la gestién
ambiental en sus jurisdicciones.
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Tabla 3.7.1. Valores promedio de metales pesados y plaguicidas registrados en
sedimento y agua superficial, en sistemas acuaticos del centro norte de la provincia
de Santa Fe. Cuando se encuentran disponibles, se indican los niveles guias
correspondientes a cada metal o plaguicida, valores que superan los niveles guia.

AMBIENTES METALES
Cobre Plomo Cromo Autores
(ugCu/g) (MgPb/g) (ugCr/g)
Niveles Guia Canada 35,70 35 37,3 Canadian
Environmental
Quality
Guidelines
(2003)
Rio Salado (altura San 8,33 1,29 1,01 Marchese
Justo) (1997)
55 Marchese
(1997)
10,60 7,5 442 Marchese et al.
(2008)
9,00 <9 13,1 Gagneten y
Paggi (2009)
13,0 Zilliy Gagneten
(2005)
Rio Salado (altura 35,70 10 55,1 Marchese
Esperanza) (1997)
46,9 Marchese
(1997)
85,5 Marchese et al.
(2008)
321,0 Zilliy Gagneten
(2005)
Rio Salado (altura 9,50 7,2 260,1 Gagneten y
Manucho) Paggi (2009)
Rio Salado (altura 19,54 9,47 55,18 Marchese
autopista Santa Fe) (1997)
Arroyo Las Prusianas 21,06 13,96 9,71 Marchese
(1997)
21,00 17 175,00 Zilliy Gagneten
(2005)
18,80 20,5 120,90 Gagneteny
16,20 5,21 Paggi (2009)
1,85 9,23 2,62 Tobke y
Gagneten
(2013)
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Canal 1° de mayo 50 10,00 321,00 Zilli y Gagneten
(Rafaela) (2005)
9,50 7,20 260,10 Gagneteny
Paggi (2009)
10,50 68,21 Tobke y
Gagneten
(2013)
320,70 Andreotti y
Gagneten
(2006)
16,50 68,21 Tobke y
Gagneten
(2013)
Arroyo Cululd 17,38 5,21 Tobke y
Gagneten
(2013)
Rio Santa Fe (altura 20,37 12,98 24,55 Marchese
desague cloacal) (1997)
Rio Santa Fe 6,59 4,61 5,64 Tobke y
Gagneten
(2013)
Santo Tomé 0,13 1,06 Tobke y
Gagneten
(2013)
Cayasta 0,81 1,82 Tobke y
Gagneten
(2013)
Sistemas de 1,56 7,26 16,69 Vaschetto et al.
reservorios de la (2019)
Reserva Natural
Urbana del Oeste
(RNUO)
Arroyos Colastiné - 20,87 25,6 12,1 Regaldo et al.
Corralito (2018)
Laguna Setlbal 9,0 6,46 Tobke y
Gagneten
(2013)
Parque Industrial 17,98 9,22 4,96 Tobke y
Sauce Viejo Gagneten
(2013)
Sauce Viejo 7,91 5,98 Tobke y
Gagneten
(2013)
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En virtud de los resultados expuestos, se recomienda a los organismos de
gestion ambiental, revisar los niveles gufa nacionales de agroquimicos y meta-
les dado que los organismos y comunidades indicadoras estudiados muestran
que aun valores por debajo de los niveles permisibles tienen efectos negativos
sobre la biota acudtica. También se recomienda considerar los efectos sobre
organismos no blanco de la fauna nativa, los que habitualmente no son teni-
dos en cuenta para el establecimiento de niveles guia.

Riesgo hidrico

Con referencia al riesgo hidrico, expertos nacionales en el tema mencionan
que no existe una concepcién del concepto de riesgo que unifique las diferen-
tes aproximaciones y enfoques. El concepto de riesgo es genérico y no queda
establecido hasta que no se refiera a ;riesgo de qué? Comtnmente se asocia
el riesgo hidrico a la afectacién por crecidas de rios y la consecuente inun-
dacién de zonas riberenas. Otro factor desencadenante de anegamientos en
zonas llanas es el ascenso de niveles fredticos y su ubicacion cercana al nivel
del terreno. La ocurrencia de precipitacion sobre dreas con este tipo de perfil
de suelo saturado genera un flujo superficial de saturacién.

El riesgo por inundacidn se refiere a la posibilidad que tiene una zona de
sufrir dafios fisicos, ambientales, econémicos y sociales. Es un concepto amplio
que involucra la amenaza (crecidas, niveles fredticos elevados, exceso de lluvias,
etc.) y la vulnerabilidad del medio (que incluye peligros naturales o induci-
dos por el hombre), expresada como la capacidad de resistir la amenaza. En
este contexto, el riesgo hidrico es la probabilidad de que se superen determi-
nadas magnitudes del fenémeno considerado (intensidad/monto de precipita-
cién, altura méxima del rio, caudal pico, permanencia, etc.). De acuerdo con
Banco Mundial, Argentina estd entre los 14 paises mds afectados por catdstro-
fes de inundaciones. Durante los tltimos 5o anos del siglo pasado, ocurrie-
ron al menos 12 episodios importantes de este tipo, lo que representa una fre-
cuencia media de inundaciones de alrededor de un evento cada cuatro anos,
con elevadas pérdidas en la infraestructura, en la produccién agropecuaria, en
bienes privados y actividades econdmicas, y vidas humanas.

En la provincia de Santa Fe se han identificado algo mds de 150 localida-
des con problemas de anegamiento y riesgo hidrico. Dichas localidades invo-
lucran aproximadamente 2 250 000 habitantes afectados directa y/o indirec-
tamente, lo que representa el 43 % del total de comunas y municipios y el 75
% de la poblacién de la provincia, respectivamente. Atendiendo a esta pro-
blematica, a través de la ley provincial 11730 Areas de Riesgo Hidrico, la pro-
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vincia establecié el régimen de uso de bienes situados en las dreas inunda-
bles, definiendo tres dreas en relacién con la posicién relativa de la misma
respecto a los cauces naturales y artificiales y cuerpos de agua permanente.
En el Cédigo Civil y Comercial de la Nacidn, en consonancia con la mayo-
ria de los paises iberoamericanos, los rios se delimitan a través de la «Linea de
Ribera», que es la «que fija el promedio de las maximas crecidas ordinarias».
Sin embargo, en la provincia de Santa Fe, la aplicacién de este concepto no es
sencillo debido a la escasa disponibilidad de informacién hidrolégica, la varia-
bilidad en magnitud y alcance de las crecidas a través del tiempo en diferen-
tes zonas de la provincia y la variedad de procesos morfoldgicos que modelan
los entornos de los cauces.

La gestién del riesgo hidrico debe basarse en un buen conocimiento del
medio fisico y en la aplicacién de tecnologias adecuadas, premisas que deben
acompanarse con nuevos enfoques integradores para la toma de decisiones,
como es la gestién integrada de recursos hidricos (GIRH). En ocasién del
Decenio Internacional para la Accién «El agua fuente de vida 2005—2015», las
Naciones Unidas destacaban que la GIRH es un concepto empirico que nace
de la propia experiencia de campo de los profesionales. Sin embargo, este con-
cepto fue evolucionando, y hoy se podria definir como un proceso que pro-
mueve la gestion y el desarrollo coordinados del agua, el suelo y los otros recursos
relacionados, con el fin de maximizar los resultados econdmicos y el bienestar social
de forma equitativa sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas vitales.

Dentro de la GIRH se enmarcan los procesos de gestién integrada de cre-
cidas (GIC), con los que se promueve una apropiada combinacién de estra-
tegias, puntos y tipos de intervencién (estructural y no estructural), a corto
y largo plazo, y un enfoque participativo y transparente en cuanto a la toma
de decisiones, segtin destaca la Organizacién Meteorolégica Mundial (omm).

La provincia de Santa Fe acompana este nuevo enfoque a través de la
reciente sancién de la ley 13740, Ley de aguas, que en su primer articulo esta-
blece como objetivo: «regular la gestién integrada de los recursos hidricos de
la provincia de Santa Fe, con el fin de promover los distintos usos del agua
de manera sustentable a favor de las generaciones presentes y futuras, garan-
tizando el derecho humano fundamental de acceso al agua potable».

Desde hace muchos anos diversos grupos de investigacién de la Universidad
contribuyen a generar conocimiento cientifico—técnico que, junto con otras
herramientas, sirve de base para la gestion territorial y el desarrollo sustenta-
ble, excediendo la dimensién hidrica. Es el caso del andlisis de procedimien-
tos de gestién del desarrollo sustentable en 4reas inundables con gobernabili-

dad difusa, que toma como caso de estudio un sector del drea metropolitana
de la ciudad de Santa Fe.
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Otro concepto implicitamente incluido en la GIRH es la seguridad hidrica,
definida como «la disponibilidad de agua en aceptable cantidad y calidad para
la salud, las actividades humanas, los ecosistemas y la produccién, junto con
un nivel aceptable de riesgos hidricos para las personas, el ambiente y la eco-
nomia». Esta definicién debe complementarse con criterios de equidad y sus-
tentabilidad, y los efectos del cambio climdtico. En este sentido, investigado-
res de esta casa de estudio abordan la perspectiva de la gobernanza del agua
en el marco de la Ley de aguas de la provincia, aportando elementos de jui-
cio o variables que caractericen cada escenario problemdtico, fundamental-
mente en cuanto a actores relacionados y dimensiones del problema, propo-
nen herramientas metodoldgicas buscando niveles de efectividad realmente
alcanzables, y plantean lineamientos de fortalecimiento institucional del sec-
tor de agua y saneamiento en la provincia.

Ademids de los aspectos juridicos y de gestidn, la evaluacién del riesgo
hidrico y territorial requiere de un acabado conocimiento del paisaje, de sus
caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas. Las mismas condicionan la eva-
cuacién de los excesos hidricos durante épocas de excesos hidricos. Las inves-
tigaciones han avanzado en el ordenamiento geomorfoldgico de la regién cen-
tro norte de la provincia, aplicando técnicas basadas en el procesamiento e
interpretacion de imdgenes de sensores remotos, datos de campo y otras téc-
nicas, que en conjunto permitirfan conocer la dinimica espacio—temporal de
las cuencas de drenaje, su estructura y funcionamiento, y en consecuencia
evaluar el riesgo hidrico.

Otra caracteristica del paisaje de la regién que estd siendo investigada es
la red de multiples cauces secundarios ademads del principal del rio Parani,
con diferentes érdenes de tamafo, conectividad y actividad hidro—sedimen-
toldgica, identificados genéricamente como los cauces secundarios del rio. A
pesar de su importancia fisica, bidtica, social y econdmica, el conocimiento
de esta red de cauces es fragmentario. En ambientes de este tipo también se
han obtenido indicadores espaciales que diferencian segmentos de cauces a
escala regional, tales como el comportamiento hidroldgico, el tipo geomor-
folégico de entorno fluvial, clases de suelos, entre otros, que podrian contri-
buir a la delimitacién de lineas de ribera.

Por dltimo, el conocimiento del medio fisico para abordar la gestién del
riesgo hidrico no se limita a los cauces y zonas de ribera. Los sistemas de lla-
nura poseen bajas pendientes superficiales, por lo que los procesos hidrolégi-
cos verticales suelen predominar sobre los horizontales en el balance hidrico,
excepto durante periodos de excedencia hidrica extrema. Basado en el trata-
miento de imdgenes satelitales y modelacién hidrolégica, grupos de trabajo
investigan la generacién de anegamientos en superficie en el centro de la pro-
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vincia, no por crecidas de rios sino por ascenso de niveles fredticos. La deli-
mitacion de dreas con este tipo de comportamiento se convierte asi en un
insumo para la gestion hidrica de la llanura santafesina.

El paisaje de la regién centro norte de la provincia de Santa Fe,

su respuesta frente a cambios climaticos ocurridos durante el dltimo
periodo geoldgico

Daniela M. Krohling™

El paisaje de la regién exhibe un variado conjunto de geoformas resultantes
de procesos exégenos (vinculados al clima) y endégenos (tecténica), que per-
miten reconocer los cambios ambientales y climdticos registrados en el pasado
geoldgico reciente (Cuaternario). Dado que este retine elementos antiguos (no
generados por procesos geomorficos actuantes) y actuales, la investigacién
comprende el andlisis de los procesos que afectaron el paisaje en un contexto
de tiempo geoldgico, a diferentes escalas. El mosaico de geoformas resultan-
tes permite reconstruir la sucesién de ambientes. Particularmente, la llanura
chaco—pampeana es un ambiente frigil frente a los eventos hidro—climaticos
extremos (déficits o excesos hidricos), por lo que su conocimiento geoldgico
es clave a fines del prondstico. Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas
del centro oeste de Santa Fe condicionan los problemas de evacuacién de los
excesos hidricos durante los periodos climdticos hiimedos (Iriondo y Krohling,
2007). Con un aumento de precipitaciones por encima de la media histérica a
partir del afo 1970, los sistemas hidricos sufrieron importantes cambios, que
dieron lugar a fluctuaciones significativas y al incremento de los niveles fred-
ticos, aumentando la vulnerabilidad al anegamiento e inundaciones. Exten-
der el andlisis al registro pre—instrumental permite conocer la dindmica espa-
cio—temporal de las cuencas de drenaje, su estructura y funcionamiento, y en
consecuencia evaluar el riesgo hidrico.

Con el objeto de avanzar en el ordenamiento geomorfolégico de la regidn,
se aplican técnicas basadas en el procesamiento e interpretacién de imdge-
nes de sensores remotos y datos de campo, incluyendo la elaboracién de una
cartografia geomorfoldgica. La definicién de las condiciones estratigréficas,
estructurales y geomorfoldgicas a diferentes escalas espaciales se basa en datos
sedimentoldgicos, estratigraficos, pedolégicos e informacion geofisica del sub-
suelo, complementados con datos de laboratorio y perforaciones de investi-
gacion. Ello permite analizar el impacto de eventos climdticos extremos sobre

13 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL (CONICET-UNL).
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el paisaje considerando periodos de retorno basados en el registro instrumen-
tal, histérico y geoldgico recientes. De esta manera se reconstruyen escena-
rios pasados de eventos de inundacién/anegamientos preinstrumentales con
periodos de retorno de 1000 afios 0 mds, tomando como base la informacién
paleo—climdtica. Esto permite definir umbrales de riesgo de anegamientos e
inundaciones tanto para bajos anegables de diverso origen como para valles
fluviales, asociados a recurrencias inéditas para el registro instrumental.

Resultados

El centro norte de Santa Fe comprende parte de dos Provincias Geomorfolé-
gicas: La Pampa Norte y El Chaco, las que integran un registro en el paisaje
que revela una historia de cambios climdticos notables durante el Cuaternario
(Iriondo, 2010). Estas se subdividen en los Sistemas Geomorfoldgicos: 1) Pla-
nicie Loéssica de Pampa Norte, 2) Mega—Abanico Fluvial del rio Salado/Jura-
mento; y 3) Sistema Fluvial del Parand, las que a su vez comprenden unidades
geomorfoldgicas (UG) de jerarquia menor. El control estructural (tecténico)
sobre la formacién del paisaje de la regidn ha sido significativo durante el Cua-
ternario. Algunos rasgos tipicos generados por procesos superficiales presentan
un control enddégeno, o han sido modificados por reactivacién de fallas. Pue-
den citarse como ejemplo los cambios registrados en el desarrollo de mega—
abanicos fluviales, la modificacién de la direccién del drenaje superficial y del
patrén de fajas fluviales, la asimetria en pequenas cuencas fluviales, el desarro-
llo de humedales y lagunas, influyendo ademds en la dindmica hidrogeoldgica.
La morfoestructura mds notable del centro oeste santafesino es el Bloque Ele-
vado de San Guillermo (BEsG), siendo la estructura positiva mds importante de
la Pampa (Krohling e Iriondo, 2003; Brunetto ez al., 2017). Presenta un des-
nivel tipico de 15 a 35 m con respecto a las unidades vecinas, particularmente
con la Depresién Tectdnica de la Laguna Mar Chiquita, por el oeste. El BEsG
estd limitado por fallas reactivadas durante el Cuaternario (Sistema de fallas
Tostado—Selva, falla Rafaela, falla El Trébol; (Krohling e Iriondo, 2003; Bru-
netto et al., 2017) y su superficie constituye una planicie pricticamente hori-
zontal con una muy leve pendiente general hacia el este—noreste, localmente
atravesada por paleocafadas paralelas y paleocauces. Este paisaje caracteriza las
dreas de cabeceras de las cuencas del Arroyo Cululd y de la Canada Carrizales,
entre otras cuencas vecinas, con drenaje actualmente deficiente (Krohling y
Brunetto, 2013). Debido a su posicién topografica, durante el Cuaternario, el
BESG estuvo sujeto a sedimentacion edlica (loess), sin sedimentacién ni ero-
sidn por sistemas fluviales jerarquizados. Este paisaje es diferente al del este de
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la provincia de Santa Fe, dominado por la accién fluvial (sistema del Parand y
faja fluvial del Salado). La secuencia sedimentaria del BEsG incluye una forma-
cién geoldgica de subsuelo (Fm Palo Negro, Brunetto ez al., 2017), represen-
tativa del relleno sedimentario de un humedal palustre, cuyas caracteristicas
sedimentolégicas le confieren un alto grado de impermeabilidad, reduciendo
la velocidad de infiltracién del agua de lluvia en la columna sedimentaria. El
No de la provincia ocupa la zona distal del mega—abanico del rio Salado/Jura-
mento (que en la geografia local se denomina Bajos Submeridionales), cuyas
UG definidas son el resultado de la interaccién entre la dindmica fluvial, la
neotectonica y los eventos de inundacién extendidos, alternantes con eventos
eblicos durante el Cuaternario. La columna sedimentaria de dicho ambiente
presenta una unidad formada por limos arcillosos acumulados en ambientes
palustres (humedal) que evolucionaron a un ambiente subaéreo de tipo loés-
sico (Fm Fortin Tres Pozos, Iriondo, 2010; Thalmeier ez al., 2021), yaciendo
sobre arenas del rio Parand (Fm Ituzaing?).

Conclusiones/recomendaciones

La informacién geoldgica generada por el grupo de trabajo indica que toda
la regién ha sufrido una secuencia de episodios dridos y himedos alternantes
que condicionaron la dindmica del paisaje. Los periodos humedos se vincu-
lan con el desarrollo de fajas fluviales, la expansién lacustre, el desarrollo de
humedales en las zonas distales de los mega—abanicos chaquefios y en la regién
oeste de la provincia, y la pedogénesis, mientras que en los eventos dridos se
generaron los mantos loéssicos que suavizaron las formas menores del paisaje
y campos de dunas y cubetas de deflacién, acompanados por la decapitacién
de suelos. Dicha reconstruccién paleoambiental permite proyectar nuevos
escenarios frente al cambio climdtico recientemente instalado.
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Tipologia de cauces secundarios del rio Parana en Santa Fe
Carlos G. Ramonell, ** Ramiro Alberdi, **Soledad Pereira™*

y Maria Pia Fernandez 14

El rio Parand en Santa Fe posee una planicie aluvial de unos 12 ooo km*de
extension (Alberdi et al., 2018), de los cuales mds del 85 % se encuentran al
N de la ciudad capital, lo que representa un 7,5 % de la superficie provincial.
Uno de sus rasgos sobresalientes es la persistencia de una red multiple de cau-
ces ademds del principal, con diferentes érdenes de tamano, conectividad y
actividad hidro—sedimentoldgica, identificados genéricamente como los cau-
ces secundarios del rio (en adelante, cs). A pesar de su importancia fisica, bié-
tica, social y econdémica (Minotti ez 4l., 2013), el conocimiento de esta red de
cauces es fragmentario y los intentos de sistematizarlo, muy limitados.

Aqui se brinda una tipologia jerdrquica, abierta y de naturaleza predictiva de
los cs activos del Parand basada en propiedades genético—evolutivas y de inte-
rrelacién funcional hidrdulico-hidrolégica, sedimentolégica, geomorfolégica
y, muy incipiente, de interaccion con la vegetacién. La misma se basa en estu-
dios académicos y técnicos desarrollados desde la confluencia del rio Paraguay
hacia aguas abajo, a partir de la distincién de cs delineada por Ramonell ez 4.
(2000) y Ramonell y Latrubesse (2010). Parte de los trabajos con autores aso-
ciados que fundamentan la tipologfa son los de Ramonell y Amsler (2005),
Castro et al. (2007), Ramonell et al. (2013, 2017), Marchetti et al. (2016), Bosi-
sio y Ramonell (2014), Marchetti y Ramonell (2014), Ramonell y Cristina
(2014), Pereira (2016) y Cristina y Ramonell (2018).

Identificacion y variedad de cauces secundarios

La denominacién de cs en el sistema fluvial del Parand no es precisa y se usa
comunmente para diferenciarlos del cauce principal (cr), de identificacién
sencilla por su mayor ancho (Figura 3.9.1) aunque no hay pleno consenso:
como se aprecia en la figura, el cp posee una morfologfa en planta dada por la
sucesion de tramos estrechos en los que el cauce es simple 0 monocanal, y tra-
mos més anchos donde se divide en dos o mds brazos importantes en torno a
islas, entre las que suele haber cauces menores también reconocibles como cs.

14 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Los ensanchamientos del cp poseen entre 8 y 16 km de largo ordinariamente,
y son semicirculares o fusiformes en planta, con anchos maximos menores a
8 km en todo el Parand Medio (incluyendo a las islas y bancos de arena entre
los brazos que lo forman).

En suma, el total de cs se identifica al definir con mds precision al cp, que
comprende al brazo por el que fluyen los mayores caudales especificos (que
aloja al thalweg del rio normalmente) mds los brazos cortos contiguos de ancho
y/o caudal similar al de aquel. Asi, en la Figura 3.9.1 se advierte la gran variedad
de cs que difieren entre si, en forma continua o no, en sus longitudes (L, como
cursos «largos» vs. «cortos» en torno a L ~ 15 km) y relacion ancho/profundidad
(8/h), proveniencia de caudales (directa del cp, indirecta por otros cs o mixta,
i.e., con aportes desde las llanuras lindantes al rio), vinculacion hidraulica con
el cp (en la embocadura, en ambos extremos o indirecta), 7égimen hidroldgico
(flujo permanente o no, que incluye al bidireccional) y continuidad (caudal
uniforme o variable en L), origen (deposicional, erosivo, relictual, etc.), ren-
dencia morfoldgica (cursos estables, en decrecimiento, en agrandamiento) y
perdurabilidad temporal (de propiedades), ajuste hidromorfoldgico (a ecuacio-
nes de geometria hidrdulica), composicién de mdrgenes (friables vs. resistentes
a la erosion) y del lecho (arenoso, fangoso, cohesivo —sedimentos antiguos—,
mixto), movilidad lateral mdxima comun (en torno a la decena de m/afio o
intermedia, cercana al m o dm/afio o baja, cauces fijos), morfodindmicay geo-
metria en planta (cauces rectos, meandriformes regulares o irregulares —de alta
o baja sinuosidad— , en arco, etc.), y % de vegetacion hidrdfita en las mdrgenes.
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Figura 3.9.1. Hidrografia de la planicie aluvial del rio Parana al N de Santa Fe-
Parana en 1954 y 2009; los circulos indican sitios de cambios en los CS hacia
2009 (Alberdi y Ramonell, 2013; se indica la reactivacion -Iéntica a I6tica-
del A° Parana Mini, en curso actualmente, desde el Colastiné).

Zonificacion base y tipologia de los cauces secundarios

Marchetti ez al. (2016) diferenciaron dos fajas longitudinales en la planicie
aluvial del Parand, una modelada por el cp y cs con conexién directa a este,
caracterizada por conjuntos de geoformas originadas en la divagacion lateral
de cauces (bancos e islas de acrecion lateral, espiras de meandro, albardones
coalescentes) y otra paralela a la anterior, de menor actividad morfodindmica
dada la ausencia de esos rasgos y la poca movilidad de sus cauces cotejada con
cartografia histdrica. Asi, el 1er. nivel de esta tipologia diferencia los cs en:
A) Cs del cp, ubicados en la faja modelada por él o en sus adyacencias inme-
diatas, con caudales que provienen directamente del cp; y B) cs de la plani-
cie, cuya vinculacién hidroldgica e hidrdulica con el cp es indirecta; en este
nivel existe una tercera categoria: ) cs singulares, descripta al final por razo-
nes editoriales de espacio.
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A diferencia de los cs de la planicie, los cs del cp poseen pardmetros de cali-
dad de aguas (en principio, concentraciones de limos y arcillas en suspensidn,
salinidad y temperatura) similares a los del cp, que son homogéneos en todo
su ancho recién al sur de los 30° s.

En el 2do. nivel, los cs del cp pueden ser: a1) Arroyos y riachos divergentes
del cp, de caracteristicas distributarias e incluso deltaicas; o bien brazos que se
originan y terminan en el cp, entre los que hay dos tipos: a2) Mayores (L >>
15 km); y A3) Menores (L << 15 km). Los dos ultimos tienen patrones mean-
driforme regular, recto o recto con meandros, diferencidndose entre los (a2)
(3er. nivel de la clasificacion) los: a2a) anchos; y A2b) angostos, segin B mayor
o menor a ~ 200 m; los (a2b) son de baja movilidad lateral atn en curvas y
poseen B/h < 30. Entre los brazos menores del cp se reconocen a este nivel los:
A3a) deposicionales, de B/h alta, formados entre bancos que evolucionaron a
islas; A3b) erosivos, que cortan esas geoformas; y A3c) residuales, cs estables o
en decrecimiento debido al atrape de sedimentos por hidréfitas en sus mér-
genes (una variedad son los remanentes de thalweg, de traza en arco que deli-
nea el borde externo de un antiguo ensanchamiento). La movilidad y B/h de
los (a3c) es como la de los (a2b). Las mérgenes de los cs del cp son friables
mayormente (en los A1 y A2a las hay también resistentes) y sus fondos, areno-
sos (en cs tipo A2b y a3c pueden ser fangosos).

En cuanto a los cs de la planicie, presentan todas las clases de mdrgenes
y fondos indicados al final del item previo (suelen no ajustar en geometria
hidrdulica por ello), caudales variables siguiendo el flujo y movilidad baja o
nula (intermedia solo en curvas de los de mayor B, que en pocos casos supe-
ran los 200 m). Asi, al 2do. nivel se diferencian los: B1) cs Mayores de la pla-
nicie, de patrén meandriforme irregular o recto, B >> 100 m y longitudes de
varias decenas de km a lo largo de las cuales alimentan un sistema conexo de:
B2) Arroyos y riachos anastomosados, de cursos individuales estrechos y muy
sinuosos; o de: B3) Arroyos y riachos divergentes, en parte anastomosados pero
menos sinuosos, originados en surcos de desborde y con morfodindmica ero-
siva en sus tramos superiores y de progradacion deltaica o de derrames en los
inferiores; los (B2), (B3) y (a1) alimentan lagunas desaguadas por: B4) cs con-
catenados con lagunas, condicionados por la regulacién lagunar de los caudales
liquidos y sélidos. Finalmente, los cs singulares comprenden a los: c1) Riachos
y arroyos compuestos, de atributos variables por tramos ya que se conforma-
ron por capturas e integracion de diferentes cs (e.g., A3¢ + A2b + B3), eviden-
tes por su traza en planta heterogénea; y c2) cs intervenidos, de forma o diné-
mica alteradas in extenso por intervenciones antrdpicas.
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Conclusiones y recomendaciones

Los cs son parte fundamental del sistema fluvial del rio Parand en Santa Fe
y contribuyen a la distribucién de aguas, sedimentos y demds nutrientes en
todo el ancho de la planicie, incrementando la diversidad de geoformas y
habitats bi6ticos que sus dindmicas generan y transforman en diversas esca-
las de tiempo. La tipologfa propuesta sintetiza sus jerarquias y relaciones fun-
cionales, y permite inferir algunas propiedades (de estado, de transformacién
y/o genéticas) al identificar la clase de cs atin por observaciéon remota. Asi, su
empleo (y mejora, desde nuevos aportes) favorecerd a los estudios tanto aca-
démicos como a los que propendan a la planificacién integral y sostenible de
intervenciones en el rio Parand.

Probabilidad de la saturacion del perfil del suelo en funcién
del concepto de areas fuentes variables en zonas de llanura

Carlos C. Scioli, *®Camilo A. Alvarez Leon*® y Raiil A. Pedraza™®

La cuenca inferior del rio Salado en la provincia de Santa Fe muestra un pai-
saje de llanura con una alta exposicion y vulnerabilidad a los eventos hidro-
climdticos extremos. Un ejemplo de esto fue la crecida de abril de 2003, que
afectd un tercio de la poblacién de la ciudad de Santa Fe, causando muertes
e importantes pérdidas econémicas. Surge, entonces, la necesidad de propor-
cionar a los tomadores de decisiones informacién del funcionamiento de los
sistemas hidroldgicos de llanura para la elaboracién de obras estructurales y
politicas publicas orientadas a aumentar la resiliencia de la regién ante poten-
ciales desastres de origen hidroclimdtico.

Los sistemas de llanura poseen bajas pendientes superficiales, por lo que los
procesos hidrolégicos verticales suelen predominar sobre los horizontales en
el balance hidrico, excepto durante periodos de excedencia hidrica extrema
(Fuschini Mejia, 1994). Asociado a este fenémeno de balance vertical, en gene-
ral se observa una marcada dependencia de la respuesta de la escorrentia al
estado de humedad de la cuenca (Sallies, 1999), en especial a las variaciones
del nivel fredtico (N¥). Si bien los procesos dominantes son, en general, la eva-
poracién y la infiltracién, cuando el NF se acerca al nivel del terreno, satura
el perfil del suelo y limita la capacidad de infiltracién del mismo. Esto puede
ocasionar grandes excedentes superficiales ante la ocurrencia de precipitacio-
nes incluso moderadas o leves.

15 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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La ocurrencia de precipitacion sobre dreas con un perfil de suelo saturado
genera un flujo superficial «de saturacién». Estas dreas saturadas se generan en
depresiones del paisaje y en extensiones de la red de drenaje y se denominan
dreas fuentes variables (variable source area, vsas). En la Figura 3.10.1 se pre-
senta la cuenca del Arroyo las Prusianas, donde se han determinado las vsas.
Se observa cdmo varia el tamano de las dreas con alto contenido de hume-
dad de un periodo seco a uno himedo, caracterizado por altos NE. Este cam-
bio de humedad en el suelo torna dificil establecer relaciones simples entre la
precipitacién y el escurrimiento para cuencas de llanura (Scioli, 2016; Scioli
et al. 2013).

Escenario himedo

B Lrone ~nn altn rantanida da homadad - =T -

Figura 3.10.1. Ubicacion de la cuenca Arroyo Las Prusianas. a) Zonas de la cuenca
con alto contenido de humedad en un escenario seco. b) Zonas con alto contenido
de humedad en un escenario hiimedo.

El Indice de Similitud Hidrolégica (1sH) es una herramienta esencial para
conocer la dindmica y distribucién espacial de las vsas en sistemas de llanura.
Este indice representa la probabilidad de saturacién del perfil del suelo por
ascenso del NF en zonas de llanura. La metodologia para la determinacién
del 1sH se basa en técnicas de sistemas de informacién geografica y teledetec-
cién. En una primera instancia, se determina un indice topografico, el cual
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representa la probabilidad de saturacién de cada punto de la cuenca y se cal-
cula con una expresién que varfa directamente con la superficie drenada por
unidad de longitud que drena en dicho punto e inversamente a la pendiente
del terreno en el punto. En cuencas serranas, este indice describe adecuada-
mente las caracteristicas topogréficas y de drenaje. En cambio, en sistemas de
llanura con pendientes inferiores al 2 % pierde su significado fisico. Debido
a las bajas pendientes, la expresién genera valores numéricos altos del indice,
independientemente del tamafio del drea drenada (Scioli, 2016).

El 1sH se determina teniendo en cuenta las caracteristicas topogréficas y de
drenaje de la cuenca y las propiedades fisicas del suelo, incorpora los efectos
sobre el suelo y la vegetacién producidos por la alta frecuencia y permanen-
cia de niveles fredticos préximos a la superficie del terreno en los sistemas de
llanura. Esta caracteristica particular de estos sistemas es aprovechada en la
formulacién del indice.

La implementacién del 1sH en la modelacién hidrolégica permite contem-
plar el concepto de vsas en el proceso lluvia escorrentia en zonas de llanura.
Por ello, es posible representar el proceso generador de escorrentia de satura-
cidn, el cual es importante en la cuantificacion de crecidas extraordinarias en
estas regiones (Scioli, 2016). Generalmente, los modelos hidrolégicos utiliza-
dos en la préctica profesional no tienen en cuenta las vsas como mecanismo
de generacién de escorrentfa. Al no representar este fenémeno los modelos
no logran reproducir el funcionamiento del sistema, obteniendo resultados
inciertos a costa de la pérdida de significado fisico de sus pardmetros.

Conclusiones y recomendaciones

Contar con un modelo hidrolégico que represente los distintos mecanismos
de generacién de escorrentia permite disminuir la incertidumbre de la res-
puesta hidrolégica de los complejos sistemas de llanura. Con el modelo es
posible conocer la distribucién espacio temporal del agua en el suelo, la cual
es una informacién de utilidad para varias ciencias y actividades producti-
vas. Por ejemplo, predecir la humedad del suelo es fundamental, tanto para
actividades agricolas ganaderas, como para acciones de mitigacién de riesgo
hidrico. Ademds, como el modelo es simple y de escasos pardmetros se pre-
senta como una herramienta de simulacién hidrolégica de gran utilidad en el
campo profesional y cientifico. El mismo puede utilizarse como prondstico y
evaluacién de impactos de crecidas extraordinarias o determinacién de paré-
metros de disefio para obras hidrdulicas en estas regiones.
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Al predecir la distribucién temporal de la escorrentia generada por precipi-
taciones sobre las cuencas de llanura, el 1sH permite abordar temas tales como
el control de inundaciones, la prediccién de sus efectos, la disponibilidad de
agua en cantidad y calidad para la produccién y el andlisis de alternativas de
accién frente a potenciales alteraciones climdticas.

La informacién que brinda el indice es fundamental para la complemen-
tar los mapas de riesgo hidrico que utiliza la provincia de Santa Fe para regla-
mentar el uso de suelo (ley provincial 11730). La representacion espacial de las
VsAs permitirfa mejorar sustancialmente la escala de los mapas de riego hidrico
actuales realizados por Mastaglia, ez al. (2015), al agregar informacién de 4reas
anegadas por ascenso de NF. La determinacién de mapas con un mejor deta-
lle sin duda contribuird a una mejor planificacién del uso del suelo para las
distintas actividades productivas de la regién.

En el 4mbito de la produccién agropecuaria, el indice posibilitaria plan-
tear con anticipacién planes de mitigacién que den respuesta a los anegamien-
tos/inundaciones del sector. Con representacién de la dindmica de las vsas
se evalua la aptitud del suelo para la actividad agropecuaria durante periodos
himedos y secos.

Las Areas de Dominio Fluvial como definicion alternativa
de Lineas de Ribera en rios y arroyos de la provincia de Santa Fe

Ramiro Alberdi*® y Carlos G. Ramonell*®

Delimitar y gestionar los sistemas fluviales siempre ha sido de interés publico
asociado al ordenamiento territorial, la mitigacién del riesgo hidrico, el desa-
rrollo de infraestructuras y el aprovechamiento de recursos naturales, y ha reci-
bido distinto tratamiento en el dmbito internacional. En el Cédigo Civil y
Comercial de la Nacién (cccN), en consonancia con la mayoria de los paises
iberoamericanos, los rios se delimitan a través de la «Linea de Ribera», que es
la «que fija el promedio de las médximas crecidas ordinarias» (Art. 235). En la
provincia de Santa Fe ese concepto no ha sido sencillo de aplicar por la esca-
sisima disponibilidad de informacién hidrolégica, la variabilidad en magnitud
y alcance de las crecidas a través del tiempo en diferentes zonas de la provin-
cia (muchas veces influida antrépicamente) y la variedad de procesos morfo-
légicos que modelan los entornos de los cauces. Asi, la delimitacién fluvial
provincial alcanza solo a algunos puertos del rio Parand, y en gran parte del
resto de los rios provinciales mediante la reglamentacién del afio 2013 de la

16 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.

106



ley provincial de Bienes Inundables 11730, en la que se definieron fajas de ane-
gamiento por recurrencia combinando estadistica hidrolégica con imdgenes
satélites disponibles, como aproximacién expeditiva al funcionamiento real
de los sistemas fluviales. En esta contribucién se delimitan Areas de Dominio
Fluvial (ADF) como aquellas zonas en las que distintos elementos persistentes
del paisaje o individualizables desde diferentes registros cartograficos de libre
adquisicién, materializan los limites riberefios, configurando una base para
una futura propuesta de reconceptualizacién juridica y técnica de la Linea de
Ribera (Alberdi y Ramonell, 2018a).

Area de estudio, informacién utilizada y método de anélisis

El territorio provincial tiene al rio Parand como colector principal de los dis-
tintos cursos que escurren mayoritariamente hacia el Este. Asumiendo que
los rios no conservan sus propiedades en toda su extensidn, se analizaron seg-
mentos de algunos cauces representativos de la diversidad hidrografica pro-
vincial, involucrando a seis de las grandes cuencas fluviales, entre ellas el rio
Salado y el Carcarand, dentro de dos regiones fisiograficas fluviales (Ramo-
nell ez al., 2010). La metodologia empleada considera antecedentes locales de
propuestas de evaluacién fluvial a escala de campo y regional (e. g. Ramo-
nell y Amsler, 2002; Bosisio ez al., 2015). Se confeccioné una base de infor-
macién geogrifica en entorno SIG con antecedentes bibliograficos a partir de
la década del 50’ (e. g. Ramonell y Amsler, 2005), registros de alturas hidro-
métricas; imdgenes satelitales de picos de crecidas; Modelos Digitales de Ele-
vacién y cartas topogréficas del Instituto Geografico Nacional (16N); fotogra-
fias aéreas histdricas; mapas de aptitud y capacidad productiva de suelos del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), dreas de restriccién de
la ley provincial 11730; mapas de indices de vegetacién sobre imdgenes sateli-
tales; y reconocimientos 77 situ de los tramos de estudio.

Resultados

Se obtuvieron indicadores espaciales (Tabla 3.11.1) que diferencian a los seg-
mentos entre si a escala regional: el comportamiento hidroldgico (estable/
creciente/decreciente, posano 1980), el tipo geomorfolégico de entorno flu-
vial (con o sin planicie aluvial, cauce incidido o encajado), materialidad del
limite (hidrica o morfolégica), clases de suelos (cantidad) y valores de NDvI
(Marchetti et al., 2016).
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Tabla 3.11.1. Indicadores espaciales de aspectos funcionales de los cauces.

Caracter

Materialidad

Cant.

Cauce Segmento Hidrologia NDVI
g g geomorf. del limite Suelos
A° Los Amores RN 11 a RP 30
De Reconquista | Estableo 1 1 clase
A° del Rey a30 kmaguas | decreciente | pgnicie
arriba aluvial
R Salad Santo Tome a Hidrologica
. Salado RP 6
De R. Parana 2 2 clases
A° Colastiné a 11 km aguas
arriba Creciente
. De R. Parana a Encajado
R. Carcarana .
Andino
De cauce 1 1 clase

A° del Medio

De R. Parana a
La Emilia

Sintetizando las expresiones espaciales de las categorias de la tabla, se con-

feccionaron los poligonos de limites de las ADE (Figura 3.11.1). Para el A° Los

Amores y A° del Rey, se determinaron Aprs amplias que son inundadas en su

totalidad por un régimen hidrolégico estable o con tendencia decreciente en

el promedio de niveles mdximos anuales, permitiendo delimitarlas a través de

rasgos relativamente constantes en el terreno, como el cambio de pendiente

en la topografia, de cobertura vegetal y de patrén de uso del suelo (cambio

de rural intensivo a uno de usos no agricolas), como asi también mediante el

mapa de aptitud de suelos.
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Figura 3.11.1. Poligonos de ADF en algunos de los diferentes tramos estudiados;
a) A° Los Amores; b) Rio Salado; c) A° Colastiné; d) Rio Carcarafid. ADF/DC: Areas
de Dominio Fluvial del cauce. ADF/DI: Area de Dominio Fluvial de Inundacion.

Las ADF del rio Salado y el A° Colastiné abarcan amplias 4reas de inunda-
cién con tendencia creciente, en tanto que los procesos de cauce ocurren en
un drea mucho mds reducida que la del anegamiento de la faja. Los tramos
restantes presentan configuraciones geomorfolégicas muy distintas a los gru-
pos anteriores. El cardcter encajado del cauce impone a la hidrologfa un con-
finamiento que la coloca en un segundo plano, en relacién con los procesos
que operan erosionando las mérgenes y cambiando asi los limites territoria-
les del rio y la ocupacién riberefa.
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Conclusiones y recomendaciones

En un contexto regional de diversidad hidrografica, influencia antrépica y
carencia de informacién bdsica, la definicién actual de Linea de Ribera esta-
blecida por el ccen se torna inaplicable conceptual y técnicamente. En ese
sentido, las ADEs son un emergente de Linea de Ribera en rios y arroyos donde
hay escasez o inexistencia de informacién hidroldgica, y con diferente varie-
dad tipolégica de cauces y de evolucién geomorfolégica a corto plazo, y con
cambios en el régimen hidroldgico por acciones antrdpicas directas (canaliza-
ciones, trasvases de cuenca, represamientos, etc.) o indirectas (fundamental-
mente, cambios de uso del suelo asociados a la expansién de la frontera agri-
cola o a las pricticas de monocultivo).

Las recomendaciones en torno a la problemdtica estudiada y los posibles
enfoques apuntan en primer lugar a la densificacion de fuentes de datos, a la
compilacién y actualizacién sistemdtica de las existentes y al rediseno técnico
y juridico de los limites del dominio publico en base a sus caracteristicas espe-
cificas. En ese contexto, las lineas de estudio que contribuirfan a resolver la
problemdtica involucran a la regionalizacién de sistemas fluviales, la clasifica-
cién de tipos de limites segtin situaciones territoriales (urbano/rural, natural/
antrépico, entre otras (Ramonell y Alberdi, 2019), y su modelacién y regis-
tracién catastral (Alberdi y Erba, 2018b).

Procedimientos de gestion del desarrollo sustentable
en areas inundables con gobernabilidad difusa

Enrique R. Mihura 17

En la Cuenca del Plata existe una gran cantidad de estos casos cuyas princi-
pales caracteristicas son: zonas bajas y periédicamente inundables, aledafas
y/o formando parte del valle de inundacién de grandes rios, conformadas por
espacios continentales, surcados por riachos y arroyos, zonas de islas, selvas en
galeria; ambientes palustres y lacustres poseedores de alta biodiversidad, pres-
tadores de servicios ambientales; asentamiento de pequenas localidades, para-
jes, zonas de recreacién de grandes ciudades, que reproducen patrones de ocu-
pacién y uso del suelo propios de zonas de llanuras altas; periféricos a sistemas
urbano—ambientales saturados y expulsores de poblaciones con necesidades
bésicas insatisfechas y proveniente de clases medias y altas en buisqueda de una
mejor calidad de hdbitat; objetos del desarrollo turistico, a partir de los nue-

17 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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vos enfoques mundiales. La hipétesis es que la implementacion de «procedi-
mientos de gestién del desarrollo sustentable en dreas inundables con gober-
nabilidad difusa», implicard la transformacién de estos sistemas complejos en
«sujetos del desarrollo», con capacidades suficientes para gestionar la imple-
mentacién de medidas en los sistemas superiores; construir planes, progra-
mas y proyectos que generen procesos de crecimiento econdémico, con equi-
dad y sustentabilidad ambiental y planes de contingencia frente a situaciones
extremas. El caso seleccionado para desarrollar el proceso de investigacion es
un ambiente insular subdesarrollado, con un estilo de desarrollo insustenta-
ble, que integra la regidn centro en Argentina. Localizado en la Regién Metro-
politana Santa Fe—Parand, se encuentra delimitado por el canal de acceso al
Puerto de Santa Fe, el rio Parand, el Arroyo Leyes y la Laguna Setdbal y el
Canal Derivacién Norte. Su jurisdiccién la comparten la Nacién, la provin-
cia de Santa Fe, las municipalidades de Santa Fe y San José del Rincén y la
comuna de Arroyo Leyes. Tiene una superficie de soo km?, una poblacién de
alrededor de 60 000 habitantes, su mancha urbana representa un tercio de
la correspondiente a Santa Fe y reproduce los patrones de desarrollo de esta
tltima. En su desarrollo se parte del hecho que la opcién es contribuir a cons-
truir una nueva sociedad —sustentable— (Herrera ez al., 2004) que interna-
lice el paradigma ambiental y acttie en consecuencia. Se tiene como supuesto
que la construccién de una «mejor sociedad» requiere, entre otras acciones, las
cinco estrategias siguientes (Mihura, 2018), cuyo disefio y elaboracién consti-
tuyen uno de los productos relevantes del proceso de investigacién: 1 «Con-
siderar al ambiente como sistema—proceso de interacciones multiples y adop-
tarlo como unidad de desarrollo» (Mihura, 2010), E2 «Imaginar y proyectar
sociedades que nos permitan lograr y mantener armonfa, con los sistemas no
construidos por nuestra especie» (Pesci, 2007), £3 «Tomar conciencia sobre
lo que se deberia cambiar» (Odum ez al., 2012,), 4 «Materializar procesos de
desarrollo sustentable, para construir sociedades de flujos ciclicos» (Max—Neff
et al., 1993; Dourojeanni, 1993; Mihura, 1991), E5 «Cambiar paradigmas de for-
macién académica, ciencia y tecnologfa» (Pesci ez al., 2007; Checkland, 1993).

Resultados

El trabajo grupal condujo a los siguientes logros y resultados: 1) Constitucién de
la unidad de andlisis y desarrollo Microrregion Insular de Santa Fe, San José del
Rincén y A® Leyes (MRr). Dentro de esta unidad se compilé una base de infor-
macién esencial que incluye planos urbanos de estas localidades, dreas de riesgo
hidrico ley provincial 11730, zonificaciones ley nacional de Bosques 26331, infor-
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macién sobre infraestructura de defensas contra inundaciones, curvas de nivel
territorial y de mdximas crecidas registradas y cartografia propia en elaboracién;
2) Establecimiento de un acuerdo sociopolitico sobre los ejes del desarrollo sus-
tentable de la MR1: reconocimiento, cuidado y manejo del patrimonio natural y
cultural, definicién de modos de habitar, uso del suelo y actividades sostenibles,
acuerdos de gobernabilidad y politicas; 3) Establecimiento de un acuerdo sociopo-
litico sobre la problematica principal cual es el aumento del riesgo de inundacién
como consecuencia del aumento de la vulnerabilidad del drea debido a proce-
sos de desarrollo socioeconémico insustentables; 4) Decisién académica e insti-
tucional de la UNL de investigar sobre procedimientos del desarrollo sustentable
en dreas inundables con gobernabilidad difusa. Este hecho se manifiesta a tra-
vés del acta constitutiva de la MR1 y de su mesa técnico politica. Ademds, se con-
creté la postulacién de la MR c6mo Area Protegida Provincial en la categorfa de
Reserva Hidrica; 5) Formulacién, presentacién y desarrollo de proyectos de inves-
tigacién, conformacién de un equipo y espacio central de investigacién interac-
tiva y aprovechamiento del producido en actividades de ensenanza de grado y
posgrado, extension, servicios a terceros y gestién institucional. Se consideran
auspiciosos los acuerdos académicos alcanzados para transformar a la MR1 en un
laboratorio a cielo abierto para desarrollar experiencias de desarrollo sustentable.

Conclusiones y recomendaciones

La especie humana tiene una responsabilidad superior sobre la perduracién de
la vida en el planeta y en la actualidad se ha transformado en el mayor factor
de perturbacién y desequilibrios, poniendo en riesgo su propia sobreviven-
cia. Sus sistemas de organizacién social son los principales focos de perturba-
cién y constituyen la prioridad de intervencién de cualquier proceso de desa-
rrollo. La factibilidad de poner en marcha procesos de desarrollo sustentable
se encuentra asociada a decisiones politicas instrumentadas bajo la coordina-
cién de equipos de gestién y planificacion politico—técnicos, con capacidad de
traducir el concepto de ambiente en un sistema de referencias que permita su
intervencién. También estd asociada a la existencia de un sistema de gobierno
(gobernanza) que implemente estrategias de gestién multiples y simultdneas
en distintos niveles de organizacién y gestion del sistema ambiental abordado.
Las empresas colectivas micro regionales representan un disefio de gobernanza
adecuado a construir en cada nivel de organizacién y gestion y cuentan con la
flexibilidad necesaria para lograr las articulaciones verticales (interniveles) y
horizontales, que doten de gobernabilidad a la unidad ambiental seleccionada.
La identificacién de los niveles de organizacién social del ambiente seleccio-
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nado, para los que se formulardn e implementardn las diferentes estrategias
constituyen uno de los principales desafios para un proyectista del ambiente.
Los métodos holisticos de percepcién, patrones e interfases constituyen algu-
nas de las principales herramientas disponibles para concretarlo.

Gobernanza del agua: Teoria y practica de la gestion integrada
de cuencas. La nueva Ley de aguas

Luis Traba®

La Seguridad Hidrica tanto como concepto y como estado de situacién se
puede lograr hilvanando posturas como la que propone la Gestién Integrada
de los Recursos Hidricos, con el postulado de la Gobernanza del Agua, origi-
nalmente proveniente de la Ciencia Politica, vista como proceso articulador
entre el Estado y la Sociedad (Gwe, 2013; Garcia Delgado y De Piero, 2001).

Desde esa perspectiva se aportan elementos de juicio o variables que carac-
tericen cada escenario problemdtico, fundamentalmente en cuanto a actores
relacionados y dimensiones del problema y se proponen herramientas meto-
doldgicas buscando niveles de efectividad realmente alcanzables. La idea de
descentralizacién, los conceptos de gobierno matricial y gobierno digital, asi
como la participacion social en politicas publicas, entre otros son ejemplos
de ello (Martins, 2004).

En este sentido, Pochat (2002) destaca que es la cuenca hidrogréfica como
unidad del territorio, donde se bajan los lineamientos metodolégicos nece-
sarios para su implementacién a partir de ese enfoque especifico y de los ele-
mentos destacados para su éxito observados en experiencias concretas en el
territorio.

Aportes: Implementacion de la nueva Ley de aguas

La gestién de cuencas en la provincia de Santa Fe cuenta con un marco juri-
dico en la ley 9830 y el Decreto 4960/86, poniendo el foco en los denominados
Comités de Cuenca. No es el objeto de este trabajo analizar su estado de desa-
rrollo, pero se puede puntualizar el déficit de atencién del territorio, dos ter-
cios y la antigiiedad de una norma que cuenta con 30 afios de su sancién, todo
lo que se enmarca en un muy largo proceso de sancién de una Ley de aguas.

18 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Precisamente, la ley provincial 13740, denominada Ley de aguas de Santa Fe,
se sanciond en noviembre de 2017, lo que marca un fuerte desfasaje de tiem-
pos con la mencionada norma que rige los destinos del territorio hoy en difa.
Tan es asi que en la Ley de aguas se habla de las Organizaciones de Cuencas,
pero no se menciona la ley 9830 en vigencia.

Como aspectos positivos se pueden mencionar que incorpora valores como
accesibilidad, equidad, resiliencia, participacién, que prevé la interaccién con
el desarrollo social pero no tanto con el econémico, que considera al ciuda-
dano como aportante de ideas y valores, pero no como protagonista en la
toma de decisiones.

Por otro lado, caracteriza a las Organizaciones de Cuenca como Personas
Juridicas Pablicas No Estatales pensadas para COLABORAR con las autoridades
superiores, en la coordinacién intersectorial e interdistrital, la participacién
y en el desarrollo de Programas y Proyectos. Allf se considera como actores
a los USUARIOS en consorcios y cooperativas, Organismos Gubernamentales
y gobiernos locales. Esto plantea interrogantes como los siguientes: ;quiénes
son los que afectan el sistema natural pero no son usuarios? Los agricultores
que no riegan, pero afectan el escurrimiento, ;son UusuaRrios? ;Los perjudica-
dos por los excesos o déficits del sistema sin tener la mds minima injerencia
deben estar también o no?

Conclusiones y recomendaciones

Como se expresd, en general se espera que se consideren pautas metodolé-

gicas que faciliten la incorporacién de los valores que la Ley de aguas define.

En este sentido deberdn plantearse normas claras tanto para las Organizacio-

nes de Cuencas como para la gestién de proyectos de toda indole con impli-

cancias ambientales (Dourojeanni ez al., 2002), de tal manera que facilite una
real GESTION INTEGRADA del recurso, en el siguiente sentido:

* TRANSPARENCIA: informacién suficiente y pertinente para que todos los acto-
res participen en la formulacién de las pp igualitariamente.

* ESTADO: presencia de todos los actores estatales vinculados y vinculantes,
en los tres niveles, en todas las materias relacionadas y con el poder de poli-
cia en cada tema.

* SOCIEDAD: que involucre a todos los actores socioinstitucionales interesados
e influyentes en el resultado de las acciones y politicas.
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* CONOCIMIENTO: que permita recurrir en todas las instancias de las institu-
ciones que cuentan con las capacidades para el estudio de los problemas y
proyecto de las soluciones necesarias.

* EFECTIVIDAD DE POL{TICAS: el resultado del funcionamiento segin sus pau-
tas debe asegurar soluciones concretas, esfuerzos eficientes e integralidad
de las soluciones.

Los resultados esperados de la aplicacién de estos criterios deberian reflejarse
en mejoras sustanciales en las politicas de todo tipo a implementar en el terri-
torio, las que deberfan darse a partir de diagnosticar certeramente cada pro-
blemadtica en base a la interaccién genuina y productiva con los actores que
sufren el problema, donde se puede blanquear restricciones de la gestién en
términos de recursos escasos o normativa limitante, y consensuar lineas de
trabajo, coordinar acciones y optimizar recursos a partir de su conocimiento
y participacién por parte de todos ellos (Poggiese, 1993). Finalmente se puede
asegurar que esta modalidad de trabajo tiende a reducir conflictos, pasando
a la cultura de objetivos conflictivos y controla grupos o individuos que solo
intentan imponer privilegios, mantener viejos statu—quo o simplemente evi-
tar la accién de gobierno.

Fortalecimiento institucional del sector de agua y saneamiento en la
provincia de Santa Fe, Observatorio de Servicios Sanitarios (0SS)-UNL

Luis Traba, *° Pablo Serra,*® Carlos G. Paoli,™® Romina Capello,*®

Sebastidn Teitelman™® y Mariana Vera™®

La introduccién de la politica de privatizaciones en el sector publico generd una
importante transformacién en el sector de Agua Potable y Saneamiento, dando a
luz en la provincia a un nuevo marco regulatorio a través de la ley 11220, creando
un ente regulador especifico al respecto, modificando las relaciones con el prin-
cipal prestador provincial, pero también fijando criterios, obligaciones y derechos
sobre el resto de los prestadores (ENRESS, 2012).

A casi 20 afios de su puesta en marcha, las consecuencias de aquella politica
de Estado muestran como hecho sobresaliente que la realidad imaginada con
el concesionamiento de las principales ciudades fracasa, fundamentalmente
al retirarse el concesionario privado sin cumplir con los objetivos de calidad y
cobertura que se previeron oportunamente. Al mismo tiempo, se advierte que
las restantes prestaciones no involucradas en la concesién no lograron mejo-

19 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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ras tangibles, manteniéndose en términos generales, los déficits instituciona-
les, de gestién, de financiamiento y de infraestructura, previos al marco regu-
latorio vigente (BID, 2012).

El resultado de esto es que la provincia de Santa Fe, como muchas otras
jurisdicciones subnacionales, presenta una realidad asimétrica en cuanto a
localidad de los Servicios Sanitarios, en particular a partir de lo relativo al
desarrollo institucional de los prestadores. Es asi que se observan déficits que
impiden abordar las fuertes restricciones que deben enfrentar en cada uno de
los contextos, tanto fisicos como econémicos, poco favorables para la presta-
cién de estos servicios esenciales.

Aportes/resultados obtenidos

El esfuerzo del oss entonces estuvo dirigido a las instituciones que conforman
el Sistema de Servicios Sanitarios de la provincia de Santa Fe, en particular
a los prestadores de pequefia y mediana envergadura, que asuman el desafio
compartido de desarrollar sus organizaciones, a la luz de mejorar sus desem-
penos para contribuir con efectividad a la solucién de las necesidades sociales
de agua potable y alcantarillado sanitario (Santader, 2008).

El Observatorio debe ser visto entonces como una herramienta que contri-
buya al desarrollo sectorial provincial a partir del desarrollo institucional de
las organizaciones, como estrategia conducente a mejorar sus desempenos y
alcanzar objetivos largamente incumplidos.

Siguiendo los lineamientos de Rojas Ortuze (2014), las principales falencias
a revertir se pueden resumir en los siguientes tépicos:

* Déficit organizacional de su estructura de gestion.

* Insuficiencia estructural de sus economias de escala y avance.

* Déficits crénicos de cobertura y calidad de servicios.

* Insuficiencia e inconsistencia del régimen de tarifas.

* Ausencia de politicas regulatorias orientadas a la eficiencia.

* Ausencia de participacién y control social de las prestaciones.

* Escasez de fondos especificos para el desarrollo de la infraestructura.
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Conclusiones y recomendaciones

Como se describié, el devenir de las politicas desarrolladas en el Sector del
Saneamiento en nuestro pais ha generado desde lo institucional un cuadro
muy particular en la provincia de Santa Fe. Con un total de 363 localidades
en su territorio, el abastecimiento de agua potable y los servicios de cloacas
se brindan en 15 de ellas por parte de una gran empresa publica reestatizada
y en el resto por parte de los prestadores pequenos y medianos, bdsicamente
entidades Cooperativas de Servicios y gobiernos locales con fuertes restric-
ciones en muchos casos que atentan contra su capacidad institucional (San-
tander, 2008). El sistema estd regido por el ente regulador de Servicios Sani-
tarios (ENRESS), el que debe controlar simultdneamente a una empresa estatal
de 100 000 usuarios y a méds de 300 prestadores, donde cada uno no pasa de
entre 1000 y 5000 cuentas. El otro actor es la autoridad de aplicacién de las
politicas sectoriales, actualmente el Ministerio de Infraestructura y Transporte,
a través de la Secretaria de Saneamiento, la que posee una infraestructura de
gestion limitada y casi nula capacidad de financiamiento.

Desde lo ambiental, este panorama se complejiza en cuanto a la evaluacién
del recurso en si, ya que se puede observar que en el mapa de la provincia dis-
tintas zonas donde la accesibilidad a fuentes de agua cruda de excelente cali-
dad es sencilla, fundamentalmente al este en las cercanfas del rio Parand, una
zona intermedia de fuente subterrdnea, pero de calidad aceptable, en el sur y
centro oeste, mientras que, en el centro, centro norte y noroeste el recurso es
escaso y de mala calidad. En ese contexto se presta un servicio vital por parte
de un importante nimero de entidades con fuertes limitaciones de gestion,
tanto en términos de sus capacidades institucionales como de la influencia
del sistema regulatorio y de las posibilidades de financiamiento de proyec-
tos de crecimiento de las redes o de inversién en operacién y mantenimiento
(Lentini, 2011).

Mientras tanto, como politica central desde el Estado provincial se encuen-
tra el Plan Maestro de Acueductos, el que pretende entregar agua potable en
cada localidad del territorio santafesino a manera de abastecimiento mayo-
rista sin una completa evaluacién ambiental y econémico—institucional de
sus efectos. Este problema tiene un doble horizonte, uno que se plantea en lo
inmediato hasta tanto este plan se concrete y el otro a partir de alli cuando los
prestadores se encuentren con una doble fuente de suministro y a costos dis-
tintos de los actuales. Tal lo plantea Jouravlev (2004), deberia pensarse cémo
apoyar la gestién de los prestadores que presenten déficits en lo institucional
y/o no cuenten con asistencia técnico/profesional que reduzca sus efectos en
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la efectividad de su desempeno, desde distintas dimensiones, desde la reforma
del marco legal hasta las propias medidas de reforma de los servicios en pos
de su mejor desempeno (Jouravlev, 2004).

Un proyecto importante en carpeta es el LABORATORIO DE MEDIDORES DE
AGUA POTABLE que se tiene previsto instalar en la Ciudad Universitaria de
la UNL. Dentro de las deseconomias propias del servicio de agua potable se
encuentra el mal funcionamiento de los micromedidores domiciliarios por
distintas razones —obsolescencia, desgaste y falta de reemplazo—, con més los
sectores aun no medidos, entre los principales, generan errores de volumenes
de suministro y, consecuentemente, de facturacién de los mismos. En este sen-
tido, dado un interés de reducir este déficit en cuanto a la optimizacién del
consumo y a la mejor y mds justa facturacidn, el sector del Saneamiento en la
provincia no cuenta con un laboratorio calibrador que ponga valores ciertos
a esta cuestién y que apoye esta linea de trabajo hacia el futuro, segin pautas
delineadas por Ferro ez al. (2011).

Otro aspecto que hace mds a la prestacién diaria del servicio es la falta de
macromedicién de la produccién tanto del agua cruda de la fuente como de
la ya tratada a la salida de la planta. Esto también contribuye a los errores de
gestion por contar con deficiente informacion al respecto, hasta inexistente
en muchos casos.

El oss ha investigado casos similares en el pais y se encuentra en condicio-
nes de proponer y desarrollar la creacién de un laboratorio de este tipo en las
instalaciones del Departamento de Hidr4ulica de la FicH, bdsicamente a par-
tir de la infraestructura disponible y del conocimiento de buena parte de la
tecnologia necesaria para ello.
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Capitulo 4. El agua como recurso.
Disponibilidad y monitoreo

Introduccion

Leticia Rodriguez 1

En el siglo xvi, un poeta inglés narré las andanzas y penurias de un mari-
nero cuando su barco fue azotado por tormentas y empujado a sitios remotos.
Sin viento que lo movilice, en la inmensidad del mar, la sed lo angustia y en
su desesperacion exclama: «agua, agua por doquier y ni una gota para beber».
Esta frase posiblemente varias veces escuchada, es cierta. En el planeta Tie-
rra, el agua estd presente (casi) en todas partes: sobre la Tierra en el aire y las
nubes, en la superficie de la Tierra en rios, océanos, hielo, plantas y organis-
mos vivos, y dentro de la Tierra, en una capa de pocos cientos de metros en
suelos, acuiferos y otras formaciones geoldgicas. Estos almacenamientos de
agua se vinculan entre si a través del movimiento perpetuo de la misma den-
tro del llamado ciclo hidrolégico. En otras palabras, el ciclo hidrolégico repre-
senta la dindmica global del recurso agua, es decir, la manera en la cual esta
circula en la bi6sfera.

La Organizacién Meteorolégica Mundial (oMM) ha estimado que el volu-
men total de agua en el planeta es de aproximadamente 1373 millones de kilé-
metros ctbicos, de los cuales el 97,5 % es salada. Del agua dulce restante, el
68,7 % se encuentra almacenada en glaciares y casquetes polares, el 30,1 % en
reservorios subterrdneos, y solo el 0,27 % en lagos de agua dulce y rios. A pesar
de esta cifra tan poco significativa, esta tltima constituye una de las fuentes
de agua mds importante para la poblacién mundial.

Respecto a la disponibilidad de recursos hidricos en comparacién a su pobla-
cién, América Latina ocupa un lugar de privilegio. El continente concentra el
26 % del total mundial de los recursos superficiales de agua dulce y solo el 8,5
% de la poblacién global. De igual manera, cuenta con significativas reservas
de agua subterrdnea. No obstante, la distribucién geografica de todos estos
recursos no es espacialmente homogénea, y su vulnerabilidad aumenta pro-
gresivamente por efectos del cambio climdtico (cc) y el aumento de la pobla-
cién. Segin la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEpAL),
posiblemente el principal canal de transmisién de los impactos del cc sobre

1 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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las actividades econdmicas y humanas es a través de la disponibilidad de los
recursos hidricos.

En términos globales, Argentina dispone de una oferta hidrica media anual
por habitante muy importante superior a los 22 500 m*/hab. Sin embargo,
la distribucién de la oferta es muy irregular. La variedad de climas que resul-
tan de la gran extensién y ubicacién del territorio nacional, la diversidad de
relieves y las consecuentes variaciones de humedad y temperatura determi-
nan regimenes hidricos muy variados. Dos tercios de la superficie del pais se
encuentran bajo condiciones climdticas dridas o semidridas. Se distingue una
variacién estacional muy pronunciada, una elevada variabilidad interanual,
en muchos casos incrementada por los fenémenos climéticos globales como
el de la Corriente del Nifio, que provocan problemas de sequias e inundacio-
nes recurrentes segn las regiones y provincias.

La provincia de Santa Fe forma parte de la Cuenca del Plata, que con-
centra mds del 85 % del derrame total medido a nivel pais (CEPAL, 2000). A
pesar de esta relativa abundancia de recursos hidricos superficiales, el terri-
torio de la provincia muestra diferencias significativas en cuanto al acceso al
recurso hidrico en cantidad y calidad necesarias para el desarrollo sociopro-
ductivo de sus diferentes regiones. Un gran nimero de poblaciones santafesi-
nas ubicadas lejos de los principales rios, tienen como unica fuente de abas-
tecimiento para uso humano y productivo el agua subterrdnea, cuya elevada
salinidad y presencia de arsénico en vastos sectores pone en riesgo la produc-
cién y la salud humana.

Al igual que ocurre a nivel pais, en la provincia existe una amenaza creciente
a la sostenibilidad de las fuentes de agua, superficiales y subterrdneas como
consecuencia de varios factores: précticas agricolas no sustentables, defores-
tacién, uso de agroquimicos, cambios en el uso del suelo, y el avance de la
urbanizacién. Se afectan tanto la distribucién de agua en los diferentes alma-
cenamientos del ciclo hidrolégico como asi también la calidad fisicoquimica
y biolégica de las fuentes de agua.

Desde hace muchos afios, en la Universidad se han consolidado grupos de
investigacién que monitorean, estudian y cuantifican diferentes componentes
del ciclo hidroldgico en el dmbito provincial y su entorno, actuando a dife-
rentes escalas espaciales y temporales.

Hoy en dia abundan las referencias al cc, a veces confundiendo su defini-
cién y alcance con la denominada variabilidad climdtica. En este sentido se
ha estudiado la variabilidad de la temperatura y de la precipitacién, observa-
das desde mediados del siglo pasado en la provincia, a fin de identificar los
cambios en la frecuencia de eventos extremos. De igual manera que se ana-
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lizan tendencias histéricas, y debido a que los seres humanos contribuyen al
calentamiento global de reconocidas consecuencias para los sistemas natura-
les y humanos, es de gran importancia estimar los futuros cambios climdticos
que pueden experimentar el pais y la regidén en los préximos 100 anos. Los
mismos grupos de investigacién evalGan escenarios climdticos relacionados a
diferentes emisiones de gases con efecto invernadero.

La deforestacién y el cambio del uso del suelo afectan fuertemente la dis-
tribucién de las componentes del balance hidrico, y con ello la regulacién del
clima. A través de modelos climdticos regionales e indices se han investigado
las consecuencias de diferentes coberturas de la superficie sobre la humedad
del suelo y el escurrimiento de agua superficial.

La evapotranspiracién es la pérdida de agua de una superficie por evapora-
cién directa mds la pérdida de agua por transpiracién de la vegetacién. Junto
a la humedad del suelo, constituye una variable fundamental en aplicaciones
agrondmicas, hidroldgicas y ambientales. Mds que su magnitud a escala pun-
tual, se requiere conocer su distribucién espacial en regiones mds o menos
extensas. La disponibilidad de informacidn satelital que cubre grandes exten-
siones, con una frecuencia temporal adecuada, ha contribuido enormemente
a la mejora en la cuantificacién de ambas variables. En esta casa de estudios
se aplican modelos para estimar la evapotranspiracién utilizando informa-
cién de diferentes variables y sensores a bordo de satélites de modo de redu-
cir los errores de la cuantificacién. De igual manera, se aplican modelos mds
o menos complejos para estimar la humedad de suelo en base a informacién
satelital provista por una nueva generacion de satélites del tipo del reciente-
mente puesto en Srbita por la Comisién Nacional de Investigaciones Espa-
ciales de Argentina (CONAE).

Las estimaciones de variables hidroldgicas que se realicen a partir de imé-
genes remotamente sensadas indefectiblemente deben ser contrastadas utili-
zando informacién puntual medida en tierra. Los sistemas de alerta temprana
de crecidas, entre otras aplicaciones, también requieren disponer de medicio-
nes puntuales en sitios estratégicos. Dado el elevado costo y la dependencia
tecnoldgica en la adquisicién de instrumentos comerciales, desde hace anos en
la UNL se trabaja en el desarrollo de equipos de medicién de variables hidroam-
bientales de bajo costo, usando software libre, para ampliar las posibilidades
de monitoreo de las mismas y su transmisién desde lugares distantes a nodos
de recepcién de informacién.

Por otra parte, la provincia de Santa Fe posee varias cuencas superficiales
compartidas con provincias vecinas, y en muchos casos, se ubica aguas abajo
en la direccién del escurrimiento del agua. Esta situacién la coloca en una

130



posicién de mayor vulnerabilidad; el uso, manejo y gestion del recurso hidrico
y del suelo que realicen las provincias de aguas arriba puede tener efectos en
Santa Fe afectando la calidad de las aguas, y la magnitud de las crecidas, entre
otros. Por ello se realizan estudios a escalas espaciales de miles de kilémetros
cuadrados en sectores del norte de la provincia a fin de monitorear la compo-
sicién quimica de las aguas subterrdneas/superficiales en el espacio y en pro-
fundidad, determinar las direcciones de escurrimiento e identificar las varia-
ciones espaciales del paisaje. Esta caracterizacién contribuye a contar con
informacidn esencial para la gestién y uso del recurso hidrico.

Como se menciond anteriormente, en zonas alejadas de fuentes de agua
superficial y en algunos entornos urbanos, el agua subterrdnea es la inica
fuente para satisfacer la demanda de la poblacién. La contaminacién antré-
pica como asi también la sobreexplotacién del acuifero coloca a estos sitios
en una situacién vulnerable en relacién con abastecimiento de agua. Por lo
tanto, es importante realizar un monitoreo continuo de los niveles de agua
subterrdnea y delinear estrategias de proteccion y explotacién del recurso sub-
terrdneo de modo de garantizar la sostenibilidad de su explotacién, temas en
los que la UNL lleva algunos anos investigando.

La contaminacién de las aguas subterrdneas afecta no solo a entornos urba-
nos sino también a entornos rurales, en este caso asociada a actividades agro-
pecuarias. En definitiva, esas aguas subterrdneas descargardn en los cursos de
agua superficial con los cuales estén en contacto. A lo largo de algunos rios y
arroyos se desarrollan zonas de ribera ricas en vegetacién tipica de humeda-
les, que se ha demostrado, poseen una capacidad de depuracién de las aguas
subterrdneas antes de que las mismas sean descargadas en los rios, contribu-
yendo asi a disminuir los efectos de la contaminacién. Grupos de investiga-
cién de esta casa de estudios hace anos monitorean la calidad del agua subte-
rrénea y superficial en una de estas zonas de modo de identificar los procesos
biogeoquimicos transformadores de la calidad del agua.

Por dltimo, la planificacién y gestién del recurso hidrico requiere de la eva-
luacién de las disponibilidades de agua superficial y subterrdnea en una deter-
minada subcuenca o sitio de aprovechamiento. En este sentido, investiga-
ciones llevadas a cabo en la UNL se han abocado al desarrollo de modelos de
balance hidrico aplicados a toda la Cuenca del Plata, a fin de que se convier-
tan en herramienta de monitoreo para los posibles cambios hidrolégicos que
se puedan presentar y de gestién de la disponibilidad y usos del agua, puesto
que incorporan la variabilidad de los componentes del ciclo hidrolégico.
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Variabilidad y cambio climatico en la provincia de Santa Fe:
observaciones y proyecciones futuras

Miguel A. Lovino® y Gabriela V. Miiller?

El clima de la provincia de Santa Fe varfa en escalas de tiempo interanuales
a multidecadales. Estas variaciones, cuyas consecuencias se reconocen con
el nombre de variabilidad climdtica, estdn condicionadas por diferentes for-
zantes naturales, asi como otros denominados antrépicos que también tie-
nen impacto en el clima. La persistencia por largos periodos de tiempo de la
accién de los forzantes tanto naturales como antrépicos puede provocar varia-
ciones en el clima que, en caso de mantenerse por periodos prolongados, pue-
den dar lugar a un cambio climético.

Variabilidad y cambio climatico histérico

En el sudeste de Sudamérica se observé un importante cambio climdtico a par-
tir de mediados del siglo xx (Lovino ez 4/., 2018a). En particular para la provin-
cia de Santa Fe, la temperatura media anual se incrementé 1 °c desde 1970 a la
actualidad. El aumento mds notorio se dio en la temperatura minima (2 °c),
mientras que la temperatura méxima también aumentd, pero en menor mag-
nitud (0,5 °c). Estos incrementos se concentraron en primavera y verano, ya
que el otono y el invierno no manifiestan tendencias significativas. En cuanto
a la precipitacién anual, se observé un sostenido incremento a partir de prin-
cipios del siglo xx, pasando de valores medios de 950 mm hasta el ano 1960,
a valores medios de 1050 mm entre 1970 y 2017, lo que significa un aumento
del 10 % en la precipitacién media de esos periodos. La estacién que muestra
los mayores cambios es el verano, con aumentos superiores a 100 mm, mien-
tras que en invierno se aprecia una leve disminucién de la precipitacién en
los tltimos afios.

Los extremos climdticos de temperatura mostraron una notable y signifi-
cativa tendencia hacia condiciones mis cilidas (Lovino ez 4/., 2018b). Hubo
un marcado aumento en la frecuencia de ocurrencia de dias y noches célidas
y una significativa disminucién de dias y noches frias, con una disminucién
notoria de los eventos de heladas. Consistentemente, aumentaron la dura-
cién e intensidad de las olas de calor y disminuyeron la duracién e intensi-
dad de las olas de frio. Por otra parte, se observé un aumento en la frecuencia

2 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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y magnitud de los eventos de lluvias intensas en toda la provincia (Lovino ez
al., 2020). En las regiones norte y centro, la precipitacién anual aumentd el
15 % desde la década de 1960 en comparacién con la primera mitad del siglo
xx, aunque las tendencias crecientes parecen haberse estabilizado a partir de
1990 (ver Figura 4.1.1a). También se incrementaron las tormentas de gran
intensidad concentradas en periodos cortos a partir de las tltimas décadas,
superando muchas de ellas los 150 mm diarios. A partir de 1970 se registra-
ron eventos con mds de 200 mm con mayor frecuencia. Estos eventos extre-
mos muestran también una gran variabilidad interanual, intercalindose a esos
mdximos afnos con escasa precipitacién. El indice simple de intensidad diaria
(sp11, por su sigla en inglés), definido como el cociente entre la lluvia anual y
los dias con precipitacién, también presenté una tendencia claramente posi-
tiva (Figura 4.1.1b). En contraposicién, la ocurrencia de dias secos consecuti-
vos ha aumentado en las tltimas décadas de manera significativa en el norte
de la provincia (Figura 4.4.1c) y con menor significancia en el centro. En las
regiones centro sur y sur se registré un aumento de la precipitacién anual,
y las lluvias intensas mostraron tendencias crecientes hasta la actualidad. De
continuar estas tendencias podrian provocar en los préximos afios un incre-
mento aun mayor de lluvias intensas de gran magnitud, dando lugar a exce-
sos hidricos frecuentes en toda la provincia. Ademds, se producirian déficits
estacionales con mayor frecuencia, principalmente en el norte.
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Figura 4.1.1. Series temporales en Ceres de (a) Precipitacion anual (1897-2017)
y de extremos de precipitacion (1931-2017): (b) indice simple de intensidad (SDII)
y (c) dias secos consecutivos (CDD). Se resaltan las tendencias no lineales que
indican los cambios de largo periodo en cada serie.
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Escenarios climaticos futuros

El clima futuro en la provincia se evalué a partir de escenarios climdticos basa-
dos en un subconjunto de modelos de circulacién general que representan
de manera adecuada el clima regional (Lovino ez al., 2018¢). Los escenarios
de precipitacién y temperatura media se estimaron en los periodos tempo-
rales de corto (hasta 2035), mediano (hasta 2060) y largo (hasta 2100) plazo.
Para ello se consideraron las proyecciones en tres escenarios de trayectorias
de concentracidn representativa (RCP, segun su sigla en inglés) de gases de
efecto invernadero, que se caracterizan por el cdlculo aproximado del forza-
miento radiativo total para el afo 2100 en relacién con 1750. Los escenarios
utilizados fueron mitigacién (RCP2.6), estabilizacién (rRcr4.5) y altas emisio-
nes (Rcp8.5). Las proyecciones del promedio del subconjunto de los mejores
modelos mostraron que la temperatura seguird aumentando en la provincia.
En el escenario de mitigacion, el incremento podria ser menor a 1 °c, tanto
para el corto plazo como para el mediano y largo plazo. El escenario de esta-
bilizacién proyecta un incremento del orden de 0,6 °c para 2035, de aproxi-
madamente 1,5 °C para 2065 y entre 1,5 y 2 °C para 2100. En el escenario de
altas emisiones, se espera un incremento de 1 °C hasta 2035, 2 °c hasta 2065 y
de hasta 3 — 3,5 °c a fines del siglo xx.

La precipitacién proyectada por los mismos modelos seleccionados para
temperatura, no muestra cambios tan consistentes como en el caso de la tem-
peratura. En el escenario de mitigacién, la precipitacién no presenté grandes
variaciones. Se espera un incremento de entre 2030 mm para el corto plazo
y entre 20—60 mm en el mediano y largo plazo, lo que supone un aumento
de entre 2 y 6 % en la precipitacién anual. El escenario de estabilizacién pro-
yect6 un aumento entre 40 y 90 mm en el mediano plazo. En el escenario de
altas emisiones, se esperan los incrementos mds significativos que van desde
40 a 140 mm hasta 2065 y de entre 80 y 160 a fines de siglo xx1 en el sur pro-
vincial. Este dltimo incremento, en el escenario mds desfavorable, supone un
aumento de entre 8 y 16 % de la precipitacién media anual.

Recomendaciones

Es evidente que la variabilidad climdtica, sumada al cambio climdtico obser-
vado y el proyectado, demandan la adaptacién a las nuevas condiciones cli-
miticas. Las medidas de adaptacién deben ser implementadas en todos los
6rdenes para garantizar el desarrollo sostenible mediante el compromiso indi-
vidual y colectivo.
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Si bien se ha avanzado en términos de instituciones ambientales y legislacién,
aun se debe trabajar eficazmente en las politicas publicas pertinentes. Segtin
la cEPAL, uno de los principales desafios de la agenda climdtica en el sector
agropecuario y forestal serd lograr la articulacién entre las politicas climdticas
y las politicas de desarrollo, ordenamiento territorial y sectoriales.

Identificacion de eventos extremos y su incidencia en subsistemas
acoplados zona no saturada-acuifero libre mediante la construccion
de indices estandarizados

Maria del Valle Venencio, *Leandro C. Sgroi®y Miguel Lovino®

Los eventos extremos tienen la particularidad de ser uno de los desastres natu-
rales que afectan a mayor cantidad de personas y que producen importantes
pérdidas econémicas en una sociedad. Son dificiles de detectar en su inicio,
y una vez detectados sobre una region es debido a que sus efectos ya son visi-
bles. La agricultura y la ganaderia son los sectores que primeramente se ven
afectados. La prevencién de los eventos extremos es una tarea compleja, no
obstante, un enfoque apropiado para detectar su comienzo consiste en tener
un mejor entendimiento de las condiciones que le dan inicio. Lograr acrecen-
tar el conocimiento de los mismos mejoraria los sistemas de alerta temprana.

En los dltimos afios el centro norte de la provincia de Santa Fe fue
afectado por eventos hidroclimdticos extremos, los hiimedos provocaron
anegamientos prolongados con saturacién del suelo y ascensos de los niveles
fredticos impactando gravemente la estructura productiva y urbana (Venencio
y Villordo, 2011). Por otro lado, las sequias afectaron principalmente el sector
agricola, disminuyendo su productividad (Sgroi ez 4., 2021), y han impactado
en la recarga del acuifero libre (Venencio, 2007).

indices estandarizados

Los eventos extremos han aumentado en frecuencia e intensidad (Lovino ez
al., 2018a) y su monitoreo debe considerar el estado de la precipitacién y de
los distintos niveles que puedan almacenar agua en superficie. La evolucién
de las condiciones climdticas y de superficie se puede establecer mediante la
implementacién de un monitoreo de estas variables a través de indicadores
estandarizados (Sgroi, 2017). Para ello, se construyeron indices estandarizados

3 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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no paramétricos (Hao ez al., 2014) y se generaron indicadores de precipitacién
(standard precipitation index, sp1), de humedad del suelo (standard soil moisture
index, ss1), y de niveles fredticos (standard groundwater level index, sa1). A tra-
vés de estos indices, se cuantifican los déficits/excesos hidricos, su impacto en
la zona no saturada y saturada, como asi también sus interrelaciones.

Los resultados de estos indicadores varian entre -3 y +3, los valores negati-
vos refieren a magnitudes menores al valor medio y condiciones secas, mien-
tras que valores positivos refieren a excesos hidricos; cuanto mayor sea la mag-
nitud del indice, mds extremo resulta el evento. La Figura 4.2.1 muestra una
alta interrelacién de los eventos extremos de precipitacién, humedad del suelo
y nivel fredtico en Rafaela en escala de tiempo de 12 meses. La variabilidad
se concentra en dos bandas: una «casi—decadal» variando de ocho a 16 afos,
donde los eventos extremos de precipitacién oscilan con periodos de nueve
afos, la humedad del suelo con periodos de aproximadamente diez afios y el
nivel fredtico con un importante ciclo de 17 afios que representa cerca de 50
% de variabilidad de la serie; y otra entre 6-2 afios, asociada al fenémeno El
Nino donde el sp1 y ss1 muestran frecuencias similares. También se observa
una tendencia importante en los eventos de precipitacién que indican las
condiciones mds himedas desde 1970, periodo de inicio del cambio climd-
tico (Lovino et al., 2014; Lovino et /., 2018b), manifestada en el incremento
notorio de largo periodo de los niveles fredticos (Venencio, 2007). Los valo-
res de sar se han mantenido estables en condiciones muy por encima de las
normales entre 2014 y 2016. Se infiere que las variables de zona no saturada y
saturada podrian haberse tornado mucho mds sensibles a cambios en los extre-
mos de precipitacién. Asimismo, el alto porcentaje de la varianza explicada
de los indices en las tres variables, contiene informacién que permite recons-
truir la serie temporal de cada una.
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Figura 4.2.1. Comparacioén de los indices SPI, SSI y SGI de 12 meses en la estacion
del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Rafaela

De esta manera, se identificaron sefales climaticas de los eventos extremos
en el medio no saturado, cuyo espesor oficia de atenuador de la humedad del
suelo, y en el saturado donde los niveles fredticos se consideran datos climé-
ticos filtrados (Venencio, 2000).

Conclusiones y recomendaciones

Un mejor entendimiento de las condiciones que dan inicio a los eventos extre-
mos permitird mejores condiciones para su deteccién y con mayor rapidez.
El monitoreo de estos eventos permite establecer su desarrollo y sus posibles
inicios, asi como su extensién en superficie y temporal.

Como los escenarios de precipitacién predicen incrementos para los préxi-
mos afos, las tendencias de los tltimos afnos en el acuifero libre podrian per-
sistir, ocasionando importantes impactos en la agricultura y la ganaderfa,
aumentando considerablemente el riesgo a inundaciones locales en las zonas
de llanura.

Asi, la implementacién adecuada del monitoreo, ayudaria a reducir los
impactos tomando medidas de mitigacién en tiempo y forma, herramienta
atil para los tomadores de decisién.
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Efectos de la expansion de cultivos sobre la regulacion hidrica
y climatica en Argentina

Omar V. Miiller,* Maria Agostina Bracalenti* y Leandro C. Sgroi*

En las dltimas décadas el sur de Sudamérica ha experimentado un proceso
de fuerte expansién de sistemas antrépicos sobre tierras con vegetacién natu-
ral. En Argentina, el aumento de precipitaciones, el avance tecnoldgico y las
condiciones favorables del mercado han propiciado el avance de la agricul-
tura en zonas dridas. Esto condujo a un proceso continuo de deforestacién
en el noroeste de Argentina. Segtin datos de la Unidad de manejo del sistema
de evaluacién forestal de la Direccién de Bosques, la mayor tasa de deforesta-
cién ocurrié en la regién del Chaco Seco (Gasparri y Grau, 2009). En la pro-
vincia de Santa Fe los sistemas agricolas dominan el territorio y en los tltimos
afios avanzaron hacia el noroeste provincial (MAYDS, 2016).

La ley nacional 26331 (conocida como Ley de bosques) es el marco regulador
para la proteccién de bosques nativos y presta especial atencién al manteni-
miento de la provision de servicios ambientales de los cuales la sociedad deriva
beneficios de manera directa e indirecta (Fisher ez /., 2009). Entre los servi-
cios, la norma destaca los de regulacién climdtica o hidrolégica. En dicha Ley
se determina el aprovechamiento de los servicios ambientales a partir de la defi-
nicién de criterios de sustentabilidad ambiental. Sin embargo, estos criterios
son interpretados de maneras diferentes por las distintas jurisdicciones, gene-
rando conflictos entre las partes afectadas (Garcia Collazo ez 4l., 2013). Por otro
lado, en la provincia de Santa Fe la ley provincial 13740 recientemente san-
cionada regula la gestién de los recursos hidricos de manera sustentable para
garantizar el acceso al recurso y una gestién éptima del ordenamiento terri-
torial. Esta Ley es un instrumento fundamental para la Secretarfa de Recur-
sos Hidricos provincial para, entre otras cosas, poner limites a pricticas de
alteracién de cursos de agua desde una gestion interjurisdiccional de cuencas.

La provincia de Santa Fe estd expuesta a una tendencia creciente de sequias
y excesos hidricos (Lovino ez al., 2018). Una plausible hipétesis es que Santa Fe
se podria ver sensiblemente afectada por la deforestacion en provincias veci-
nas como Santiago del Estero y Chaco debido a la topografia de llanura de la
regién que conduce los excesos hidricos hacia el rio Parand. En este contexto,
la puesta en préctica de las leyes y decretos vigentes resulta sumamente com-
pleja y requiere de un estudio de base cientifica que sustente la toma de deci-
siones desde una perspectiva geogréficamente integral.

4 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Evaluacion de los cambios en la regulacion del hidroclima

Los cambios en la regulacién del hidroclima regional se evaltian mediante
experimentos realizados con el modelo climdtico regional Weather Research
and Forecasting (WRE), el cual posee dos componentes, una atmosférica y una
de suelo. La componente de suelo prescribe a cada punto de grilla un tipo de
cobertura de suelo dominante con los valores correspondientes de sus propie-
dades biofisicas asociadas como albedo, resistencia estomdtica, profundidad
radicular, rugosidad de superficie, entre otras. Estas propiedades son usadas
para resolver el balance de agua y de energia (Chen y Dudhia, 2001). Enton-
ces, cuando se modifica la cobertura, se cambia el valor de las propiedades y
se afectan los balances (Lee y Berbery, 2012, Miiller ¢z al., 2014).

Se simulé el clima regional en un periodo con ocurrencia de eventos hidro-
l6gicos extremos utilizando mapas de cobertura del suelo con diversos grados
de deforestacion y se evalué la respuesta de los balances de agua y energfa.
Para la seleccién de los eventos extremos se utilizé el Indice de Precipitacién
Estandarizado (sp1, por su nombre en inglés) (McKee ez al., 1993) correspon-
dientes a los tltimos afios. El spr consiste en la transformacién de una serie
temporal de precipitacién en una distribucién normal estandarizada (Lloyd—
Hughes y Saunders, 2002). Mediante el andlisis de sp1 se determiné que el
periodo a simular es 2014—2016, dada las anomalias observadas en esos anos.
Los mapas de cobertura utilizados se basan en observaciones satelitales del
afo 2001 y 2015 (con menor y mayor grado de avance de los sistemas antré-
picos, respectivamente).

La informacién satelital de 2001 a 2015 muestra una sostenida expansién de
cultivos en el noroeste de Argentina hasta el afo 2010, tres afios después de la
implementacién de la Ley de bosques (Figura 4.3.1). Luego se mantiene apro-
ximadamente constante hasta el afo 2015, donde alcanza un incremento del
49 % respecto del ano 2001. Dicha expansion implica la reduccién de vegeta-
cién nativa como matorrales abiertos y sabana lefiosa.
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Figura 4.3.1. Porcentaje de las categorias de cobertura mas abundantes
en el noroeste de Argentina para el periodo 2001-2015.

Estos cambios de cobertura modifican las propiedades biofisicas relaciona-
das a la vegetacién, modificando los balances de agua y energfa y alterando
la regulacién del hidroclima. En consecuencia, las variables climdticas se ven
alteradas incluso en regiones cercanas a las zonas donde se produjo el avance
de la frontera agricola. En el caso de la provincia de Santa Fe, para el escena-
rio de mayor deforestacién se observa un incremento en el contenido de agua
en el suelo que aumenta el escurrimiento superficial en meses himedos (octu-
bre a marzo) (ver Figura 4.32). Vale destacar que en el estudio de valores dia-
rios se detecté que la escorrentia no aumenta de manera constante en estos
meses, sino que se produce solo en picos de escurrimiento, es decir, se inten-
sifican los eventos extremos que derivan en crecidas hidrolégicas.
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Figura 4.3.2. Humedad de suelo y escorrentia en la provincia de Santa Fe
utilizando la cobertura de suelo del ano 2001 y del ano 2015.
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Conclusiones y recomendaciones

Los resultados obtenidos muestran una continua expansién agricola en el
Chaco Seco desde comienzos del siglo xx1 con cierta desaceleracién luego de
la implementacién de la Ley de bosques. Las simulaciones con modelos cli-
mdticos muestran efectos no—locales de los procesos de deforestacién en regio-
nes cercanas. Por ejemplo, la provincia de Santa Fe sufre una alteracién del
balance de agua aumentando su exposicién a la ocurrencia de eventos hidro-
l6gicos extremos.

Los resultados sugieren que la Ley de bosques ha resultado una herramienta
efectiva en la regulacién de la expansién de cultivos. No obstante, los efectos
climaticos no—locales de la deforestacién requieren una aplicacién regional-
mente integral de los marcos regulatorios existentes que considere el efecto
que tiene el cambio de uso del suelo sobre el clima regional. En este sentido,
la utilizacién de modelos climdticos regionales ofrece la potencialidad de eva-
luar el impacto de diferentes escenarios de uso de suelo en el clima regional,
convirtiéndose en una herramienta util para la toma de decisiones sobre el
ordenamiento territorial.

Desarrollo metodolégico para el modelado y monitoreo de la
evapotranspiracion utilizando diferentes fuentes de datos

Virginia Venturini® y Elisabet Walker'®

La evapotranspiracién (ET) representa la pérdida de agua de una superficie a
través de los procesos simultdneos de evaporacién y transpiracion. Por lo que
la comprensién de la distribucién espacial de esta variable es de fundamental
importancia para aplicaciones ambientales, forestales e hidroldgicas.

La teledeteccién mostré tener gran potencial para el monitoreo de la ET en
vastas extensiones. Su cuantificacién a partir de imdgenes satelitales es consi-
derada la forma mds econémica de monitoreo que se dispone hasta la actua-
lidad (Tang et al., 2010; Walker ez al., 2019a). Asi, en las tltimas décadas se
han desarrollado metodologfas que estiman la T a partir de informacién sate-
lital con diferentes escalas espaciales y temporales.

Los sensores Gpticos proveen la informacién necesaria para resolver las meto-
dologfas mencionadas con una resolucién espacial de moderada a muy buena,
aunque es conocido que tienen una resolucién temporal baja. Por otra parte,
la humedad de suelo (Hs) es otra de las variables ambientales que controla
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el intercambio de calor sensible y latente (Entekhabi ez 4/, 2014), y debe
ser incorporada en el cdlculo de ET. En este sentido, los sensores pasivos de
microondas son una fuente importante de datos de Hs. Estos sensores tienen
una buena resolucién temporal (aproximadamente tres dias) y una baja resolu-
cién espacial. Sin embargo, son insensibles a las condiciones atmosféricas por
lo que ofrecen un gran potencial para monitorear ecosistemas de gran escala.
En la regién centro y noreste de Argentina el conocimiento de la ET adquiere
gran relevancia por ser dreas muy productivas del pafs. Recientemente se han
publicado estimaciones de ET para estas regiones utilizando datos satelitales
dpticos, solos o junto a datos observados i sizu (Marini ez al., 2017; Carmona
et al., 2018; Walker ez al., 2018). No obstante, los trabajos mencionados no
consideran el efecto directo de la Hs en el cdlculo de ET.

Métodos

El grupo de investigacién de la FicH—UNL ha desarrollado metodologfas sim-
ples, flexibles y robustas para determinar et utilizando diferentes fuentes de
datos. Los modelos generados se basan en el concepto de relacién complemen-
taria de ET. Esta teorfa asegura que la ET regional puede ser estimada como
una funcién complementaria de la evapotranspiracién potencial (ETpot) y de
la evapotranspiracién de ambiente himedo (ETw), para un amplio rango de
energia disponible. Este argumento dio origen a la siguiente ecuacion:

ET + ¢ ETpor = d ET,,

donde cy d son coeficientes que dependen de factores ambientales.

Bouchet (1963) experimentalmente sugirié que c= 0 y que d=2, mientras
que Granger (1989) derivé la ecuacién de ¢= y/A y d= (A+y)/A;; donde 7y es
la constante psicrométrica, A es la pendiente de la curva de presion de vapor
de saturaci6n.
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Resultados

La Tabla 4.4.1 presenta los modelos desarrollados hasta el momento, la carac-

teristica principal de cada uno y los errores medios observados. Cada una de

las formulaciones permite estimar la ET, el estrés hidrico y el seguimiento de

las sequias agronémicas.

Tabla 4.4.1. Métodos para estimar la evapotranspiracion, sus principales

caracteristicas y errores.

. . Errores
Fuente Caracteristica principal
(mm d-1)
Utiliza informacion de sensores térmicos
Venturini y otros (2008) para limitar la ET de la superficie 2.29
evapotranspirarte.
Usa la reflectancia en las bandas
Girolimetto y Venturini infrarroja corta para estimar la tension 141
(2013) de vapor de saturacion, que es un factor ’
limitante de la ET.
Utiliza la humedad del suelo para limitar
Walker y otros (2019a) P 1.00
el ET.
Utiliza la humedad y la textura del suelo
Walker y otros (2019b) y 1.06

para limitar el ET.

En la Figura 4.4.1 se observa la ET global y un detalle en la provincia de

Santa Fe, durante el dia 25 de mayo del 2019, estimada con el método de

Walker ez al.(2019b). Acorde con la época del afio, en Santa Fe la méxima et

estimada fue de 1 mm d”, mientras que a nivel global la mixima calculada

fuede aproximadamente 7 mm d™.
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Figura 4.4.1. Mapa de evapotranspiracion segin Walker et al.(2019b) para la
provincia de Santa Fe el 25/05/2019, en el contexto de la evapotranspiracion
global en ese dia.

Conclusiones y recomendaciones

Se verificé que es posible aproximar ET adecuadamente con variables de la
superficie, tales como la humedad y la textura del suelo, y asf reducir el nimero
de variables involucradas en el cdlculo. Estos métodos podrian ser aplicados
en ambientes donde el agua y la radiacién son los factores limitantes de ET,
como por ejemplo en regiones dridas y semidridas. Por lo tanto, se recomienda
seleccionar la ecuacién a utilizar en funcién de los datos disponibles, ya que
todas han demostrado tener errores aceptables.

Desarrollo de un algoritmo para determinar el contenido
de humedad del suelo desde imagenes SAR

Silvio Graciani,® Leticia Rodriguez ®y Marco Brogioni®

Es de particular interés para la agricultura la determinacién de la humedad del
suelo (us) alrededor del periodo de siembra de los cultivos, lo que se conoce
como humedad de siembra. Ademds, el conocimiento de la Hs es esencial para
estimar la capacidad de almacenamiento de las cuencas con anterioridad a la
época lluviosa, ayudando asi a prevenir inundaciones y planificar medidas de
manejo del agua. Todo avance en el conocimiento de esta variable y su vin-
culacién con otras de relevancia en el ciclo hidroldgico, reportard beneficios
no solo desde el punto de vista cientifico sino aplicado al agro y al manejo de
los recursos hidricos en general. Los sensores instalados en satélites, con una
cobertura completa y periddica de la superficie terrestre, permiten estimar

6 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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la Hs a escala regional. Durante las tres ultimas décadas, el uso de imdgenes
satelitales radar ha brindado una perspectiva creciente para las estimaciones
espaciales e instantdneas de esta variable (Wang y Qu, 2009). Por ejemplo, el
sensor radar de microondas activo denominado saR, es hoy ampliamente uti-
lizado para mapear la Hs en grandes superficies, principalmente en banda 1,
aunque también se usan c y x exitosamente (Jackson ez al., 1996; Piles et al.,
2009; Das et al., 2011).

Diversas investigaciones han demostrado que los sensores operando en
banda L (23 cm de longitud de onda), proveen informacién para estimar la
Hs a una profundidad que depende de las caracteristicas del suelo y de su per-
fil de humedad. Muchos trabajos publicados estén basados en modelos sim-
ples, empiricos o semiempiricos, féciles de ser invertidos al momento de recu-
perar pardmetros del suelo.

Al inicio de este proyecto, no se contaba con un satélite sar en banda L. Por
ende, se emplearon imdgenes saR adquiridas en banda x (3 cm de longitud de
onda) provenientes de los satélites cosmo SkyMed y Terrasar, para probar
metodologias de estimacién de Hs aplicadas en el centro de la provincia de
Santa Fe. El objetivo del proyecto fue adaptar/desarrollar algoritmos de inver-
sion de diferentes modelos para determinar la #s préxima a la superficie (s-10
cm), en dreas de llanura del departamento Castellanos, Santa Fe, cercanas a
la localidad de Ataliva, a través de la utilizacién de imdgenes satelitales sar.

Resultados y discusién

En el algoritmo para estimar la Hs, la inversién del backscattering (0°) se rea-
liza por medio de una red neuronal artificial (rNa). Esta técnica es muy flexible
y permite construir relaciones entre datos de entrada diferentes, por ejemplo:
0°, NDV1, datos auxiliares, etc. En este estudio la RNA relaciona 0° de banda—x
con la s, el algoritmo desarrollado es flexible y puede aceptar otros datos de
entrada en orden a mejorar la performance de la inversién (por ejemplo, 0°
en banda—L o datos de precipitacién).

Se realizaron numerosas mediciones de Hs gravimétrica i situ en diferentes
fechas, se selecciond el 75 % de ellas para entrenar la RNA, reservando el resto
para testear la validez de la red. Utilizando el conjunto de datos de entrena-
miento, se selecciond el nimero de neuronas de la capa oculta. Se entrena-
ron varias RNA, cada una con diferente tamano de la capa oculta, luego uti-
lizando los datos para testear la validez, se analizé el error cuadritico medio
(rmsE) de la Hs estimada, ver Figura 4.5.1.
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Figura 4.5.1. Error cuadratico medio (RMSE) de la HS gravimétrica
y volumétrica estimada.

El menor valor de RMSE se obtuvo para una capa oculta compuesta por 14
neuronas: el RMSE del contenido gravimétrico de agua fue 8,83 % y del conte-
nido volumétrico 12,11 %. La Figura 4.5.2 muestra un mapa de Hs elaborado
a partir del algoritmo de inversién de la RNA aplicado sobre la imagen Terra-
sAR—x del 03/09/2012.
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Figura 4.5.2. Mapa de humedad del suelo (HS) para el 03/09/2012 derivado
de la RNA.

Conclusiones y recomendaciones

Para lotes con valores de contenido volumétrico de agua similares medidos
en campo se obtienen valores diferentes de backscattering (0°). Esto podria
deberse a la diferencia de cobertura de los distintos lotes (rastrojo de soja, mafz,
sorgo, etc.). Otro factor que afectaria los resultados es el porcentaje superfi-
cial de dicha cobertura.

La comparacién entre la Hs obtenida de la inversion realizada con la RNA
para una imagen TerrasaAR—x mostré que la RNA arrojé valores de Hs cercanos
a los medidos en campo.

El algoritmo desarrollado es muy flexible y puede aceptar otros datos de
entrada en orden a mejorar la performance de la inversion, por ejemplo, 0°
en banda—1.

La humedad del suelo (us) es una variable clave para la agricultura y la ges-
tién y manejo del agua en las cuencas. Las mediciones iz situ de la Hs se llevan
a cabo a nivel puntual o de lote, lo cual demanda tiempo y altos costos. Las
imdgenes Radar de Abertura Sintética (saRr) posibilitan estimar dicha varia-
ble a escala regional, con una cobertura completa y periddica de la superfi-
cie terrestre.
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Recientemente, comenzaron a estar disponibles imdgenes en banda—L
debido al lanzamiento en octubre del 2018 del satélite SAR nacional saocom1
por la Comisién Nacional de Actividades Espaciales—coNAE, las cuales ade-
mds cuentan con la ventaja adicional de poder ser adquiridas en cuatro pola-
rizaciones (HH, vv, HV y VH). Esta nueva informacién favorece su utilizacién
para derivar la Hs en el sector centro norte de la provincia dadas las ventajas
de la banda L respecto a otras alternativas.

Un datalogger energéticamente eficiente basado en codigo
y hardware abiertos, su uso en una WSN para detectar
parametros ambientales

Carlos Vionnet,” Emiliano Lopez,® Guillermo Contini,®
Jorge Prodolliet,® Ma. Victoria Paredes® y Edgar Cossy®

Ya sea que se trate de los efectos de la hidrologfa cambiante a escala de cuenca,
o de la necesidad de aumentar la produccién de alimentos para una poblacién
mundial en crecimiento, el punto es que resulta crucial contar con tecnologias
innovativas capaces de monitorear en forma intensiva las variables ambienta-
les. Los sistemas de alerta temprana de crecidas, o los disefados para mutar
de los métodos de cultivo tradicionales a las préicticas de precision agricola,
requieren el manejo de una cantidad significativa de datos. Los dispositivos
desarrollados por la industria privada, orientados a las aplicaciones ambien-
tales, se basan a menudo en tecnologias patentadas y costosas que los propios
fabricantes evitan poner al alcance del pablico. Como resultado, el usuario
pronto se encuentra en una situacion incémoda debido a las dificultades que
entrafa introducir cambios en el equipo para adecuarlo a sus necesidades. La
integracién de redes de dispositivos de medicién con servicios web ya es popu-
lar en la siembra de precisidn, el riego, la fertilizacién y la cosecha en la agri-
cultura inteligente, al igual que en los sistemas de informacién hidrolégica.
Los recientes avances han conducido a una variedad de desarrollos de wire-
less sensor network (wsN) basados en componentes econdémicos operados con
cédigo abierto, y orientados a una recopilacién exhaustiva de datos debido a
su reducida inversién inicial y su bajo costo de mantenimiento.

7 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET-UNL).
8 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Desafios tecnoldgicos

Un nodo wsN contiene varios elementos técnicos, y cuanto mayor sea la tasa
de medicién y cuanto mds frecuente sea la transmisién de datos, mayor serd el
consumo de energfa. Las wsN alimentadas por celdas solares se adaptan bien
a las aplicaciones de monitoreo ambiental, ya que pueden operar durante lar-
gos periodos de tiempo con costos de instalacién minimos. Para los nodos
wsN alimentados por celdas primarias, la opcién es extender la vida ttil de las
baterias no recargables lo mds posible (Knight e a/., 2008). Por el contrario, a
pesar de que las baterias secundarias pueden prolongar la vida util de los sen-
sores a través de su capacidad de recarga, las limitaciones de los sistemas de
captacién de energia hacen que la reduccién del consumo sea la tinica posibi-
lidad de fomentar el uso generalizado de wsN de fuente abierta.

Alcances del proyecto

Se ha podido construir un registrador de datos de bajo consumo que monito-
rea pardmetros de interés en una amplia gama de entornos agricolas y ambien-
tales (Lopez et al., 2020). El hardware utilizado se basa en la plataforma de
c6digo abierto Arduino. Ese registrador puede integrar, de ser necesario, un
nicleo de una wsN para recopilar datos hidroambientales en una vasta varie-
dad de problemas tanto de interés particular (productores agropecuarios) como
institucionales (Redes de Alerta, etc.) (Figura 4.6.1).

FICH (Yacht Club)
-~ Prefectura Santa Fe

Altura del rio (mts)

Figura 4.6.1. Lectura y transmisién automatica de niveles del rio (Laguna Setubal,
Santa Fe).
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Recomendaciones

La experiencia alcanzada durante la verificacién (en laboratorio y campo) del
desarrollo mencionado garantiza una prestacién eficiente para la transmisién
remota de informacién agro—hidrolégica. Esto deberia ser tenido en cuenta
por los responsables de operar redes publicas, dado los elevados costos de las
alternativas comerciales.

La cuenca interprovincial de los Bajos Submeridionales y su
funcionamiento hidroambiental, base para la gestion sustentable

Leticia Rodriguez,® Belén Thalmeier™® y Emiliano A.Veizaga®

La regién de los Bajos Submeridionales (BBss) situada en el No de la provin-
cia de Santa Fe, s de Santiago del Estero y so de Chaco, cubre 54 280 km?,
forma parte de la planicie distal del megaabanico fluvial del rio Salado—Jura-
mento (Figura 4.7.1) (Thalmeier ez a/., 2018; Thalmeier ez al., 2020). En el
sector santafesino, la actividad productiva es fundamentalmente la ganaderia
extensiva. Durante afios hidroldgicos secos, las reservas de aguas superficiales
disponibles para el ganado se reducen o se agotan, y el agua subterrdnea cons-
tituye la fuente alternativa (Sosa, 2012). Los acuiferos someros en explotacién
contienen aguas en general de elevada salinidad, mientras que los acuiferos
mds profundos son ain mds salinos. Sin embargo, Sosa ez a/.(2014) explican
que en territorio santafesino los paleocauces del rio Salado—Juramento pue-
den constituir reservorios de agua menos salina para garantizar la sustentabi-
lidad ganadera, aunque el volumen/calidad del agua es variable.

Los sistemas productivos son muy dependientes de las condiciones hidro-
climdticas extremas que fluctiian entre inundaciones y sequias, con respuestas
muy variables anualmente en el contexto de la variabilidad climdtica actual.
La mitigacién del efecto de las inundaciones se ha abordado mediante la cons-
truccién de canales que en muchos casos no respetan las direcciones natura-
les de escurrimiento. Algunas vias de comunicacién constituyen barreras al
flujo superficial. Por otro lado, la sustitucién del monte nativo por cultivos
anuales, modificé no solo el uso del suelo sino también la dindmica hidrica de
toda la regién. A la demanda hidrica de las actividades productivas se suman
los requerimientos medioambientales, pues los reservorios naturales de aguas

9 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
10 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas (CONICET-UNL).
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superficiales vinculados a las aguas subterrdneas albergan una gran riqueza de
flora y fauna tipicas de humedales. Estas demandas no suelen recibir igual
atencién que las del sector social y productivo.

El actual modelo conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico de los BBss,
bosquejado por Sosa ez al.(2014) para los BBss santafesinos y revisado por Here-
dia e al.(2018) alin presenta grandes incertidumbres, entre ellas la indefini-
cién en los limites, el desconocimiento de la zona y magnitud de la recarga y
el patrén de flujos regionales.

La Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, en conjunto con el Ins-
tituto Nacional del Agua, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa y la
Universidad Nacional de Entre Rios, desarrolla estudios multidisciplinarios
para lograr un mejor entendimiento del funcionamiento hidroambiental de
la regién que contribuya a una gestién de los recursos hidricos en armonia
con el medioambiente.

Resultados

* Aplicacién de un enfoque sistémico considerando los Bajos Submeridiona-
les como un sistema regional sin limites interprovinciales.

* Integracién de informacién antecedente y generada por el grupo de investi-
gacion de variables hidrometeorolégicas, de calidad de aguas, y niveles pie-
zométricos, entre otras, que ha permitido interpretar el sistema en forma
integral y no sectorial. Identificacién de la direccién regional de flujos sub-
terrdneos, predominantemente NO—SE, con posible zona de recarga regio-
nal al pie de las Sierras Subandinas.

* Identificacién de cinco facies hidroquimicas de las aguas subterrdneas: clo-
ruradas/sulfatadas - sédicas (cl/so,-Na), sulfatadas/cloruradas - sédicas (so,/
cl-Na), cloruradas -sédicas (cl-Na), cloruradas/bicarbonatadas - sédicas (cl/
HCO,-Na) y bicarbonatadas/cloruradas - sédicas (Hco,/cl-Na), lo cual demues-
tra el predominio del sodio (Na+) y el cloruro (cl-) y el sulfato (so,?) como
catién y aniones dominantes, respectivamente.

* Determinacién del grado de mineralizacién de las aguas a nivel regional,
entre medio a elevado y con amplio rango de conductividad eléctrica (ce),
entre 458 ps/cm y 65000 ps/cm (Figura 4.7.2).
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Figura 4.7.2. Piezometria del acuifero freatico—conductividad eléctrica
del agua subterranea.

* Anilisis de la variacién en profundidad de iones mayoritarios (Figura 4.7.3),
que evidencia una tendencia a mayor salinidad a mayor profundidad, limi-
tando la explotacién subterrdnea.

* Generacién de mapas de unidades de paisaje y rasgos ambientales en el
que se identifican cinco unidades, las cuales resumen y reflejan a través de
su vegetacién dominante, las principales caracteristicas ambientales: Uni-
dad de Lagunas y paisajes inundables asociados, Unidad Agricola—Gana-
dera, Unidad de Arbustales y Pastizales pirohaléfitos, Unidad de Banados
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Semipermanentes y Unidad de Bosques. Generacién de mapas de distribu-
cién mensual/anual de precipitacién y temperatura, que evidencian el gra-
diente Este—Oeste de las precipitaciones, y Norte—Sur de la temperatura. y
de direcciones de escurrimiento subterrdneo.

Ciélculo de balance hidrico regional.

Inferencia de la circulacién de flujos en multiples acuiferos (la Figura 4.7.1
muestra la piezometria del acuifero fredtico), los flujos regionales se origi-
narfan en el piedemonte de las Sierras Subandinas y descargarian en el rio
Parand; propuesta de definicién de limites del sistema subterrdneo/super-
ficial (Figura 4.7.1y 4.7.2), identificacién preliminar de vinculacién subte-
rréneo/superficial, y su relacion con unidades de paisaje.
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Figura 4.7.3. Variacion en profundidad de CE e iones dominantes (Veizaga et al.,
2019).

Recomendaciones

* Monitorear variables hidroambientales en sitios estratégicos en forma con-
tinua, tanto en Santa Fe como en provincias vecinas donde se generan los
aportes hidricos a la provincia.

* Armonizar la disponibilidad hidrica con la produccién sin olvidar el
medioambiente, representado por unidades de paisaje.

* Conducir los excesos hidricos por bajos naturales, y repensar las obras de cana-
lizacién existentes acerca de su funcionabilidad y potenciales correcciones.
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* Continuar la bisqueda de fuentes alternativas de agua o soluciones técni-
cas para su tratamiento, para satisfacer el consumo humano, productivo
y ambiental, implementando soluciones a diferentes escalas espaciales, que
alienten el arraigo poblacional y el crecimiento productivo de la regién.

El agua subterranea como condicionante para el desarrollo
sostenible de areas rurales en el centro de la provincia de Santa Fe

Marta Paris,™* Méonica D ‘Elia** y Marcela Pérez™*

La ciudad de Esperanza (departamento Las Colonias) sustenta su abasteci-
miento con aguas subterrdneas, con lo cual es indispensable la proteccién del
recurso y las obras de captacion. Los avances logrados en el marco de los pro-
yectos de investigacion desarrollados en la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas (F1chH), subsidiados por la UNL sefialan la importancia de la ciencia,
como motor que genera soluciones efectivas para que la sociedad alcance las
metas del desarrollo sostenible y seguridad hidrica.

Aportes y resultados

Desde 1997 la ciudad de Esperanza es objeto de estudios encarados por la
FICH-UNL. Los resultados obtenidos permitieron definir en el afio 1999 un
modelo de gestién para garantizar el uso sostenible de los recursos hidricos dis-
ponibles en el drea y acompanar el desarrollo sostenible de la regién. Se deter-
minaron el disefio y distancia entre las obras de captacién como también su
esquema de explotacién y el diseno de los pozos de monitoreo del sistema acui-
fero mediante la implementacién de un modelo matemdtico hidrogeolégico.

Los escenarios de explotacién ensayados dieron lugar a diferentes alternati-
vas de gestién para 20 afos de proyecciéon de la demanda. El modelo de ges-
tidon del abastecimiento de agua condujo al diseno del actual campo de bom-
beo, localizado al oeste de la ciudad (principalmente en zona rural) (Figura
4.8.1) y posibilité dar respuesta a la creciente demanda de agua de la ciudad de
Esperanza, y también Rafaela. Ademds, este campo de bombeo permitié con-
siderar el peligro de contaminacién de las fuentes de abastecimiento (pozos)
por la actividad industrial y de servicios que se desarrolla en el ejido urbano,
el deterioro de la calidad del agua subterrdnea por ascenso de agua salina, y
la basqueda de consenso entre los distintos estamentos de ambas comunida-

11 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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des (empresa prestadora, ONGs, gobiernos locales y provincial, ente regula-
dor, profesionales, técnicos, cientificos, etc.). El mismo estd compuesto por
32 pozos que abastecen ademds a la localidad de Rafaela (unos so km al oeste
de Esperanza), a cargo desde el afio 2004 de la Empresa Aguas Santafesinas
SA (sociedad anénima del Estado Provincial).

Se formularon diversas recomendaciones al prestador del servicio para
implementar: a) perimetros de proteccion en el drea operacional de los pozos,
a partir de inspecciones sanitarias que indicaron que un gran niimero de ellos
revisten una categoria de contaminacién entre moderada y muy alta (Paris
et al., 2017) y; b) el monitoreo sistemdtico de los recursos hidricos (tanto en
cantidad como en calidad) mediante mediciones de la profundidad del nivel
de agua y caudales de extraccién vy, la cuantificacién de indicadores de cali-
dad del agua (valores umbrales y niveles de alerta) (Paris ez al., 2014). Estas
estrategias permitirdn garantizar la gestién sostenible del sistema acuifero, evi-
tando la ruptura del equilibrio hidrdulico entre el acuifero Puelche (semicon-
finado, donde se extrae el agua para consumo humano), el Pampeano (libre,
de menor rendimiento y calidad) y el agua salada alojada en la Formacién
Parand (de origen marino) (D'Elia ez 4/, 2013).

@ Pozo de Explotacién
Rutas
Ruta Provincial 6

>z

Ruta Provincial 70

Figura 4.8.1. Campo de bombeo del sistema de abastecimiento de agua potable
para las localidades de Esperanza y Rafaela (Distrito Esperanza, Santa Fe).
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Conclusiones y recomendaciones

La gestion sostenible del agua subterrdnea en la provincia de Santa Fe requiere
la implementacién de estrategias para proteger tanto la calidad y cantidad de
los acuiferos como las obras de captacién. En el caso de Esperanza, las extrac-
ciones no planificadas y la ubicacién de los pozos en la cercania de estableci-
mientos industriales, demandaron acciones sustanciales. El conocimiento del
sistema acuifero, generado desde la FICH-UNL, a partir de valiosa informa-
cién antecedente e investigaciones de campo realizadas en el marco de inves-
tigaciones financiadas principalmente por la Universidad ha sido motor para
generar soluciones efectivas y un aporte fundamental para la toma de deci-
siones. A partir de las lecciones aprendidas se recomienda que, las localidades
que sustenten su abastecimiento con agua subterrdnea desarrollen esquemas
planificados de extraccién contemplando la proteccion de la zona operacional
de los pozos y el monitoreo del acuifero. Esto es vélido atn en el caso parti-
cular de localidades conectadas (o de futura conexién) al Sistema de Grandes
Acueductos pues, un esquema planificado de extracciones en alguno/s de los
actuales pozos en servicio permitirfa contar con un plan de contingencia que
permita atender situaciones de emergencia (ruptura o fallas en el acueducto,
la planta de potabilizacién, incrementos de demanda, sequias, etc.) a la vez
de aportar informacidn estratégica sobre las evolucién en las variaciones de la
profundidad del agua subterrdnea.

El agua subterranea como condicionante para el desarrollo
sostenible de areas urbanas de la provincia de Santa Fe

Ménica D ‘Elia, > Marta Paris*? y Marcela Pérez™?

La ciudad de Santa Fe se ubica entre los valles aluviales de los rios Salado y
Parand y estd sometida a las inundaciones de ambos rios. Ademds, en la region
se presenta una alternancia de anos hiimedos y secos con eventos hidrometeo-
rolégicos extremos. El crecimiento urbano de la ciudad se ha materializado
hacia el norte y oeste en asentamientos planificados y no planificados, en los
que el abastecimiento de agua se realiza a través de perforaciones comunita-
rias y/o perforaciones domiciliarias y el saneamiento a través de sistemas de
pozos sépticos. Ademds, el desarrollo urbano en el sector central de la ciudad
a través de edificaciones en altura conlleva al aumento de construcciones sub-
terrdneas y en ocasiones al colapso de la infraestructura de servicios.

12 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Desde el afio 1995 es de interés de la FicH—UNL estudiar el sistema acui-
fero que subyace a la ciudad de Santa Fe, su vulnerabilidad y los peligros de
contaminacion del agua subterrdnea, para asi proponer pautas para su pro-
teccién, atendiendo a la importante poblacién servida con agua subterrdnea.
Recién luego de la inundacién del afio 2003, quedé al descubierto la vulne-
rabilidad de la ciudad y de muchos sectores de la provincia de Santa Fe, no
solo en relacién con los aspectos hidricos, sino también con los aspectos sani-
tarios, sociales y estructurales.

La interrelacion entre el agua superficial y subterrdnea requiere ser consi-
derada conjuntamente para definir las mejores alternativas tecnolégicas de la
infraestructura urbana, el manejo de anegamientos e inundaciones y la pro-
teccion del recurso.

Aportes y resultados

A partir del ano 2008, se comienza a estudiar el sistema acuifero con subsi-
dios de la UNL y otros, y se implementa en la ciudad una red de monitoreo
de agua subterrdnea compuesta por 23 pozos, actualmente operativa (Figura
4.910.1). Como resultado de las investigaciones fue posible formular el modelo
conceptual de funcionamiento del sistema hidrico subterrdneo que subyace
a la ciudad. Se observé que la profundidad del agua subterrdnea vari6 entre
pocos cm de la superficie del terreno a 8 m, en el periodo 2008—2018 y que
los niveles fredticos ascienden por la llegada de agua de recarga proveniente de
las precipitaciones, lo que fue corroborado por estudios isotdpicos y por las
caracteristicas quimicas del agua subterrdnea. A través del andlisis de las curvas
piezométricas se ha evidenciado una divisoria de aguas subterrdneas en el drea
central de la ciudad y una circulacién y descarga hacia el rio Salado al oeste y
laguna Settbal al este. El andlisis de las fluctuaciones de los niveles fredticos
en relacién con las alturas hidrométricas de ambos cuerpos de agua, confir-
maron esta situacién (Figura 4.9.1) (D'Elia et al., 2011; D'Elia ez al., 2018a).
Ademis, se ha estudiado la relacién del agua subterrdnea y un importante
reservorio destinado al almacenamiento de excedentes pluviales ubicado en el
norte de la ciudad y simulado su funcionamiento considerando los desagiies
actuales y las obras de desagiies proyectadas. Se determiné la vulnerabilidad
a la contaminacién del acuifero, se caracterizaron las principales actividades
potencialmente contaminantes y consecuentemente los peligros de contami-
naci6n del agua subterrdnea. Se analizaron las caracteristicas microbioldgicas
del reservorio antes mencionado y el impacto del antiguo relleno sanitario en
el agua del acuifero subyacente (Pagliano y D'Elia, 2016; D'Elia ez al., 2018b).
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Figura 4.9.1. Ubicacion de los pozos de monitoreo y variaciones de niveles
freaticos en relacion con las precipitaciones y alturas hidrométricas.

Los resultados obtenidos hasta el momento fueron transferidos al gobierno
municipal de la ciudad de Santa Fe y contribuyeron a dar respuesta a dife-
rentes requerimientos ante situaciones especificas de la planificacion de obras
subterrdneas, control de anegamientos y prevencién y mitigacién de la con-
taminacién del agua subterrdnea, entre otras.

Conclusiones y recomendaciones

El abordaje del estudio de un sistema acuifero en un 4rea urbana no es senci-
llo. Particularmente en la ciudad de Santa Fe, requirié de la recopilacién de
informacién antecedente y de la implementacién y operacién de una red de
monitoreo que permitié obtener informacién hidrogeolédgica durante diez
anos y la realizacién de ensayos en campo, fundamentales para conceptua-
lizar y monitorear el sistema acuifero. Para ello se cont6 con el apoyo de los
sectores hidrico y ambiental del gobierno municipal y fue necesario realizar
acuerdos institucionales con los sectores comprometidos (reparticiones publi-
cas municipales, provinciales y nacionales, clubes, escuelas, onas). Los resul-
tados logrados hasta el presente y las acciones desarrolladas muestran una arti-
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culacién armoniosa entre el sector académico, la sociedad y el sector politicos
engranaje clave para mejorar el nivel de seguridad hidrica de la poblacién.

Se recomienda la implementacién y operacién de redes de monitoreo de
agua subterrdnea, para la obtencién de informacién hidrogeoldgica que per-
mita comprender el funcionamiento de los sistemas acuiferos no solo para
estudios regionales sino también para estudios a escala local y urbana. Por
otra parte, las fluctuaciones de los niveles fredticos en dreas urbanas deberfan
ser consideradas a la hora de planificar obras subterrdneas para evitar proble-
mas durante su ejecucién o posterior a ella relacionados con el colapso de las
construcciones o redes de servicios.

Procesos naturales de transformacion de la calidad de agua freatica
en humedales riberenos

Emiliano Veizaga™® y Leticia Rodriguez*?

Las franjas riberenas, definidas como zonas de transicién entre el ecosistema
terrestre y el ecosistema acudtico, constituyen 4reas de interés para su estudio
y conservacién debido a los multiples servicios ambientales que estas ofrecen.
Entre estos se destacan la capacidad para atenuar pulsos de concentracién
de sustancias disueltas transportadas por el agua subterrdnea, la retencién
de sedimentos, la reduccién de los procesos de erosién de mérgenes, la
participacién en la conformacién de corredores biolégicos, entre otros, gracias
a su estrecha relacion con la vegetacion hidrofita que alli crece y se arraiga.

La cuenca del arroyo Culult (9636 km?), localizada en el centro oeste de
la provincia de Santa Fe, es uno de los tributarios principales del rio Salado.
Este curso de agua presenta a ambos lados franjas riberefias caracterizadas por
la presencia de vegetacién adaptada a ambientes saturados de agua salobre.
Estas franjas con anchos promedio del orden de los 100 m, reciben los flujos
de agua superficial y subsuperficial provenientes de la cuenca media y alta,
caracterizada por una fuerte actividad agricola—ganadera que en las tltimas
décadas se ha expandido notablemente, incrementando el uso de agroquimi-
cos y fertilizantes e impactando directamente sobre estas reduciendo su ancho
y por ende su capacidad de depuracién natural. Sumado a ello, no existe una
clara comprensién por parte de los diferentes actores de la cuenca, del valor
y la utilidad natural que estos ambientes proporcionan.

13 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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Resultados

Los estudios llevados a cabo por el Centro de Estudios Hidroambientales
(CENEHA—FICH) integrando monitoreo de campo, captura de variables ambien-
tales (nivel fredtico del acuifero superficial, nivel del arroyo Cululd, precipita-
cién) y toma de muestras de agua y sedimentos desde 2007 hasta la actualidad
han permitido caracterizar el flujo de agua a través de patrones hidroldgicos,
vinculando estos patrones al transporte de solutos en una zona riberena de
este arroyo.

En la interseccién con la ruta provincial 5os, se ha instrumentado una par-
cela mediante la instalacién de piezémetros posicionados sobre un transecto
de 220 m de longitud, perpendicular al arroyo (Figura 4.10.1), integrando una
zona elevada de pastos bajos, una zona intermedia/transicion y una zona baja/
anegable donde crece exclusivamente la especie Schenoplectus punges. Esta espe-
cie estd adaptada a ambientes salobres y soporta periodos de encharcamiento
temporal, rangos de pH entre 5,5 y 8, indicativo de la alcalinidad del suelo y
riqueza de nutrientes, especificamente nitrégeno. Se han medido variables 77
situ mediante el uso de equipos multiparamétricos que incluyeron, oxigeno
disuelto (oD), conductividad eléctrica (ec), sélidos disueltos totales (spT),
pH, potencial de oxidacién—reduccién (ORP) y temperatura (1), tanto en los
piezémetros como en el agua del arroyo. El andlisis realizado del conjunto de
datos revel6 la presencia de distintos procesos que controlan la quimica del
ambiente riberefio, tales como reacciones de éxido—reduccién, dilucién por
flujos locales de infiltracién, concentracién de sales provocada por la evapo-
racién, captura de nutrientes por la vegetacion riberena y lavado por agua de
desborde del arroyo durante los pulsos de crecida. Del mismo anilisis se han
podido observar marcadas tendencias de atenuacién de la concentracién de
iones en solucién a medida que el agua se acerca al arroyo. En este sentido la
reduccién de masa de soluto calculada utilizando los flujos de agua y los valo-
res de concentracién confirmaron una mayor reduccién de masa para so,”que
cl-alo largo del transecto, con valores promedio de 90 y 56 % para dos patro-
nes hidroldgicos distintos, respectivamente. Estos resultados fueron sustenta-
dos por los valores de potencial de 6xido—reduccidn, el cual fue més negativo
a medida que el punto de medicién se acercaba al arroyo, denotando condi-
ciones de anoxia y fuentes aceptoras de electrones, indicativo de procesos de
reduccién activos (Veizaga et al., 2019).
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Figura 4.10.1. a- Ubicacién y esquema en planta del sitio de investigacion,

b- Perfil longitudinal del transecto y profundidad de los piezémetros instalados.
c- Detalle de la composicion sedimentaria de la margen del arroyo Cululi en el
extremo del transecto estudiado.

Recomendaciones

En los dltimos 30—40 afios, la agricultura en la zona pampeana se ha expan-
dido en forma sostenida, ocupando progresivamente 4reas riberenas de los cur-
sos de agua cada vez mds extensas. El funcionamiento hidroldgico y los pro-
cesos de transformacién hidro—biogeoquimica que ocurren en estas franjas
han mostrado desempenar un rol importante en la atenuacién de la concen-
tracién de los nutrientes derivados de la fertilizacién, que en dltima instan-
cia llegarian a los cursos de agua. Este proceso de atenuacion se conoce relati-
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vamente bien en las cabeceras de las cuencas, pero en mucha menor medida
en las zonas mds bajas y en la desembocadura de las cuencas de llanura. Los
resultados de esta investigacién han demostrado esa capacidad de atenuacién
natural de los nutrientes en los ambientes de humedales riberefios, consti-
tuyendo un servicio ecosistémico de los mismos. En un contexto de cambio
climdtico, es necesario profundizar el conocimiento en la comprensién de
los procesos fisicos, quimicos y/o biolégicos que se producen en estas franjas
riberenas ante distintos escenarios hidroldgicos y de modificaciones en el uso
de la tierra, de modo de promover pautas de conservacién, y plantear posi-
bles mecanismos de restauracién de ambientes riberefios degradados para pre-
servar sus servicios ecosistémicos. Ademds, estos mecanismos de atenuacién
natural sirven de base para el diseno de sistemas artificiales de tratamiento
de efluentes de actividades productivas como tambos y feedlots, que generan
gran cantidad de nutrientes.

Balance hidrico superficial como herramienta de gestion

Rosana Himmerly, ™ Carlos Paoli,*" Pablo Cacik™ y Viviana Zucarelli*'

Para disponer de la evaluacién de las disponibilidades de agua superficial y
subterrdnea en una determinada subcuenca o sitio de aprovechamiento, con
el fin de planificar y gestionar su uso, no basta determinar solo «cudnto se
dispone», sino que se requiere también determinar «cudndo y con qué garan-
tia se dispone». Por tal razén ya no basta con disponer de tablas y mapas con
los valores medios mensuales y anuales de precipitacién, evapotranspiracién
y escurrimiento, sino que es necesario conocer la evolucién temporal de estos
fenémenos y su variabilidad en términos probabilisticos. En ese marco, es
importante desarrollar metodologias de balance hidrico superficial que per-
mitan el uso del mismo como herramienta de gestién de recursos hidricos

y su incorporacién al balance hidrico integrado (UNEsco, 2006), en el que

se considera la demanda que se debe satisfacer, que constituye el fin tltimo.
Para ello, se desarrollaron dos lineas de investigacién complementarias entre

si, a saber:

* Modelos de balance a paso de tiempo mensual. La finalidad es utilizar los
modelos de balance como herramienta de monitoreo para los posibles cam-
bios que se puedan presentar y también como herramienta de gestién de
la disponibilidad y usos del agua, puesto que incorporan la variabilidad de
los componentes en el periodo de ajuste.

14 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL.
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* Estudio de la variabilidad de los componentes del balance hidrico, mediante
el andlisis de frecuencia regional con el método de momentos L (UNEsCO,
2010), para los principales componentes: precipitacién, evapotranspiracién
y escurrimiento.

Metodologia

Se adopté el programa cHac (Célculo Hidrometeorolégico de Aportaciones
y Crecidas), desarrollado por el Centro de Estudios y Experimentacién de
Obras Publicas de Espana (CEDEX, 2003), junto con la representacién en sig
de los resultados. Se trata de un modelo matemadtico conceptual agregado, de
simulacién continua, con pocos pardmetros, de paso mensual, que aplica el
principio de continuidad y simula los principales procesos de transferencia de
agua en el ciclo hidrolégico considerando dos almacenamientos: suelo (zona
no saturada) y acuifero (zona saturada).

Por su parte, para el andlisis de la variabilidad temporal se trabajé con series
de tiempo de precipitacién mensual en 94 estaciones, datos de temperatura
y meteoroldgicos para el cdlculo de evapotranspiracién potencial en 38 esta-
ciones y datos de caudales mensuales en 47 estaciones hidrométricas. La zona
de estudio comprendié las cuencas argentinas de los rios Parand y Uruguay,
que se presentan en la Figura 4.11.1. El periodo de aplicacién fue 1971—2010
(Himmerly ez al., 2015).
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Para el andlisis de la variabilidad espacial se efectu el balance hidrico en
36 cuencas aforadas en base a las cuales se simularon series de caudales men-
suales en 32 cuencas no aforadas (Himmerly ez /., 2016). Esto tltimo consti-
tuye una importantisima herramienta de gestién que permitird la asignacién
del recurso para diversos usos en cuencas en las cuales se desconocian los limi-

tes de intervencién posible.
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Resultados obtenidos

Mediante este proyecto se han logrado los siguientes resultados:

* Se han validado diferentes modelos de balance hidrico disponibles y sus con-
diciones de aplicabilidad para la regién de estudio, siendo el modelo crHac
adecuado para representar las disponibilidades hidricas.

* Se ha mejorado la delimitacién de las subcuencas argentinas de Cuenca del
Plata y se ha actualizado la dindmica hidrica de las mismas, lo que consti-
tuye un significativo aporte a la hidrologia de la regién, sobre todo en las
dreas de menores pendientes.

* Se logré disponer de una base de datos hidrocliméticos consistidos y anali-
zados de mds de 40 afios a paso de tiempo mensual, valiosa base de infor-
macién para futuros estudios hidroldgicos.

* Se han determinado los campos de precipitacién y de evapotranspiracién
mensual en la regién de estudio.

* Se ha logrado disponer de un modelo de balance de paso de tiempo men-
sual en las subcuencas argentinas de Cuenca del Plata (aforadas y sin afo-
ros) que servird de base para futuros estudios con escenarios de cambio cli-
miticos y el oportuno andlisis de los cambios en la oferta hidrica.

* Se ha logrado disponer de curvas de duracién de caudales en todas las sub-
cuencas argentinas analizadas, de inapreciable valor sobre todo en las cuen-
cas sin registros sistemdticos de caudales.

Conclusiones

En base a los resultados mencionados, se considera que se dispone de herra-
mientas fundamentales para que los tomadores de decision, puedan hacer
frente a los desafios en materia de recursos hidricos, ya sea en situaciones de
excesos o déficits y un adecuado manejo para la asignacion de recursos en base
a la oferta y la demanda. Disponer de caudales que fueron obtenidos mediante
simulacién en 4reas sin aforo, asi como la extensién de series de caudales en
periodos faltantes para las cuencas aforadas, posibilita la construccién de cur-
vas de duracién de caudales, imprescindibles para la asignaciéon de agua para
diferentes usos en tiempo y espacio, y para la adopcién de medidas de con-
trol de los recursos hidricos.
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Se presenta el ejemplo de la cuenca Yuqueri Grande, en la provincia de
Entre Rios (Figuras 4.11.2 y 4.11.3) con la simulacién para el periodo com-
pleto de andlisis, logrando una extensién de la serie, y la curva de duracién
de caudales, respectivamente.

Se destaca la importancia de continuar estas modelaciones para evaluar las
posibles consecuencias del cambio climdtico. El desafio es tratar de conocer y
estimar como serdn esos impactos en el futuro y qué medidas de remediacion
o0 adaptacién se pueden tomar. La oferta de agua indudablemente se verd afec-
tada por los cambios globales que sucedan y por lo tanto es conveniente dis-
poner de herramientas que permitan conocer, entre otras cosas, la respuesta
de las cuencas a los posibles escenarios climdticos disponibles.
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Figura 4.11.2. Caudales observados y simulados para la cuenca Yuqueri Grande.
Concordia.
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Figura 4.11.3. Curva de duracion de caudales observados y simulados. Cuenca
Yuqueri Grande.
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Capitulo 5. Efectos del ambiente
sobre la salud humana y animal

Introduccion

Horacio Rodriguez 1

Factores determinantes de salud

El ser humano no es un ser aislado, sino que se encuentra inmerso en un
medio con el cual interacciona de multiples maneras. Este entorno no solo
comprende el ambiente natural, sino también los ambientes seminatural y arti-
ficial generados por la actividad humana. En la interaccién con estos ambien-
tes participan distintos factores: fisicos (temperatura, ruidos, radiaciones, etc.),
quimicos (presencia de plaguicidas, metales pesados, bifenilos policlorados,
dioxinas y furanos, etc.), bioldgicos (presencia de bacterias, virus, protozoarios,
toxinas, hongos, alergenos, etc.) y psicosociales (estrés, tabaquismo, alcoho-
lismo, conductas sexuales riesgosas, drogadiccién y violencia, etc.) (Johnson-
Walker y Kaneene, 2018).

Todos estos factores ambientales tienen gran repercusion sobre la salud de
las poblaciones, constituyendo una serie de interacciones complejas entre las
caracteristicas individuales, los factores sociales y econdémicos y los entornos
fisicos que, al actuar de manera combinada, influyen sobre los niveles de salud
de los individuos y las comunidades. La oms define a estos factores determi-
nantes de la salud como el «conjunto de factores personales, sociales, politi-
cos y ambientales que determinan el estado de salud de los individuos y las
poblaciones» (Glosario oms, 1998).

Distintos estudios asignaron a los factores ambientales una contribucién
relativa cercana al 20 % en la mortalidad total de un pais (Lalonde M, 1974;
Mc Ginnis, 2002). Uno de los primeros escenarios descriptos en este sentido
fue la situacién de la poblacién obrera en plena Revolucién Industrial en
Europa y en Norteamérica. En 1830, en Londres hubo un desarrollo masivo
de fébricas, generadoras de una gran polucién ambiental en coexistencia con
una significativa poblacién obrera a la que se le pagaba salarios paupérrimos,
con un promedio de jornada laboral de mds de 12 horas diarias. Las familias

1 Facultad de Bioguimica y Ciencias Bioldgicas, UNL. Instituto de Salud y Ambiente
del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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obreras vivian en condiciones muy desfavorables, en viviendas con un alto
grado de hacinamiento, sin agua potable y desagiie. Este conjunto de factores
determiné que fueran victimas de enfermedades como c6lera, malaria y tuber-
culosis, llegando esta tltima a producir 4000 muertes anuales por cada millén
de habitantes en Inglaterra y Gales (Villar Aguirre, 2011). De esta manera, la
influencia del ambiente sobre la salud humana se basa en la interrelacién dind-
mica de los factores ambientales con el individuo, los cuales pueden influir de
forma negativa favoreciendo las condiciones para la aparicién de enfermeda-
des infecciosas o no infecciosas, bajo condiciones sociales, econémicas y con-
ductuales determinadas.

En los Gltimos anos, el tema de los factores determinantes de la salud de las
poblaciones se ha instalado con fuerza en las agendas sanitarias de la mayo-
ria de los paises y de los organismos internacionales. Concretamente, la oms
ha destinado estructuras especificas como el Departamento de Salud Pdblica,
Medio Ambiente y Determinantes Sociales de la Salud (https://www.who.int/
phe/about_us/es/), cuya funcién consiste en fomentar un medio ambiente
mds saludable, intensificar la prevencion primaria e influir en politicas que
busquen solucionar las causas remotas de las amenazas medioambientales a
la salud. Este departamento busca formular y promover politicas preventivas
basadas en el anilisis cientifico detallado de bases de datos probatorios res-
pecto de los determinantes ambientales y sociales de la salud humana. Por
otro lado, teniendo en cuenta las inequidades persistentes y cada vez mayores
en la sociedad global, la oms establecié en 2005 la Comisién sobre Determi-
nantes Sociales de la Salud, para ofrecer asesoramiento respecto a la manera
de mitigarlas (https://www.who.int/social_determinants/es/).

One Health

Un principio bésico en epidemiologia es que la enfermedad no es un evento
azaroso, sino que cada individuo de una poblacién posee un conjunto tinico
de caracteristicas y de patrones de exposicién (factores de riesgo) que determi-
nan su susceptibilidad a la enfermedad. El concepto de One Health es cohe-
rente con esta idea, y nace en 2004 a partir del reconocimiento de que el 75 %
de las nuevas infecciones que afectan a los seres humanos provienen del mundo
animal. Asi, para disefar estrategias mds eficientes para minimizar la aparicién
de enfermedades es necesario considerar que los factores de riesgo estdn en la
interfase entre humanos, animales y ambiente. Una visién que no tenga en
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cuenta las interacciones entre los componentes de esta triada resultard en poli-
ticas publicas que fallardn en el objetivo de control de enfermedades y protec-
cién del ambiente (Johnson—Walker y Kaneene, 2018).

Teniendo en cuenta estos conceptos, este capitulo integra los aportes rea-
lizados por distintos grupos de investigacién de la UNL sobre los efectos del
ambiente sobre salud humana y animal.

Investigaciones en UNL sobre ambiente y salud

Distintos grupos de la UNL llevan adelante lineas de investigacion relaciona-
das con los efectos adversos que los factores ambientales pueden tener sobre
la poblacién humana y animal. El impacto de la exposicién a algunas sustan-
cias quimicas presentes en el suelo, aire o agua como contaminantes (plagui-
cidas, bisfenol a, etc.), o también en forma natural (arsénico), es detallado en
los subcapitulos 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5. Por otro lado, en el subcapitulo 5.6 se des-
criben los trabajos que fundamentan cédmo la presencia de un ambiente enri-
quecido puede incidir en la prevencién de enfermedades neurodegenerati-
vas crénicas y cdmo ciertas experiencias tempranas de la vida pueden alterar
los sistemas cerebrales involucrados en el control del consumo de alimentos.
En el subcapitulo 5.7 se detalla de qué manera distintos factores ambienta-
les naturales, como temperaturas extremas, humedad elevada, velocidad del
viento, topografia del terreno y la presién barométrica, pueden ser utilizados
en favor del bienestar animal. Finalmente, en el subcapitulo 5.8, se analiza
la legislacién actual sobre materia ambiental. Este es un aspecto sumamente
importante, dado que el conjunto de valores y normas de una sociedad puede
influir de diferentes maneras sobre la estabilidad social y el reconocimiento
de situaciones de vulnerabilidad, facilitando asi la creacién de medidas que
reduzcan o eviten muchos de los potenciales riesgos para la salud y el bienes-
tar de las poblaciones.

El nexo entre la salud humana y el ambiente ha sido reconocido desde hace
mucho tiempo. Sin lugar a dudas, la salud humana depende de la voluntad
y la capacidad de una sociedad para mejorar la interaccién entre la actividad
humana y su ambiente. Esto debe hacerse de manera que promocione la salud
y prevenga la enfermedad, manteniendo el equilibrio y la integridad de los
ecosistemas y evitando comprometer el bienestar de las futuras generaciones.
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Contaminantes ambientales en la provincia de Santa Fe
y salud humana

Gabriela Fiorenza Biancucci,? Carlos Recce® y Maria Fernanda Simoniello®

La oms se ha enfocado en evaluar la relacién que existe entre enfermedad y
ambiente, fundamentalmente en la enfermedad que se puede prevenir, cen-
trandose en los factores de riesgo ambientales, fomentando medidas de salud
preventivas a través de politicas, estrategias, intervenciones, tecnologias y cono-
cimientos disponibles. Entre los factores que incluye, se encuentran las pricti-
cas agricolas y el acceso a agua segura (WHO, 2016). Ambas problemadticas for-
man parte de la agenda de prioridades en salud tanto a nivel nacional como
provincial. El uso de plaguicidas ha seguido creciendo en las tltimas tres déca-
das y el mercado de dichos productos se ha duplicado en los tltimos 15 afios,
superando los 50 0oo millones de délares anuales en ventas (oNu, 2016). En
Argentina, las transformaciones que ha sufrido el sector agrario vienen de la
mano principalmente de un fuerte incremento en el uso de agroquimicos. El
consumo de pesticidas ha aumentado un 900 % durante los tltimos 23 afos,
mientras que el drea cultivada solo un 70 %, junto con un incremento en el
rendimiento de solo un 50 % (CASAFE, 2015). En este sentido, la oms ha esta-
blecido desde los anos setenta una clasificacién de los plaguicidas por la peli-
grosidad que entranan estos compuestos para la salud humana (wHo, 2009).
Por su parte, la Organizacién de las Naciones Unidas aprobé en 2002 el docu-
mento llamado «Sistema globalmente armonizado de clasificacién y etique-
tado de sustancias quimicas» (GHs, del inglés Globally Harmonized System),
con el propésito de proveer un sistema para la clasificacién de sustancias qui-
micas, etiquetado y hojas de seguridad. Entre algunos de los principales obje-
tivos de este sistema se pueden mencionar: mejorar la proteccién de la salud
humana y el medio ambiente proporcionando un sistema internacionalmente
comprensible para la comunicacién de riesgos, y facilitar el comercio inter-
nacional de productos quimicos cuyos peligros se hayan evaluado e identifi-
cado adecuadamente a nivel internacional (UNECE, 2017). Tanto las clasifica-
ciones de la oMs como la del GHs se han basado en la dosis letal 50 % (DL50).
La pLso es la dosis calculada estadisticamente, de un agente quimico o fisico,
que se espera que mate al 50 % de los organismos de una poblacién bajo un
conjunto de condiciones definidas. Entre ambas clasificaciones, Argentina ha
adoptado la referida norma de la oms, actualizada en 2009 para clasificar toxi-
colégicamente los productos fitosanitarios mediante la Resolucién del Servicio

2 Facultad de Ciencias Médicas, UNL.
3 Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL.
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Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (seNasa) 302/2012. (htep://
www.senasa.gob.ar/normativas/resolucion-302-2012-senasa-servicio-nacio-
nal-de-sanidad-y-calidad-agroalimentaria).

Sin embargo, esta forma de categorizacién/clasificacién no considera que
los plaguicidas, tal y como se conocen, son en realidad productos formu-
lados obtenidos mediante la mezcla de un conjunto de sustancias: princi-
pio activo, vehiculos o cargas minerales, tensioactivos y solventes. Sumado a
esto, es importante considerar que existe una gran dificultad para la identifi-
cacién de los efectos individuales de los plaguicidas en las personas expues-
tas ambientalmente ya que, frecuentemente, se utilizan mezclas complejas,
no solo por el uso de las formulaciones comerciales sino también por la apli-
cacién de diferentes agentes quimicos en forma secuenciada o simultdnea.
Ademds, otra dimensién del problema es que la exposicién a los plaguicidas
es variable y depende de la cantidad de productos quimicos empleados, las
diversas formulaciones que se utilizan en campo y la extensién de las dreas
en las que se aplican, asi como las condiciones ambientales donde los indivi-
duos se exponen. Estas caracteristicas mencionadas hacen que, en general, se
pueda englobar al comportamiento ambiental de estas sustancias dentro de
lo que se conoce como «contaminacién difusa», caracterizadas por no origi-
narse en un punto definido, sino mds bien en mdultiples puntos, poco iden-
tificables. Este tipo de contaminacién puede provocar situaciones especial-
mente preocupantes en el tiempo, ya que el ambiente puede ir cargandose de
contaminantes, resultando afectadas extensas zonas (Novotny, 1999). Confir-
mando esta posible situacion, diversos estudios se han enfocado en determi-
nar las concentraciones de analitos de plaguicidas en la zona Litoral. En la
cuenca del rio Parand, se han detectado los insecticidas mas ubicuos endo-
sulfdn, cipermetrina, y clorpirifés en un rango de 0,004—6,62 pg/l en agua y
0,16—221,3 pg/kg de peso seco en sedimentos (Etchegoyen ez al., 2017). Con
respecto a los herbicidas, Ronco ez 4. (2016) han cuantificado concentracio-
nes crecientes hacia la desembocadura del rio Parani, siendo la concentra-
cién mds alta en el rio Lujdn con mds de 3000 pg/kg de glifosato y so00 pg/
kg de su metabolito, el 4cido aminometilfosfénico (ampa). Los contenidos
de glifosato en el suelo oscilaron entre 5,7 y 98,5 pg/kg, y de ampa entre 6,6
y 1686,0 pg/kg (Soracco et al., 2018), mientras que en muestras de lluvia se
detectaron 1,24 a 67,3 pg/L de glifosato; 0,22 a 26,9 pg/L de atrazina, y entre
0,75y 7,91 pg/L de ampa (Alonso ez al., 2018). Glifosato y Ampa, fueron cata-
logados como contaminantes «pseudo—persistentes» en el agroecosistema de
la pampa mesopotdmica (Primost y col, 2017).

El contacto con pesticidas a largo plazo puede danar la salud humana y per-
turbar la funcién de los diferentes 6rganos, incluyendo los sistemas nervioso,
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endocrino, inmunoldgico, reproductivo, renal, cardiovascular y respiratorio.
En este sentido, hay estudios que han vinculado a los pesticidas con la inciden-
cia de enfermedades crénicas humanas, incluyendo céncer, Parkinson, Alzhei-
mer, esclerosis maltiple, diabetes, envejecimiento, enfermedad renal crénica
y patologias cardiovasculares (Mostafalou y Abdollahi, 2013). Investigaciones
realizadas en la regién centro norte de la provincia de Santa Fe, por Lenardén
et al.. (2000) observaron que el 86 % de las muestras de leche materna reco-
lectadas tenian residuos de, al menos, un plaguicida. Por su parte, Mufoz de
Toro et al.. (2006a; b), encontraron altos niveles de plaguicidas organoclora-
dos en tejido adiposo cercano a tumores mamarios en mujeres de la misma
regién. En 2017, se demostré la presencia de atrazina en agua de lluvia (0,050
- 0,906 pg/L), y de glifosato (9,7 - 20,1pg/kg) y ampa (6,6 - 105,8 pg/kg) en las
muestras de suelo del trazado urbano de tres localidades rurales santafesinas:
Candioti (Departamento La Capital); La Pelada y Santo Domingo (Departa-
mento Las Colonias). Ademds, se hallaron residuos de plaguicidas en plasma
sanguineo en un 62 % de las muestras de los pobladores incluidos (n=115),
con incrementos significativos en el dafo oxidativo al ADN y la peroxidacién
de lipidos. Dada la dindmica ambiental de estas sustancias y sus propiedades
fisicoquimicas, estos podrian estar contaminando los recursos naturales y vin-
cularse a posibles efectos en la salud a corto y a largo plazo (Dechiara, 2017).

Entre los grupos con periodos de exposicién crénicos se encuentra el perso-
nal que elabora las mezclas en campo, los aplicadores y las poblaciones subur-
banas (Bolognesi, 2003). En la provincia de Santa Fe, se ha demostrado el
impacto de la exposicién a los agroquimicos en personas ocupacionalmente
expuestas vinculado a dos mecanismos tdxicos e interrelacionados entre si,
estrés oxidativo y dano genotdxico (Simoniello ez al., 2008; 2010, Porcel de
Peralta et al., 20115 Carballo y Simoniello 2012). Estos mismos mecanismos
toxicos se encontraron incrementados en pacientes con Lupus Eritematoso
Sistémico (LES) provenientes de zonas rurales de la provincia de Santa Fe, en
los que se demostré la exposicién a mezclas de plaguicidas (Simoniello ez al.,
2017). LES es una enfermedad autoinmune con alto predominio femenino,
en edad reproductiva y caracterizado por una inflamacién pronunciada y
la produccién de una variedad de autoanticuerpos. La patogénesis estd
influenciada por varios genes, por hormonas y por agentes medioambientales.
Los resultados hallados sugieren que la exposicion a plaguicidas exacerba los
mecanismos desencadenantes de esta enfermedad autoinmune.

Por otra parte, la presencia de arsénico (as) en el ambiente es un problema
de salud publica debido a que se trata de un evento de alta frecuencia que ha
sido detectado en distintos paises entre los que se encuentra Argentina. El as
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fue clasificado por la International Agency for Research on Cancer (1ARC), como
un agente carcinogénico para humanos con base en estudios epidemioldgicos
que relacionan la ingestién de as en el agua de bebida y cdncer en la piel. En
los tltimos cincuenta anos los niveles aceptables de as en el agua de bebida
se han reducido desde 120 hasta 10 pg/l, valor recomendado por la oms y
adoptado con fuerza de ley en EE. UU. y Europa (ErPa 40 CFR). Las aguas
subterrdneas de la provincia de Santa Fe contienen de modo natural as en
diferentes concentraciones, y el 26 % de la poblacién vive en regiones cuya
concentracién de as en agua de bebida es superior a las recomendaciones de la
oMs (CONAPRIS, 2006). Diferentes estudios han demostrado que la ingestién
de as ha sido definitivamente vinculada a aumento de la incidencia de cdncer
en pulmdn, vejiga, piel, rindn, higado y, potencialmente, en préstata. La
aparicién de lesiones dérmicas relacionadas al as es considerada una alerta
temprana de posible desarrollo subsecuente de cdncer en los drganos internos
mencionados. Ademds, existe una serie de efectos no carcinogénicos que estin
vinculados a la exposicién en el agua de bebida, incluyendo lesiones en la piel,
enfermedad cardiovascular, efectos neurolégicos en nifios e incluso diabetes
(ATSDR, 2007).

En Argentina, se han reportado niveles de s en agua de bebida de varias
provincias y regiones, entre las que se encuentra una extensa zona de la pro-
vincia de Santa Fe, con un amplio rango de concentracién. Sin embargo, en
estudios previos en la provincia de Santa Fe, no se encontraron casos de afec-
tacién dérmica ni dafo genotdxico.

Recientemente, se ha iniciado un biomonitoreo con el objetivo de valorar
el estado de salud de poblaciones rurales de la regién centro de la provincia de
Santa Fe con cantidades variables de as en agua. El trabajo incluy6 308 volun-
tarios que aceptaron participar mediante la firma del consentimiento infor-
mado, pertenecientes a siete localidades del departamento Castellanos, Las
Colonias y La Capital. Se les realizé una entrevista y se valoré el estado nutri-
cional. Se evaluaron cambios bioquimicos a través de hemograma, alteraciones
en hematies y sus patrones de agregacién, glucemia, uremia, uricemia, coles-
terolemia, creatininemia y creatininuria, junto a marcadores de dano genoté-
xico. Los resultados preliminares muestran que, a pesar de tener acceso a agua
proveniente de plantas de osmosis inversa, con contenidos de trazas de s, un
35 % declaré6 en la encuesta que sigue consumiendo agua de pozo con con-
tenidos variables de as y solo un 22 % consume exclusivamente agua segura.
El resto de los participantes sigue utilizando el agua con as para infusiones o
para cocinar sus alimentos. Esto explica que el 50 % de las muestras analiza-
das contienen As en orina (30 a 328 pg As/g creatininuria). Los participantes
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no cumplen los requerimientos nutricionales de micronutrientes antioxidan-
tes (frutas y verduras), aunque consumen carnes y ldcteos con una frecuen-
cia diaria en el 62 % de los casos. Esto les asegura un consumo adecuado de
proteinas que podria convertirse en un factor protector, ya que se ha suge-
rido que las personas con dietas deficitarias en proteinas son mds susceptibles
que otras al cdncer causado por as (Steinmaus ez /., 2005). No se detectaron
cambios en los marcadores hematoldgicos. Los resultados del dafo oxidativo
al ADN observados en los participantes incluidos en este estudio muestran la
relacién entre as y alteraciones en la fragmentacién del ADN. Los resultados
fueron comunicados a la poblacién en estudio y al personal de salud de las
siete localidades incluidas, para generar acciones en salud.

Una posible explicacién para las discrepancias observadas podria encon-
trarse en las diferencias nutricionales, sociales y econémicas de las poblacio-
nes argentinas estudiadas, y en las diferencias en las dosis y el tiempo (con-
APRIS, 2006). Sin embargo, los contenidos de as son de origen geoldgico y
pueden modificarse con el tiempo, o pueden intervenir nuevas covariables
que justifican el biomonitoreo constante de poblaciones expuestas a sustan-
cias quimicas para reevaluar los riesgos en salud y ademds proporcionar infor-
macién para la prevencién de las patologias relacionadas, evaluacién de ries-
gos, y posibilidades de intervencién

Recomendaciones

* Considerando las disparidades en el acceso a la atencién médica de las per-
sonas que habitan dreas rurales de la provincia de Santa Fe serfa importante
que desde las instituciones oficiales se promuevan investigaciones incluyendo
biomarcadores de efecto que permitan detectar tempranamente cambios en
la salud de personas expuestas a contaminantes ambientales.

* Resulta fundamental trasmitir las consecuencias vinculadas a la salud que
pueden surgir de la exposicién a plaguicidas y/o as, informando sobre la
toxicidad de estos compuestos, los tipos de intoxicacidn, las vias de ingreso
al organismo y las recomendaciones ya establecidas internacionalmente.

* Esta informacién podria transmitirse mediante programas que permitan
la comunicacién y fortalezcan la educacién, para minimizar los riesgos en
salud de las poblaciones potencialmente expuestas.
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Efecto del glifosato y sus formulados comerciales sobre
el desarrollo de érganos reproductores y la fertilidad

Enrique Hugo Luque® y Paola Inés Ingaramo®
Generalidades

Uno de los debates cientificos actuales refiere a las consecuencias sobre la salud
humana y de los animales a la exposicion a agroquimicos que contaminan el
ambiente. Varios de estos agroquimicos han sido clasificados como Pertur-
badores Endécrinos (PE) porque simulan el accionar de las hormonas y pue-
den alterar el desarrollo de 6rganos y tejidos. En ovinos, porcinos y bovinos
se han demostrado alteraciones reproductivas que serfan debidas a la expo-
sicidén a agroquimicos y que afectan los rendimientos econémicos (Magnus-
son, 2012; Sweeney et al., 2000). El alto indice de pérdidas embrionarias en
humanos y animales (Macklon ez a/., 2002) sugiere defectos en el desarrollo
del tracto reproductor que podrian ser debidos a la exposicién a PE en perio-
dos organizacionales criticos (i.e.: neonatal o posnatal temprano) de gran sen-
sibilidad a los efectos de estos compuestos quimicos con actividad hormo-
nal. Los herbicidas a base de glifosato (HBG) son de uso masivo en Argentina
y en otros paises agricola—ganaderos. Si bien hay controversias, el glifosato y
sus formulados pueden clasificarse como PE con posibles efectos adversos en
la salud humana y animal. Para investigar esta hipdtesis es necesario realizar
estudios en modelos animales, que serdn de gran relevancia para Argentina y
la regién, porque: 1) definirdn si el glifosato y sus formulados son PE, 2) deter-
minardn los niveles de exposicién en animales de interés zootécnico, 3) descri-
birdn los efectos adversos en animales de laboratorio y de interés zootécnico,
4) analizardn los resultados obtenidos en modelos animales y su repercusién
para los seres humanos.

Aportes del grupo de investigacion a la problematica planteada
Animales de laboratorio
En roedores, la susceptibilidad a agroquimicos con actividad hormonal que

alteran el desarrollo del dtero y también la fertilidad, ocurre durante los perio-
dos neonatal y perinatal. Debido a esto, se propuso evaluar en un modelo ani-

4 Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL. Instituto de Salud y Ambiente
del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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mal (ratas de la cepa Wistar) tratadas con dosis bajas de HBG (2 mg/kg/dia),
los efectos en el ttero y en la fertilidad. La exposicién posnatal durante siete
dias a HBG afect6 la expresién de proteinas que regulan el normal desarrollo
del ttero y su histomorfologia (alta incidencia de hiperplasia epitelial) (Gue-
rrero Schimpf ez al. 2017). Las ratas tratadas neonatalmente con HBG, cuando
quedaron prefadas tuvieron problemas durante la gestacién, los sitios uteri-
nos donde se implantan los embriones fueron anormales, con un incremento
de muertes embrionarias (Ingaramo ez al., 2017; Ingaramo ez al., 2016). Tam-
bién se demostré que las ratas tratadas con HBG presentan una sensibilidad
aumentada en sus 6rganos reproductivos a la administracién exdgena de hor-
monas esteroides como el estradiol: en el ttero de estos animales observamos
cambios histomorfoldgicos y moleculares asociados con hiperplasia uterina
(Guerrero Schimpf ez al. 2018). La exposicién a estos compuestos PE, como los
agroquimicos, en hembras durante la gestacién también puede alterar la fun-
cionalidad y el desarrollo de los 6rganos reproductivos de los fetos. Por ello,
investigamos los efectos de la exposicién a HBG, administrado a través del agua
de bebida (350 mg/kg/dia) a madres durante la gestacién (ro), con relacién a
la fertilidad de sus hijas (¢1) y de sus nietas (r2). En las hijas (¥1) se observé
menor nimero de embriones implantados junto con cambios epigenéticos en
el gen del RO (Lorenz et al., 2019). En las nietas (F2) de las madres tratadas
con HBG se observaron trastornos congénitos junto con menor peso y tamafio
de los fetos (Milesi ez al., 2018). Los resultados que obtuvimos en las hijas (r1)
y nietas (F2) cuando las madres (Fo) fueron expuestas a HBG durante la ges-
tacion, demuestran que se inducen alteraciones y malformaciones en el desa-
rrollo embrionario y fetal que son definidos como transgeneracionales expli-
cados por modificaciones epigenéticas en regiones del genoma.

Especie de interés zootécnico, Ovis aries

Los animales de interés zootécnico, y dentro de estos los ovinos, por sus con-
diciones de cria «a campo» pueden estar expuestos a altos niveles de agroqui-
micos: aguas, suelos y sembrados contaminados con HBG. Por ello, desarrolla-
mos un modelo experimental de corderas (Corriedale cruza con Hampshire
Down) expuestas a baja dosis de HBG durante los primeros 15 dias posnatales,
para investigar qué ocurre en el ttero y ovario de las corderas a los 45 dias de
edad. Investigamos los valores circulantes de glifosato y dcido aminometil-
fosfonico (ampa) (principal metabolito del glifosato) en las corderas tratadas
con HBG; 30 dias posteriores a la Gltima administracién del herbicida los nive-
les séricos eran no detectables. Se compararon los resultados del tratamiento
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con HBG usando dos vias de exposicidn, oral y subcutdnea, siendo los efectos
observados en el ovario y el ttero equivalentes en ambos grupos. Tanto en
el ovario como el dtero de las corderas tratadas el cambio mds significativo y
consistente fue la proliferacién celular de células de los foliculos y de diferen-
tes tejidos del ttero. Para el ovario demostramos cambios en la expresién de
genes que controlan el desarrollo folicular (Gdf9 y Fshr) (Alarcon ez al., 2019).

Conclusiones

Nuestros resultados demuestran que la exposicion a HBG, en perfodos criti-
cos del desarrollo en modelos animales, interfiere con la diferenciacién fun-
cional del dtero y el ovario afectando negativamente pardmetros relaciona-
dos con la eficiencia reproductiva de la hembra (Ingaramo ez al., 2020). Se
ha demostrado que en Argentina los niveles de glifosato que contaminan el
ambiente son mds altos que los publicados para otros paises. En este contexto,
es importante resaltar que los experimentos que realizamos en los modelos
animales utilizarmos dosis bajas de un herbicida a base de glifosato, tratando
de semejar las condiciones ambientales. Toda esta informacién genera preo-
cupacién debiendo ser una alerta para la salud publica y para el cuidado del
medio ambiente. Los organismos de control deben evaluar con mayor preci-
sién los limites de exposicién permitidos con estos agroquimicos. Se hace muy
necesario investigar en profundidad los efectos de la exposicién y el impacto
de los agroquimicos en todas las especies expuestas, incluyendo las de interés
zootécnico y la poblacién humana.

Recomendaciones

El uso del glifosato como herbicida estd aprobado en 160 paises; sin embargo,
varios paises estdn incorporando restricciones a su uso. En 2019, Austria se con-
virtié en el primer miembro de la Unién Europea (UE) en prohibir el uso del
glifosato, hay restricciones vigentes en la Republica Checa, Italia y Holanda.
Francia lo estd eliminando gradualmente y en 2023 tendr4 prohibicién total.
En Canadd se ha prohibido el uso publico y privado del glifosato para el tra-
tamiento de las malezas. En Dinamarca se prohibe el uso de glifosato en los
cultivos posemergentes para evitar residuos en los alimentos; ademds, se ha
recomendado el cambio a productos quimicos menos téxicos. En 2019 Alema-
nia implementa una «estrategia de reduccién sistémica» prohibiendo la pulve-
rizacién con glifosato en jardines domésticos y en los bordes de las tierras de
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cultivo. En Argentina, mds de 400 pueblos y ciudades han aprobado medidas
que restringen el uso de glifosato. En Argentina no existe una Ley nacional
de agrotéxicos con aplicacién en todo el territorio, solo hay normativas de los
gobiernos provinciales. Para reducir el impacto de la contaminacién ambiental
serfa recomendable una Ley que regule el uso de todos los agrotéxicos (inclu-
yendo el glifosato) a nivel nacional. Las exposiciones continuadas en aguas/
suelos en concentraciones superiores a 0,7 mg/l pueden causar efectos adver-
sos en seres humanos y animales. Por lo tanto, se deberfan restringir las fumi-
gaciones en dreas cercanas a zonas habitadas por animales y la poblacién gene-
ral, asi como también promover el reemplazo por sustancias menos téxicas.

Impactos de la agroindustria sobre la salud ambiental de los
anfibios del centro este de Argentina en el contexto del desarrollo
sustentable

Rafael C. Lajmanovich®y Paola M. Peltzer®
Problematicas y desafios actuales

La conservacién de la naturaleza no puede quedar aislada de las dimensiones
ambiental, social e histérica. Particularmente, las provincias de la regién pam-
peana han tenido una transformacién sin precedente de la agricultura, que
comenzd en el afo 1996 con la soja Roundup—Ready” (RR). Desde entonces, se
consolidd en el pais el sistema productivo agroindustrial basado en Organismos
Modificados Genéticamente (0MG), llegdndose a tasas de deforestacion
hasta seis veces mds altas que el promedio mundial, se talaron mds de 1 0oo
000 ha de bosques nativos. A la vez, este modelo agricola se sustenta en la
aplicacién creciente de agroquimicos que ocasionan numerosos conflictos
socioambientales y tension entre los saberes académicos y los movimientos
sociales (Arancibia ef al., 2018). Sectores académicos hegeménicos (alentados
activamente a promover la expansién agroindustrial y tecnoldgica incluso
desde las propias universidades y agencias de promocién cientifica) han
entrado en conflicto con organizaciones ambientales (ONGs) y movimientos
de vecinos afectados por agroquimicos. La conjuncién de estos escenarios
tiene su corolario en numerosas demandas civiles y penales suscitadas en
distintas provincias, principalmente en Cérdoba, Santa Fe, Entre Rios y
Buenos Aires. Por estas razones, en los tltimos afos se gest6 la idea de la
«falacia del desarrollo sustentable» para refutar esta promesa de bienestar de

5 Facultad de Bioquimica y Ciencias Biol6gicas, UNL (CONICET-UNL).
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las sociedades, basada en las tecnologias y el mercado, que harfa crecer las
economias, reduciendo la pobreza sin alterar la naturaleza. Sobre esto tltimo,
la revista Nature en su editorial de julio de 2010 se pregunta ;Cémo alimentar
a un mundo hambriento? y admite que la ciencia y la tecnologia, por si
mismas, no son una panacea para liberar a la humanidad del hambre, ya que
su causa es la pobreza, no la falta de produccién de alimentos (Anonymous,
2010). Al considerar el eje temdtico de este libro son necesarias y urgentes las
acciones de conservacién de los bienes naturales comunes como, por ejemplo,
la biodiversidad de anfibios, debido a que estos organismos son el grupo de
vertebrados mayormente impactado por la agricultura y sus actividades a nivel
mundial (Tanentzap et al., 2015).

Aportes y antecedentes del grupo sobre la problematica planteada

Recientemente, expertos argentinos en herpetologia senalaron diez amena-
zas para los anfibios, principalmente, la pérdida de hdbitat por conversién de
dreas naturales en zonas agricolas, la desecacién de humedales y la contami-
nacion quimica (Peltzer ez al., 2018). Es asi que los integrantes del Laborato-
rio de Ecotoxicologia (EEs—FBCB) son pioneros en considerar el impacto eco-
toxicolégico de la agroindustria sobre los anfibios de Argentina. En el ano
2001 realizaron los primeros estudios del pais sobre el efecto de la fragmenta-
cién y la pérdida de habitats producidos por la agricultura en las provincias
de Santa Fe y Entre Rios (Lajmanovich y Peltzer 2001; Peltzer ez al., 2003),
contando a la fecha con numerosas publicaciones internacionales referidas al
impacto de los agroquimicos usados en Argentina (estudios de laboratorio,
mesocosmos y campo) que estdn disponibles en http://anfibios-ecotox-con-
ser.blogspot.com/. De estas investigaciones se pueden destacar la induccién
de apoptosis en células nerviosas que produce la cipermetrina (Izaguirre ez
al.2000), el efecto genotdxico del endosulfin (Lajmanovich ez al., 2005a) e
inhibitorio del fenitrotién y clorpirifos en los niveles de actividad de marca-
dores enzimdticos (B—esterasas, Lajmanovich ez /. 2009), y un trabajo precur-
sor sobre los efectos teratogénicos del Roundup® para el desarrollo de los ver-
tebrados (Lajmanovich ez al., 2003). Ademds, registraron los primeros datos
del pais sobre residuos de plaguicidas en grasa y visceras en anfibios (Lajma-
novich et al., 2005b). También detectaron casos de anfibios con malformacio-
nes en 4reas predominantemente agricolas, logrando recopilar y caracterizar el
primer catdlogo sobre malformaciones para Sudamérica (Peltzer e 4l., 2011).
Han conseguido determinar in situ las respuestas bioldgicas y bioquimicas
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de las larvas de anfibios regionales en los ambientes agricolas con altos grados
de eutrofizacién (Peltzer et al., 2008), y han demostrado cémo los ambien-
tes agroindustriales contaminados con nitrégeno, fésforo, distintos metales
(Hg, cr, Al) y herbicidas (por ejemplo, 2,4 D) producen retardo o aceleracién
del crecimiento (Curi ez al., 2019). Por otra parte, describieron los efectos de
contaminantes emergentes que genera la agroindustria, principalmente medi-
camentos de uso veterinario que se emplean a gran escala en los criaderos de
carne aviar, porcina y vacuna (Peltzer ez al., 2017; 2019). Asimismo, llevaron
a cabo una inédita evaluacién sobre la biotoxicidad para las larvas de anfibios
del insecticida bioldgico que utiliza una bacteria Gram + Bacillus thuringien-
sis (o Bt) que produce endotoxinas, también denominadas como «toxinas Bt
o «proteinas cry» (Lajmanovich ez al., 2015). Estos datos permitieron valorar
el riesgo ecotoxicoldgico a la que organismos no blancos quedan expuestos
luego de estas aplicaciones, para controlar vectores de enfermedades conoci-
das como el dengue, o luego de consumir alimentos omMGs como arroz, maiz
o soja—Bt (Lajmanovich et al., 2017).

Conclusiones

Del andlisis de los antecedentes aportados, que abarcan estudios realizados
durante mds de 20 afios y su integracién con las problemadticas socioambien-
tales generadas por la agroindustria, se puede arribar a las siguientes conclu-
siones. Los agroquimicos mayormente utilizados resultan téxicos para los
anfibios produciendo inhibicién de enzimas, alteracién del sistema inmune y
antioxidante, genotoxicidad, modificaciones comportamentales en la natacién
en larvas y en la alimentacion en adultos; ademds de malformaciones externas
y modificaciones durante la organogénesis de visceras, génadas, sistema
osteo—condral e hyobranquial, sistema nervioso (apoptosis del telencéfalo)
y corazén (asimetrias y patologias en el ritmo cardiaco). De las numerosas
evaluaciones y trabajos de campo realizados, se puede afirmar que el avance de
los cultivos industriales, acompafiado de la intensa deforestacién de bosques
nativos, uso de quimicos tdxicos, bioinsecticidas, eutrofizacién y cambios
en la funcionalidad estructural de los ecosistemas, han producido impactos
deletéreos sobre las poblaciones de la mayoria de las poblaciones naturales de
anfibios regionales.
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Recomendaciones

De acuerdo a lo expresado se recomienda:

La urgente recategorizacién y mayor control social (a través de evaluacio-
nes independientes y no por los informes aportados por las propias empre-
sas fabricantes o instituciones gubernamentales con intereses contrapues-
tos) de los quimicos y biotecnologias utilizadas.

La realizacién de estudios y seguimiento en el tiempo de las poblaciones sil-
vestres afectadas.

* Afianzar las relaciones de los campesinos con los sistemas cientificos y tec-

noldgicos que consideren a la produccién agroecolégica como una alterna-
tiva a la agricultura industrial.

Comenzar a caracterizar los riesgos de este sistema agroindustrial con una
visién «multidimensional» (incluyendo las dimensiones social, econémica
y ambiental, Sarandon ez al., 2006) y «sistémica» reconociendo a la econo-
mia verde y sustentabilidad de forma dindmica (Spiaggi ez al., 2013) para
conservar los bienes y servicios ambientales, disminuyendo el uso de la tec-
nologia y que preserve los derechos de la naturaleza, para asegurar las nece-
sidades de las actuales generaciones, sin comprometer a las futuras.
Considerando las disparidades en el acceso a la atencién médica de las per-
sonas que habitan 4reas rurales de la provincia de Santa Fe seria importante
que desde las instituciones oficiales se promuevan investigaciones incluyendo
biomarcadores de efecto que permitan detectar tempranamente cambios en
la salud de personas expuestas a contaminantes ambientales.

Resulta fundamental trasmitir las consecuencias vinculadas en la salud que
pueden surgir de la exposicién a plaguicidas. Informando sobre la toxicidad
de estos compuestos, los tipos de intoxicacidn, las vias de ingreso al orga-
nismo y las recomendaciones ya establecidas internacionalmente.

Esta informacién podria transmitirse mediante programas que permitan
la comunicacién y fortalezcan la educacién, para minimizar los riesgos en
salud de las poblaciones potencialmente expuestas.
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Estrogenos ambientales y desarrollo y diferenciacion mamaria
Gabriela A. Altamirano,® Ayelén L. Gomez ®y Laura Kass®

Tal como ya se ha descripto antes (ver 5.3), en los tltimos 60 afos se ha
evidenciado la presencia masiva de diversos compuestos quimicos en el medio
ambiente, como resultado de la accién antropogénica, los cuales presentan
una inesperada accién de perturbacién endécrina (Luque ez al., 2018). La
glindula mamaria es un érgano cuyo desarrollo y diferenciacién depende de
un correcto balance hormonal (Fendrick e a/., 1998, Neville ez 4l., 2002). La
leche, en la mayoria de las especies, es la tinica fuente de alimentacién del
recién nacido, por lo tanto, debe contener todos los nutrientes esenciales
para su normal crecimiento y desarrollo. Los requerimientos nutricionales
varfan considerablemente segtin la especie, la tasa de crecimiento y/o la tasa
metabdlica de las crias (Collier, 1999). Sin embargo, la composicién de la
leche depende, por un lado, de un correcto desarrollo alveolar, diferenciacién
bioquimica y estructural de las células alveolares y la sintesis y secrecién de
los constituyentes de la leche (Akers, 1999, Brisken y Rajaram, 2006) y por
otro, del medio ambiente, edad y dieta de la madre (Collier, 1999). Cualquier
alteracién producida en estos procesos por la exposicién a compuestos con
actividad hormonal puede resultar en una baja en la calidad nutricional de
la leche.

Bisfenol A es un perturbador endocrino que es utilizado en la manufactura
de policarbonatos plisticos y resinas epoxi, pesticidas, productos antioxidan-
tes, selladores dentales y barnices que, por exposicién al calor, se libera de
los envases pldsticos de bebidas y alimentos, de mamaderas y de la pintura
que recubre el interior de las latas de conserva (Rubin, 2011). Después de la
ingesta, se estima que bisfenol A es rdpidamente metabolizado y excretado en
la orina (Vandenberg ez al., 2010). Ademds, también se han encontrado con-
centraciones detectables de bisfenol A en el tejido placentario, liquido amnié-
tico (Takahashi y Oishi, 2000, Engel ez al., 2006), y en leche materna (Ye e#
al., 2006), lo que sugiere que la exposicién puede ocurrir tan tempranamente
como durante el periodo de la periconcepcidn, la gestacién y lactancia.

6 Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas, UNL. Instituto de Salud y Ambiente
del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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Influencia de la exposicion in utero a bisfenol A
sobre el desarrollo de la glandula mamaria

En esta linea de investigacién, se analizaronen ratas (modelo animal de car-
cinogénesis mamaria por excelencia) el efecto de la exposicién intrauterina a
bisfenol 4, analizando si el tratamiento con este compuesto es un factor predis-
ponente para el desarrollo de lesiones preneopldsicas mamarias y/o si aumen-
taba la susceptibilidad a un carcinégeno quimico. Los resultados en ratas
hembra demostraron que la exposicién in utero a bisfenol A provoca adelan-
tamiento de la pubertad, desarrollo de conductos hiperpldsicos (lesiones pre-
neopldsicas) y alteraciones en el estroma mamario y en el proceso de angio-
génesis en este érgano (Durando ez al., 2007, Durando ez 4l., 2011). Por otro
lado, las ratas hembra expuestas 7 uteroa bisfenol A resultaron ser mds sus-
ceptibles a la accién de un carcinégeno quimico, evidenciado por la aparicién
de tumores de mama cuando fueron expuestas a cantidades bajas del carciné-
geno (Durando et 4l., 2007).

Teniendo en cuenta que la incidencia de cdncer de mama en los hombres se
ha incrementado en las tltimas décadas (Hodgson ez al., 2004, Speirs y Shaa-
ban, 2009, White ¢z al., 2011), y que se ha descripto la presencia de pacientes
con cdncer de mama de varén en la regién Litoral (Mufioz de Toro y Luque,
1997), se decidi6 evaluar también los efectos de la exposicién a bisfenol a en la
glindula mamaria de ratas macho. La exposicién perinatal a bisfenol A dismi-
nuye la elongacién ductal y el ndmero de estructuras terminales en la glindula
mamaria de ratas macho peripuberales y modifica la expresién del receptor
de andrégenos. Las alteraciones morfoldgicas y de diferenciacién observadas
en la glindula mamaria de los machos podrian deberse a modificaciones en
la via androgénica inducidas por bisfenol a (Kass ez al., 2015), y fundamen-
talmente demuestran que es un 6rgano sensible a la accién de perturbacién
endécrina de compuestos hormonalmente activos.

Efectos de la exposicion perinatal a bisfenol A sobre el desarrollo
de la glandula mamaria en ratas bajo terapia estrogénica

En mujeres posmenopdusicas, la terapia hormonal de reemplazo se utiliza
para aliviar los sintomas generados por la menopausia (Sassarini y Lumsden,
2015). Sin embargo, cuanto mds tiempo se exponga la glindula mamaria a
los efectos de las hormonas esteroideas oviricas se incrementa el riesgo de
desarrollar cdncer de mama (MacMahon ez al., 1973). Por lo tanto, se pro-
puso evaluar en animales de mediana edad sometidos a terapia con estradiol
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los cambios producidos en la glindula mamaria y los efectos a largo plazo del
tratamiento perinatal con bisfenol A. Nuestros resultados demuestran que la
glindula mamaria de animales de mediana edad es predominantemente una
estructura tibulo—alveolar y que el tratamiento con estradiol indujo la dila-
tacién de conductos y alveolos y el desarrollo de estructuras I6bulo—alveola-
res y quisticas asociado a un mayor indice de proliferacién celular. Podemos
concluir que la exposicién perinatal a bisfenol A incrementa la incidencia de
hiperplasias ductales y lobulares atipicas en los animales expuestos a la tera-
pia estrogénica (Gomez et al., 2017), sugiriendo una mayor predisposicién al
posterior desarrollo de lesiones neopldsicas.

Efectos de la exposicién a bisfenol A sobre la organogénesis
de la glandula mamaria y la produccion lactea

Tal como detallamos en el item 5.5.1, previamente demostramos que la expo-
sicidn in utero a bajas dosis de bisfenol A perturba la histoarquitectura de la
mama e incrementa la susceptibilidad del érgano a desarrollar tumores induci-
dos por carcindgenos quimicos. Sin embargo, la funcionalidad de la glindula
mamaria jse ve modificada por el tratamiento con bisfenol A? De acuerdo con
resultados recientes del grupo, la exposicién perinatal (gestacién + lactancia) a
bisfenol A produce un retraso en el desarrollo mamario durante la gestacién,
modifica la expresién de proteinas de la leche; especialmente B—caseina que
se encuentra disminuida al final de la prefiez en la glindula mamaria y en la
leche, induce alteraciones en la produccién lictea y el contenido lipidico de
la leche durante la lactancia, siendo las modificaciones epigenéticas uno de
los principales mecanismos de accién del bisfenol a en la glindula mamaria
(Kass et al., 2012, Altamirano ez al., 2015, Altamirano et al., 2017).

Conclusién

En general, los resultados obtenidos por el grupo aportan fundamentos a la
preocupacién mundial por la creciente exposicién a estrogenos ambientales,
enfatizan la elevada sensibilidad de las crias a cualquier perturbacién endo-
crina durante el periodo embrionario y neonatal, y las consecuencias a largo
plazo producidas por su accién sobre el desarrollo y diferenciacién funcional
de la glindula mamaria (Altamirano, 2017).
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Recomendaciones

Establecer los limites diarios permitidos de exposicién a sustancias con acti-
vidad de perturbacién endécrina.

Consultar con los grupos de la Universidad Nacional del Litoral especiali-
zados en metodologfas analiticas para desarrollar e implementar las técnicas
de deteccion adecuadas a cada sustancia en particular.

Equipar a los organismos de control municipal, provincial y/o nacional con
la metodologia y personal capacitado para analizar la presencia de los mismos
en la naturaleza y elementos de consumo humano y animal.

Realizar campafias de educacién publica acerca de los riegos asociados a la
exposicion a este tipo de compuestos. Elaborar guias adecuadas a cada nivel
educativo, primario, secundario, terciario y/o universitario.

Contaminantes Ambientales Hormonalmente Activos. Efectos
en el sistema reproductor del yacaré overo (Caiman latirostris)

Germdn H. Galoppo, " Yamil E. Tavalieri” y Ménica Murioz de Toro”
Contaminantes Ambientales Hormonalmente Activos

Los Contaminantes Hormonalmente Activos (CHA) son compuestos naturales
o sintéticos con capacidad de imitar o inhibir la accién de hormonas enddge-
nas (Bergman ez al., 2012). Los cHA mejor caracterizados son los que actdan
como agonistas estrogénicos (Luque ez al., 2018). Estdn presentes en fitosa-
nitarios, suplementos dietarios, pldsticos, medicamentos, cosméticos, orina,
entre otros. La exposicién a cHA en Dosis Ambientalmente Relevantes (DAR)
se asocia al incremento de patologias reproductivas, alteraciones metabdlicas
e inmunosupresion en animales de laboratorio, silvestres, de interés zootéc-
nico y el hombre (Bergman ez al., 2012). Se entiende por DAR a aquella dosis
que resultarfa de la exposicién a una determinada sustancia en las concentra-
ciones que normalmente se encuentran en el ambiente (National Research
Council, 1999).

La atrazina (aTz) es un herbicida cuyo mecanismo de accién consiste en
la inhibicién de diferentes procesos enzimdticos, entre ellos la fotosintesis
(Shimabukuro y Swanson, 1969). ATz se utiliza para el control de malezas en
cultivos de maiz, sorgo y cafia de azicar, entre otros. ATZ es altamente per-
sistente en suelo, moderadamente soluble en agua y se puede transportar a

7 Instituto de Salud y Ambiente del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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més de 1000 km desde el punto de aplicacién (Mast ez 4l., 2007). Este herbi-
cida puede afectar el desarrollo de las génadas masculinas de varias especies
de vertebrados, provocando demasculinizacién y feminizacién de las mismas
(Hayes ez al., 2011).

El endosulfén (END) es un pesticida organoclorado clasificado como cHa
con actividad estrogénica (Varayoud ez al., 2008). Aunque en Argentina fue
prohibido en 2013 (SENASA, s11/11), persiste en el ambiente debido a su natu-
raleza lipofilica y el yacaré contintia expuesto a través de la red tréfica.

En los tltimos afios ha adquirido importancia la contaminacién ambiental
por particulas pldsticas de didmetro menor a ymm denominadas micropldsti-
cos. La asociacién entre microplésticos y cHa se debe tanto a la capacidad que
tienen de adsorber y concentrar compuestos orgdnicos persistentes, de cono-
cida actividad hormonal, asi como por los componentes usados en su sintesis,
muchos de ellos clasificados como cHa (ej. phtalatos y Bra). Al ser ingeridos
por los organismos acudticos y favorecidos por el pH dcido, los micropldsti-
cos liberan cHa (Teuten et 4/., 2009; Mufioz de Toro, 2015).

Yacaré overo

El yacaré overo es una de las dos especies de caimanes que habitan los hume-
dales del noreste argentino. Yacaré overo no es solo una especie autdctona,
sino que, debido a su uso sustentable, también es un animal de interés zoo-
técnico. Es un reptil oviparo de hdbitos acudticos y terrestres, ubicado en la
posicién mds alta de la red tréfica, que posee una expectativa de vida seme-
jante a los humanos. Estas caracteristicas eco—fisiolégicas determinan que el
yacaré pueda estar expuesto a una gran variedad de compuestos durante todos
los estadios de su vida y bioacumular contaminantes, por lo cual es conside-
rado un potencial centinela de contaminacién ambiental (Stoker ez al., 2003;
Rey et al., 2006; Latorre et al., 2016; Tavalieri ez al., 2020). La expansion de las
dreas sembradas en el noreste del pais no solo disminuye el hébitat del yacaré
overo, sino que también aumenta su riesgo de exposicién a fitosanitarios cla-
sificados como cHa. El yacaré, ademds, posee plasticidad en la determinacién
sexual (la génada indiferenciada puede diferenciarse a ovario o testiculo segtin
la temperatura de incubacién de los huevos o por accién hormonal). Cuando
la variable es la temperatura de incubacién de los huevos, se denomina deter-
minacién sexual por temperatura. Una temperatura de incubacién constante
de 30 °c permite obtener 100 % de hembras, mientras que una temperatura
constante de 33 °c produce 100 % de machos (Stoker ez al., 2003). Por otro
lado, se demostré que en huevos incubados a temperatura de produccién de
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machos la exposicién a 1,4 ppm de 17— Estradiol (g2), en el periodo embrio-
nario de determinacién sexual, produce hembras, superando el efecto de la
temperatura (Stoker ez al., 2003; Beldoménico et al., 2007). Este fenémeno
se denomina determinacién sexual hormonal. Esta plasticidad en la determi-
nacién sexual es una caracteristica Gtil para evaluar actividad estrogénica de
contaminantes.

Exposicion natural a pesticidas organoclorados y PCBs

Con el objetivo de validar/fortalecer el uso de yacaré overo como centinela de
contaminacién ambiental, nos propusimos determinar el contenido de com-
puestos organoclorados (cocs) en huevos e identificar posibles biomarcado-
res de exposicién. Los cocs son lipofilicos e identificados como cHa. Los
huevos de yacaré tienen un alto contenido lipidico (Stoker et al., 2011) y los
compuestos lipofilicos son transferidos por la madre en la vitelogénesis (Raus-
chenberger ez al., 2007). En especies que, como el yacaré, exhiben gran fide-
lidad territorial, las concentraciones de cocs presentes en los huevos reflejan
el nivel de contaminacién de su hébitat (de Solla y Fernie, 2004). Se deter-
miné la carga de residuos de cocs (pesticidas y pcBs) en huevos de yacaré
recolectados en las provincias de Santa Fe, Chaco y Entre Rios, en zonas con
diferente grado de intervencién antrépica. En las zonas de mayor interven-
cion, las concentraciones de cocs en huevo evidenciaron una exposicién del
embrién que podria modificar la histoarquitectura gonadal y comprometer
su funcionalidad en la vida adulta (Stoker ez a/., 2011). Ademds, observamos
una correlacién negativa entre concentracién de cocs y nimero de huevos
por nido. Si consideramos que la carga de cocs en el huevo es un reflejo de
la carga materna, podemos sugerir que la eficiencia reproductiva de la hem-
bra se vio afectada por la exposicién a cocs. Ademds, establecimos una corre-
lacién negativa entre concentracién de cocs y porosidad de la cdscara de los
huevos, y que un menor nimero de poros estd asociado a una menor sobre-
vida de los neonatos (Stoker ez 4/., 2013). El menor tamano de la nidada y la
menor sobrevida de los neonatos son potenciales biomarcadores de exposicién
y podrian utilizarse como alerta temprana respecto a los efectos de la exposi-
cién a cHa sobre la dindmica poblacional del yacaré.
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Exposicién experimental a compuestos hormonalmente activos

Para profundizar en la identificacién de procesos biol6gicos sensibles a la
accion de CHa, se evaluaron los efectos sobre la fisiologia gonadal. La organo-
génesis gonadal estd regulada por interacciones célula—célula, célula—matriz
extracelular y requiere apropiadas senales enddcrinas. Yacarés hembras expues-
tas a BPA, END y ATZ durante la organogénesis gonadal exhiben dindmica foli-
cular y niveles de hormonas sexuales alterados mucho después que la expo-
sicién ha finalizado (Stoker ez al., 2008), mientras que en yacarés machos
observamos alteraciones en la histoarquitectura testicular y disminucién en
los niveles de testosterona (Rey e al. 2009; Durando et al., 2013, 2016). Ahora
bien, no solo el desarrollo y la diferenciacién gonadal se ven afectadas. Recien-
temente, el grupo estableci6 la ontogenia de expresion de algunos biomarca-
dores y de cambios en la histofuncionalidad del oviducto del yacaré, desde
neonatos a juveniles (Galoppo ez al., 2016). El patrén de expresion de los
receptores para estrégenos y progesterona evidencian que atin en estadios tem-
pranos del desarrollo posnatal, el oviducto del yacaré es un 6rgano blanco de
hormonas enddégenas y ambientales. Ademds, la adenogénesis oviductal seria
un proceso estrogeno—dependiente (Galoppo ¢t al., 2016). La exposicién pos-
natal temprana a E2 y BpA modificé el patrén temporal adelantando cambios
histomorfolégicos y expresién de biomarcadores de diferenciacién histofun-
cional (Galoppo ez al. 2017). Estudios recientes realizados en genitales exter-
nos, érganos sexualmente dimorficos, nos permiten concluir que estos tam-
bién pueden ser blancos de la accién de cua (Tavalieri ez al., 2019).

Conclusion

Las alteraciones en el sistema reproductivo de yacarés expuestos a CHA remar-
can la importancia de preservar los humedales de la contaminacién con fitosa-
nitarios y micropldsticos (fuentes de Bpa, cocs y otros cHa). El conocimiento
generado pone en alerta sobre posibles efectos en la dindmica poblacional del
yacaré en particular y de otras especies con las que comparte el ecosistema de
los humedales y permitird elaborar protocolos para el manejo responsable y
seguro de estos compuestos.
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Recomendaciones

Se recomienda a quienes se encuentren en posiciones de tomar decisiones res-

pecto a politicas publicas a fin de preservar la salud ambiental,

* Adherir al Principio de Precaucién del Derecho Ambiental (ley 25675, 2002),
el cual exige que, frente a amenazas a la salud ambiental y en una situacién
de incertidumbre cientifica, se tomen las medidas apropiadas para prevenir
o mitigar los dafos. Mitigar el impacto de la contaminacién debida a cHa
requerird del reemplazo de estrategias actuales para el control de plagas por
alternativas que aseguren una produccién adecuada de alimento sin com-
prometer la salud ambiental. Entre estas alternativas pueden mencionarse
el desarrollo de cultivos resistentes a plagas (Li e# al., 2006), la incorpora-
cién de estrategias de control bioldgico de plagas (Barratt ez al., 2017; Gurr
y You, 2016) y la implementacién de nanomateriales como fertilizantes y
pesticidas (Adisa ez al., 2019). Dado que el uso de pesticidas convenciona-
les constituye actualmente la estrategia empleada para el control de plagas,
deberfan considerarse a futuro la persistencia ambiental de estas sustan-
cias, su potencial para acumularse en la red tréfica y su capacidad de fun-
cionar como CHA en organismos que no son blanco directo de su accién.

* Disefiar politicas y estrategias tendientes a minimizar el uso de materiales
plésticos, especialmente los del tipo descartable y optimizar el reciclado del
material pldstico de descarte de forma tal de incluirlo dentro del esquema
de economia circular.

* Implementar acciones de vigilancia y monitoreo medioambiental, en este
contexto constituyen una herramienta esencial de proteccién de ecosiste-
mas y la salud de sus constituyentes, incluidos los humanos.

* Promover la investigacién y desarrollo en temas relacionados: caracteriza-
cién de organismos centinela de contaminacién ambiental, la determina-
cién de actividad hormonal en muestras complejas y de la concentraciéon
de cHa claves en muestras ambientales permitird detectar fuentes de con-
taminacién, generar alertas y mitigar los impactos en forma temprana.
Desarrollo de materiales seguros.

* Implementar medidas de proteccién, prevencién e informacién mediante
programas educativos para concientizar tanto a usuarios de pesticidas como
a la poblacién en general sobre el manejo correcto de pesticidas y mate-
riales pldsticos, el uso responsable de los mismos y el control de residuos
que constituyan potenciales fuentes de CHA.

* Promover la articulacién entre docentes—investigadores de la Universidad
con docentes de nivel primario y secundario; esto favoreceria la formacién
y actualizacién en Educacién Ambiental.
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Efectos del ambiente sobre la salud humana y animal
Cora Stoker,® Gisela Paola Lazzarino,® Maria Florencia Rossetti®

y Jorge Guillermo Ramos®

El hipocampo se ha asociado desde hace tiempo a la ejecucién de funciones
cognitivas y a la de consolidacién de la memoria, mientras que la pérdida de su
funcionalidad se ha relacionado con patologias neurodegenerativas. El enveje-
cimiento es un proceso fisioldgico que abarca distintas dreas del cerebro y tiene
consecuencias importantes sobre mecanismos celulares, moleculares y neuronales
que afectan directamente la plasticidad. Durante anos, estos cambios han sido
asociados a la disminucién en los niveles de ciertos esteroides; dichos esteroides
también pueden ser sintetizados de novo en el cerebro y son denominados neu-
roesteroides. Los neuroesteroides poseen propiedades neurotréficas y neuropro-
tectoras y sus niveles disminuyen durante el desarrollo postnatal. En el mismo
sentido, se ha demostrado que la expresion génica de ciertas moléculas impli-
cadas en la sintesis de los mismos se ve modificada en el hipocampo durante
los procesos neurodegenerativos y durante el envejecimiento y, aunque poco se
conoce acerca de los mecanismos regulatorios, los cambios en la transcripcién
podrian estar siendo controlados por mecanismos epigenéticos.

Por otra parte, se ha demostrado que la estimulacién cognitiva y el ejercicio
fisico pueden proporcionar beneficios significativos para la salud humana. En
roedores, estas condiciones se logran mediante los llamados «<ambientes enri-
quecidos», los cuales incrementan la plasticidad neuronal a través de cambios
en la neurogénesis, los contactos sindpticos y la arborizacién de las dendri-
tas. Otro tipo de estimulo estd dado por la experiencia materna, la cual con-
tribuye a un mejoramiento de la memoria, del aprendizaje y las funciones de
neuroplasticidad asociadas al hipocampo.

En este sentido, el desafio del grupo fue el de estudiar, mediante el uso
de modelos i vivo, la influencia de la edad, la experiencia reproductiva y el
ambiente enriquecido sobre la expresion de los genes que codifican las pro-
teinas/enzimas StaR, P450scc, 33—HSD, P450arom, P450(170), s0—reductasa—I,
30—HSD, P450(118)-2 y 170~ HSD—3 en la regién hipocdmpica del cerebro.

En base a los resultados obtenidos, se pudo concluir que el aumento pro-
gresivo de la edad afecta negativamente la memoria episédica y modifica la
transcripcién de los enzimas neurosteroidogénicas, aumentando los niveles
de metilacién de los promotores p450sce, s0—reductasa—1 y 30—HsD. Sumado
a ello, la exposicién a ambientes enriquecidos aumenta la expresién de las

8 Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL. Instituto de Salud y Ambiente
del Litoral (ISAL) (CONICET-UNL).
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moléculas neuroesterodogénicas en animales jévenes y adultos y genera cam-
bios en los patrones de metilacién del gen correspondiente a la enzima 50—
reductasa—1. Por tltimo, la prefiez y la lactancia afectan de manera diferencial
la transcripcién de las enzimas neuroesteroidogénicas, modificando el estado
de metilacién de los promotores correspondientes a las enzimas p450scc, 50—
reductasa—1 y P450arom en las ratas adultas. Estos hallazgos contribuyen con
el estudio de los mecanismos moleculares implicados en los efectos negativos
asociados al envejecimiento y el rol de los tratamientos conductuales como
factores atenuantes de dichos efectos.

Hoy en dia la obesidad es la mayor amenaza para la salud puablica en el mundo
desarrollado. La dieta de cafeteria (caF) es un modelo dietario experimental
para roedores que refleja con precisién la variedad de alimentos de alta pala-
tabilidad y densos en energia que prevalecen en la sociedad occidental. La
regulacién de la ingesta puede ser vista en funcién de dos sistemas: homeos-
tdtico y no homeostitico o hedénico. El primero se relaciona principalmente
con el control hipotaldmico de la ingesta, que regula el balance de energia
mediante el aumento de la motivacién para comer tras el agotamiento de las
reservas. El control heddnico se produce principalmente a través del circuito
de recompensa cerebral, y puede anular la via homeostética durante los perio-
dos de abundancia relativa de energia aumentando el deseo de consumir ali-
mentos que son muy apetecibles. Ademds, ha sido reportado que varias enzi-
mas neurosteroidogénicas se expresan en el hipotdlamo y que los esteroides
también pueden afectar la ingesta de alimentos, aunque la relacién entre sus
niveles y el estado metabélico o dietario de los animales atin no ha sido com-
pletamente estudiada.

En base a lo anteriormente expuesto, el objetivo del trabajo fue conocer
si los cambios en el control de la ingesta calérica son mediados por la via
homeostdtica (neuropéptidos hipotaldmicos orexigenos/anorexigenos), la via
no homeostdtica (sistema de recompensa) y por alteraciones en la sintesis de
neuroesteroides que contribuirfan a la conducta orexigena. Ademds, busca-
mos analizar si la intervencién dietaria prolongada afecta también los siste-
mas de control de ingesta en la progenie, involucrando cambios transmisibles
transgeneracionalmente a través de mecanismos no genémicos de naturaleza
epigenética.

De esta manera, los resultados obtenidos muestran que una ingesta de una
dieta de alta palatabilidad desde etapas tempranas de la vida altera de manera
diferencial a los sistemas cerebrales involucrados en el control de la ingesta,
segtin la longitud de la intervencién dietaria. Una ingesta a corto plazo de car
altera al sistema de recompensa cerebral, al menos en parte mediante cam-
bios epigenéticos, reflejando un estado de hiposensibilidad a la recompensa
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que podria promover el consumo excesivo de alimentos de alta palatabilidad
para compensarlo. La desregulacién de las vias homeostdtica y neuroesteroi-
dogénica observada en los animales caF juega un papel importante en el con-
trol de la ingesta a mediano plazo, llevando a un estado de sobrepeso. Estos
cambios se exacerban a largo plazo, al manifestarse un estado de obesidad.
Los cambios observados a nivel epigenético en los animales alimentados con
cAF a mediano y largo plazo nos sugieren que una ingesta prolongada de esta
dieta podria afectar diferencialmente el patrén de metilacién del Apn de las
regiones promotoras de los genes en nicleos hipotaldmicos discretos. Ade-
mds, algunos de los cambios observados serfan transmisibles transgeneracio-
nalmente. Finalmente, resulta esencial identificar los cambios en la expresion
génica al comienzo del desarrollo de la obesidad, para poder predecir la tra-
yectoria de esta patologfa y asi elegir una terapia eficaz.

Conclusiones

a) El mantenimiento de la actividad intelectual, social y afectiva aumenta la
expresién de factores neurotrdficos. Se recomienda fuertemente este tipo
de actividades dentro de la prevencién de enfermedades neurodegenerati-
vas crénicas.

b) La ingesta de una dieta de alta palatabilidad y rica en grasas desde etapas
tempranas de la vida, altera de manera diferencial a los sistemas cerebrales
involucrados en el control del consumo de alimentos, promoviendo la obe-
sidad y las adicciones a través de la activacion del sistema de recompensa
dopaminérgico.
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Recomendaciones

Se sugiere implementar politicas publicas que busquen estimular, tanto en per-
sonas jévenes como adultas, el desarrollo de actividades intelectuales, sociales
y afectivas, informando acerca de la importancia que tienen estos estimulos
sobre la prevencién en la aparicién de enfermedades neurodegenerativas cré-
nicas. En el mismo sentido, estas practicas también deberfan incluir la educa-
cién de la sociedad en la importancia de llevar a cabo dietas saludables, incluso
desde etapas tempranas de la vida (transferencia madre-hijo), para evitar con-
secuencias a largo plazo como la obesidad y las adicciones.

Efectos del ambiente fisico sobre la produccion animal
Guillermo D. Toffoli® y Perla E. Leva®

En los sistemas de produccién pastoriles o a corral de Argentina, los animales
domésticos estdn expuestos permanentemente al ambiente, que afecta directa-
mente las respuestas fisiolégicas y productivas e indirectamente el plano de nutri-
cién por variaciones en la cantidad y calidad de pasturas y cultivos que son los
principales componentes de la alimentacién (Gallardo y Valtorta, 2009). La pro-
duccién de leche estd muy influida por los elementos meteoroldgicos (Johnson,
1987). Durante los meses célidos, la accién combinada de alta radiacién solar,
temperatura y humedad del aire, determina que el ambiente meteorolégico se
encuentre fuera de la zona de confort reduciendo la productividad de los rodeos
lecheros. Esto dltimo es especialmente cierto en animales de alto rendimiento
y alto potencial genético, los cuales son muy sensibles al estrés por calor (Sila-
nikove, 2000; Gallardo y Valtorta, 2009; Bernabucci e 4l., 2014). Varios estu-
dios plantean la hipétesis de una zona termo neutral, es decir, el equilibrio tér-
mico entre el animal y el ambiente donde vive; para las vacas lecheras esa zona
estd comprendida entre 5 °C y 25 °C a 26 °c (Berman ez 4/, 1985; Roenfeldt, 1998;
West, 2003; Aggarwal y Upadhyay, 2013). Cuando las condiciones ambienta-
les exceden la zona termoneutral (> 25 °c o rTH2 70), (McDowell, 1976; Arm-
strong, 1994), las vacas lecheras comienzan a sufrir estrés por calor; un estado
metabélico donde los requisitos aumentan para mantener la temperatura cor-
poral (West, 2003; Allen ez al., 2015). En condiciones de estrés por calor, las
vacas aumentan la frecuencia respiratoria y el jadeo, disminuye los eventos de
alimentacién y esto afecta la rumia (Rhoads ez al, 2009; Schiitz ez al., 2008). La
rumia se describe como el proceso de regurgitacion, remasticacion, salivacién

9 Facultad de Ciencias Agrarias, UNL.
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y deglucién de la ingesta para reducir el tamano de los alimentos y mejorar la
digestion de la fibra. Ademds, es importante porque estimula la produccién de
saliva (Bermabucci ¢ al.,2014), que actiia como solucién buffer para el manteni-
miento del pr del rumen (Bermabucci e 4l., 2010; Palmonari ez 4l., 2010). Por
lo tanto, una disminucién del tiempo de rumia aumenta el riesgo de acidosis
(Bermabucci et al., 2010). Ademds, la rumia es una funcién fisiolégica clave en
rumiantes, y estd asociado con el bienestar de las vacas (Bar y Solomon, 2010).

Por otro lado, el aumento de la frecuencia respiratoria (y en mayor medida,
el jadeo), funciona como un método para disipar el exceso de calor (Hahn,
1999). Al incrementarse el jadeo, aumenta la velocidad del aire en movimiento
y; por lo tanto, aumenta la evaporacién y el enfriamiento (Robertshaw, 2006).
La frecuencia respiratoria se considera como uno de los mejores indicadores
fisiolégicos de estrés por calor en un entorno de produccién (Brown—Brandl
et al.; 2005). Las observaciones de jadeo deben tomarse junto con la frecuen-
cia respiratoria al evaluar el estrés en vacas lecheras (Gaughan et 4/., 2000) y,
para clasificarlo, se puede hacer de acuerdo con lo propuesto por Mader ez al,
(2005), que clasifica con ntimeros el jadeo segtin las diferentes posiciones del
animal, o simplemente registrar si los animales respiran con la boca abierta
durante la observacién de la frecuencia respiratoria (Legrand ez al., 2011). Se
estima que las pérdidas de calor de las vacas, cuando las temperaturas son >
30 °C, el 15 % es atribuido al jadeo y el 85 %, a la pérdida por evaporacién a
través de la piel (Maia y Loureiro, 2005). También el incremento de la fre-
cuencia respiratoria aumenta el riesgo de acidosis, al exhalar mds co2, lo que
reduce el pa del rumen (Bernabucci ez al., 2010).

En todas las cuencas argentinas, en mayor o menor grado, existen pro-
blemas de estrés por calor durante parte del ano. Considerando el impacto
negativo que esta situacién ambiental de estrés por calor tiene sobre los indi-
ces productivos y reproductivos, es necesario que los sistemas de produccién
implementen medidas para mitigar su efecto.

Existe coincidencia entre los investigadores acerca de las estrategias bdsi-
cas para atenuar los efectos del estrés calérico, tanto para los sistemas de pro-
duccién extensivos como intensivos; ellas son: 1) la modificacién fisica del
ambiente, 2) esquemas apropiados del manejo nutricional, 3) utilizacién de
biotipos mds tolerantes al estrés cal6rico (Leva y Valtorta, 2005). Desde el
grupo de investigacién de la Eca se ha trabajado sobre diferentes estrategias
de modificacién ambiental combinadas con manejo nutricional. Se han eva-
luado sistemas de sombras artificiales y sistemas combinados (ventilacién y
aspersion) para mejorar el bienestar y la produccién animal, y también se ha
evaluado el comportamiento de biotipos cruza (Jersey y Holando argentino).
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Modificaciones del ambiente bajo condiciones de pastoreo.
Respuesta animal

Sombras artificiales (red de 80 %)

La implementacién de sombras no solo en el corral de espera sino también
en los potreros tienen como objetivo disminuirla carga radiactiva. Trabajos
realizados en la cuenca central santafesina durante el verano (Gallardo y Val-
torta, 2009), proveyendo de sombra a los animales durante las horas de mayor
radiacion, mejoraron el bienestar y se logré un aumento de la produccién de
leche entre el 10 y el 12 %.

Enfriamiento o refrescado

Este sistema combina el mojado del animal, con aspersores, y luego ventila-
cién con ventiladores. Es necesario incorporar un reloj temporizador, debido
a que se realizan ciclos de ventilacién—aspersion de cinco minutos (un minuto
de aspersién y cuatro de ventilacién). Se pueden colocar en los corrales de
espera o en los sitios de alimentacién. Siempre es necesario que estén coloca-
das previamente sombras con red o de otro material. En la cuenca lechera se
ha evaluado la efectividad de los refrescados previos a los ordenes (Valtorta ez
al., 2004). Los sistemas de refrigeracién mejoraron el bienestar de las vacas y
su desempeno productivo, logrando obtener més leche con mayor contenido
de proteinas y grasa. También se ha evaluado la efectividad de este sistema en
los sitios de alimentacién (Ghiano ez al., 2011). Las vacas con refrigeracion
versus el testigo sin refrigeracion en los comederos presentaron mayor eficien-
cia de conversién, mejor bienestar, medidos a través de la temperatura rectal
(TR) y la frecuencia respiratoria (FR) y el aumento de produccién. El bienestar
expresado como el incremento de la TR y FR (diferencia entre la manana y la
tarde) entre las refrigeradas y las testigos fue de 0,6 y de 1,3 % parala TRy 4,2
rpm y 12,7 rpm para la FR respectivamente. La produccién de leche fue un 15
% mayor en relacion con la testigo. La eficiencia de conversion fue de 1,5kg
leche/kg materia seca en las refrigeradas y de 1,31kg leche/kg Ms en la testigo.
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Manejo nutricional

Dado que tanto los factores nutricionales como ambientales afectan el des-
empeno de las vacas lecheras, se disenaron ensayos en la cuenca central argen-
tina para evaluar los efectos combinados de la dieta y la refrigeracién en el
corral de espera. Las vacas se asignaron a cuatro tratamientos, consistentes en
la combinacién de dos dietas. Control (Dc) y balanceada (pB) con dos nive-
les de refrigeracién antes de los ordefies: aspersores y ventiladores (av) y sin
refrigeracion (sav). Para evaluar el bienestar se tomaron las TR y las FR antes
y después del ordene vespertino. Las vacas refrigeradas presentaron menor TR
y ER después del ordefie vespertino independientemente de la dieta. Por otro
lado, la produccién y concentracién de proteina en leche fue mds alta para
las pB (Gallardo y Valtorta, 2009).

Utilizacién de biotipos mas tolerantes al estrés calérico

El impacto por estrés ambiental se puede disminuir utilizando cruzamientos
con razas mds tolerantes al calor. La raza Jersey (J) es mds tolerante al estrés
térmico que la Holando (u). El limite superior de la zona de termoneutra-
lidad para la produccién de leche, es 5 °c mds alto que para la primera. Asi,
una via posible para aumentar la tolerancia al calor de los rodeos H podria ser
la incorporacién de sangre j. Ensayos realizados en la zona entre H y cruza cJ,
no se detecté ningun efecto significativo en la produccién de leche, ni tam-
poco se puedo inferir mayor tolerancia al calor entre los dos biotipos.

Recomendaciones

Las sugerencias que resultan de este capitulo es incrementar las posibilidades
de que los productores accedan a créditos blandos, para mejorar la infraes-
tructura actual e incorporar toda la tecnologia de precisién que ya estd dis-
ponible en el mercado. Estas posibilidades tienen que ir acompanadas de una
remuneracion del precio del producto.
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Derecho Ambiental en la provincia de Santa Fe

Natalia Barrilis®® y Maria Valeria Berros™®

Para analizar problemdticas socio—ambientales como las desarrolladas en este
capitulo desde una perspectiva juridica, se deben tener en cuenta ciertas reglas
derivadas de la forma federal y republicana de gobierno: la existencia de dife-
rentes niveles de competencia territorial (nacién, provincia y municipios), y
la de tres poderes independientes entre si (ejecutivo, legislativo y judicial). En
este sentido, como regla general, es necesario establecer que ninguna norma
inferior puede contradecir una norma superior (por ejemplo, una ley provin-
cial respecto de una nacional) asi como tampoco una reglamentacién adminis-
trativa puede desvirtuar el contenido de cualquier norma sancionada por los
poderes legislativos. En esta linea, el derecho ambiental vigente en la provincia
de Santa Fe solo puede ser comprendido integramente a la luz de las disposi-
ciones que la Constitucién Nacional contiene sobre el esquema de competen-
cias entre nacién y provincias para la regulacién de la materia ambiental. La
reforma constitucional de 1994 incorporé el articulo 41 que consagra el dere-
cho de todo habitante a un ambiente sano y la responsabilidad de las autori-
dades sobre la efectividad del mismo, asi como sobre la tutela del patrimonio
natural, cultural y de la diversidad biolégica. Ademds, determiné un reparto
de competencias regulatorias en materia ambiental que difiere del sistema
que distingue entre competencias delegadas a Nacién y reservadas a las pro-
vincias (Ekmekdjian, 2002). En materia ambiental se establece que le corres-
ponde a la Nacién el dictado de las leyes de presupuestos minimos que son
las que establecen los pisos minimos de tutela ambiental y a las provincias las
necesarias para complementarlas. Esto significa que el Estado nacional san-
ciona normativas que rigen obligatoriamente en todo el territorio y que las
provincias pueden ampliar la proteccién alli dispuesta, pero nunca restringirla
(Esain, 2008, 2017). Por ejemplo, la Ley de presupuestos minimos sobre bos-
ques nativos establece los minimos de proteccién de este tipo de bosques asi
como una serie de mecanismos, como el ordenamiento territorial de bosques
nativos, que cada provincia debe adoptar y puede incluso mejorar pero no
puede desconocer. Este conjunto de normas, que a la fecha son: ley 25612 de la
gestion integral de residuos de origen industrial y de actividades de servicio™;
ley 25670 de gestién y eliminacién de pcBs™?; ley 25675 de politica ambien-

10 Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales, UNL.

11 Textodisponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/75000--79999
/76349/norma.htm

12 Texto disponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/75000-79999
/79677/norma.htm
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tal3; ley 25688 de gestién ambiental de aguas“; ley 25831 sobre el régimen
de libre acceso a la informacién publica ambiental®®; ley 25916 sobre gestién
de residuos domiciliarios®®; ley 26331 de proteccién de los bosques nativos®’;
ley 26562 de control de actividades de quema®®; ley 26639 de preservacién
de glaciares y del ambiente periglacial'®; ley 26815 de manejo del fuego?®; ley
27279 de gestién de envases vacios de productos fitosanitarios®?, ley 27520
de adaptacién y mitigacién al cambio climdtico® y la recientemente apro-
bada ley para la implementacién de la Educacién Ambiental Integral, cons-
tituyen el piso minimo de proteccién que debe ser respetado por las legisla-
ciones locales. Al pacto constitucional y a esta serie de leyes de presupuestos
minimos se suma la incorporacién de tratados internacionales con jerarquia
superior a las leyes, como ocurre, entre otras convenciones ratificadas por
Argentina, con el Convenio sobre la Diversidad Biolégica y con el Convenio
Marco sobre Cambio Climitico.

En el caso de la provincia de Santa Fe existe una norma general sobre medio
ambiente y desarrollo sustentable 1171723 del afio 1999 cuyo contenido se
encuentra, entonces, actualizado por el marco normativo de presupuestos
minimos y, en especial, por la ley 25675 que introduce una serie de objetivos,
principios e instituciones y, por esa razdn, se la conoce como «Ley General del
Ambiente». Su contenido es de indudable relevancia ante la rdpida expansién
a nivel global de catdstrofes y de riesgos manufacturados (Beck, 1998), la aten-

13 Texto disponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/75000- 79999
/79980/norma.htm

14 Texto disponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/80000-84999
/81032/norma.htm

15 Texto disponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/90000-94999
/91548/norma.htm

16 Texto disponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleglnternet/anexos/95000-99999
/98327 /norma.htm

17 Textodisponibleen:http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/150000-15499
9/150399/norma.htm

18 Texto disponible en:http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/verNorma.do?id=161547

19 Textodisponible en: http://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/170000-17499
9/174117/norma.htm

20 Textodisponibleen:http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/205000-20999
9/207401/norma.htm

21 Textodisponibleen:http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/265000-26999
9/266332/norma.htm

22 Textodisponibleen:http://servicios.infoleg.gob.ar/infoleginternet/anexos/330000-33499
9/333515/norma.htm

23 Texto disponible en: https://www.santafe.gov.ar/normativa/getFile.php?id=228059&item
=108183&cod=a027a91afd80ef499dc1a0a139899f7e
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cién colocada cada vez con mayor énfasis sobre el porvenir de las futuras gene-
raciones frente al cambio climdtico (Gaillard, 2011) asi como sobre la pérdida
de biodiversidad (Informe 1pPBES, 2019). Todos estos procesos se manifiestan
en nuestro territorio provincial de diferente modo y se relacionan con varios
de los temas abordados en este capitulo. Entre los principios incorporados se
destaca el de equidad intergeneracional que traduce la tutela de las genera-
ciones futuras establecida de modo explicito por la Constitucién Nacional,
es decir, que incorpora la idea de que las generaciones presentes tienen una
responsabilidad, un legado en relacién con el estado del ambiente, respecto
de las generaciones venideras. A su vez, se incorpora el principio de precau-
cidn, el cual se considera medular para los temas aqui tratados y se ha con-
vertido en una importante herramienta para la toma de decisiones politicas y
judiciales. El mismo se aplica cuando se estd ante la posibilidad de ocurren-
cia de danos ambientales graves e irreversibles, muchos de los cuales poseen
repercusion directa en materia de salud humana, y existe incerteza cientifica
o ausencia de informacién (Cafferatta y Goldemberg, 2002; Sozzo y Berros,
2009, 2011). Esta incerteza o carencia de datos no pueden ser utilizados como
raz6n para postergar la toma de decisiones, lo que es especialmente relevante
para la proteccion de las especies de flora y fauna nativas, el suelo, el agua y la
salud humana. De esta manera, el principio de precauciéon implica que una
actividad, sobre la cual hay suficiente evidencia para sefialarla como potencial-
mente perjudicial para la salud humana o de los ecosistemas, puede ser prohi-
bida, a la espera de que un continuo y posterior agregado de evidencia cienti-
fica consolide o desestime su capacidad de perjuicio o dafo con mayor grado
de certeza. Este principio ha sido aplicado en numerosos casos judiciales en la
provincia de Santa Fe en los que ciudadanos y/u organizaciones no guberna-
mentales iniciaron reclamos sobre riesgos controvertidos como, por ejemplo,
instalacién de antenas de telefonia celular y fumigaciones con agroquimicos.
Los problemas abordados en el presente capitulo podrian enhebrarse con dos
cuestiones regulatorias centrales: por una parte, la tutela de la biodiversidad
y, por la otra, la regulacién relativa a riesgos, en particular los devenidos del
uso de agrotéxicos. En cuanto a la primera de ellas, la Constitucién Provincial
de 1962 posee centralidad dado que, en su articulo 28, establece que la pro-
vincia resguarda la flora y fauna autdctona. A su vez, mds cerca en el tiempo
se incorpord la ley 12175%* que crea el Sistema Provincial de Areas Natura-
les Protegidas brindando una serie de opciones legales para la proteccién de
territorios (reserva natural estricta o reserva cientifica, parques provinciales,

24 Textodisponibleen:https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/view/full/123097
/(subtema)/112853.
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monumentos naturales —el Aguard Guazi y el Venado de las Pampas fueron
declarados como tales por medio de la ley 121822°—, reserva natural manejada
o santuario de flora y fauna, paisaje protegido, reservas naturales culturales,
reservas privadas de uso multiple, reservas hidricas o humedales). Todos estos
son mecanismos que permiten la tutela de ciertos territorios y, por tanto, se
advierten como formas de proteccion de la biodiversidad. Sin embargo, aun
cuando existen estas diversas categorias de manejo, el territorio provincial que
se encuentra bajo esta regulacién es muy menor en relacién con lo que pre-
vén las Metas Aichi —las 20 metas que acordaron los paises en la Conferencia
de Partes del Convenio de Diversidad Bioldgica celebrada en 2010 en la ciu-
dad de Aichi, Japén— para el afio 2020. A este sistema general de proteccion
se suman leyes especificas entre las que se destacan la reciente ley de accién
climdtica 14019,%° la ley del drbol 138362 y la ley de conservacién y manejo
de suelos 1055228 y su decreto reglamentario 2149/18 cuyo contenido debe ser
interpretado a la luz de toda la demds normativa ambiental vigente.

En materia de riesgos ambientales y relativos a la salud humana, como se
ha advertido por los resultados de los estudios cientificos que integran este
Capitulo, el uso de pesticidas de diferente tipo es un problema central a nivel
provincial. En esta materia se encuentra vigente, desde hace casi un cuarto
de siglo, la ley de productos fitosanitarios 11273?° y su decreto reglamentario
552/97 que establece una serie de pautas y requisitos para el manejo de pro-
ductos utilizados para realizar fumigaciones. Esta norma ha resultado insufi-
ciente para el cumplimiento cabal de su objeto que, conforme la letra de su
primer articulo consiste en la proteccién de la salud humana, de los recursos
naturales y de la produccién agricola, asi como evitar la contaminacién de los
alimentos y del ambiente. El crecimiento a gran escala de la utilizacién de este
tipo de productos se conjuga con la necesidad de adecuar su contenido a la
normativa federal vigente luego de la reforma de la Constitucién. Ello implica
considerar los principios y herramientas contenidos en la ya mencionada Ley
General del Ambiente, en especial, en lo referido a los principios de preven-
cién y de precaucidn, asi como considerar las nuevas y prolificas investiga-

25 Texto disponible en: https://www.santafe.gob.ar/index.php/web/content/view/full/6994

26 Texto disponible en: https://www.santafe.gov.ar/boletinoficial/ver.php?seccion=2021/20
21-01-06ley14019-2021.html.

27 Texto disponible en: https://www.santafe.gob.ar/boletinoficial/ver.php?seccion=2019-01-
16ley13836-2019.html.

28 Texto disponible en: https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/download/3398
/19235/file/Ley%2010.552%20y%20decreto%203445.pdf.

29 Texto disponible en: https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/Estructura-de-Gobierno/
Ministerios/Produccion/Normas/Ley-Provincial-1127 3-Productos-Fitosanitarios.
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ciones cientificas que se han llevado a cabo en las tltimas décadas y que dan
cuenta del vinculo entre este tipo de productos y la afectacién del ambiente,
la biodiversidad y la salud humana. Una reforma en esta materia también
implica la generacién de alternativas para la produccién de agroalimentos lo
que ha comenzado a desarrollarse mediante el Programa de Produccién Sus-
tentable de Alimentos en Periurbanos, instituido por Resolucién N° 16/2017
del Ministerio de la Produccién. Sin perjuicio de este reciente programa, se
advierte como necesario que en paralelo a la revisién de la normativa provin-
cial sobre pesticidas se avance en una norma del mismo alcance en materia
de produccién agroecoldgica.

Parrafo aparte merece la normativa vinculada al acceso a la justicia. En
la provincia de Santa Fe nos encontramos, con ciertos avances legislativos y
de politicas publicas que se conjugan con la falta de adecuacién de las nor-
mas provinciales a las nacionales o la insuficiencia de las regulaciones locales
muchas veces también asociada a la ineficiencia de los controles y a la burocra-
cia de los estamentos administrativos asi como las dificultades para el acceso a
la justicia en materia ambiental, en especial por fuera de las grandes urbes que
poseen la concentracién de los espacios institucionales destinados a tal fin, ya
sea para la realizacién de reclamos administrativos o bien de demandas judi-
ciales. La Constitucién Provincial y la ley de amparo provincial 10456*°, que
data del ano 1990, contienen disposiciones respecto de la accién de amparo,
pero dada su fecha de sancién, no receptan las previsiones que la Constitucion
Nacional de 1994 introdujo en su articulo 43 y, mucho menos, los requisitos
que se desprenden de la Ley general del ambiente. Si bien la normativa nacio-
nal es aplicable, se producen ciertas dificultades derivadas de los diferentes cri-
terios judiciales que se generan en funcién de la ausencia de una normativa
local clara y actualizada. Tampoco nuestra normativa procesal prevé el ejerci-
cio de acciones colectivas, sin perjuicio de la existencia de la ley de intereses
pifusos 10000°! que, indudablemente, fue pionera en materia de proteccién
de intereses difusos, pero que hoy en dia se encuentra en parte excedida por la
complejidad de las problematicas actuales. Sin embargo, en la medida en que
los temas ambientales y vinculados con la salud de las poblaciones adquieren
mayor visibilidad, las exigencias en materia de justicia ambiental y ecolégica
también se robustecen vy, con ello, presionan para que se adopten medidas
protectorias, normativas idéneas y controles. En ese sentido, es importante
destacar que en la provincia se cuenta con el Decreto 0692/09 que permite el

30 Textodisponibleen:https://www.santafe.gov.ar/normativa/getFile.php?id=228031&item=
106922&¢c0d=083f09a23090c68001¢8393f27e5b330.

31 Texto disponible en: https://www.santafe.gov.ar/normativa/item.php?id=106466&cod=
915be98d0d33fc81af55fb0fd4dcOcd7.
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acceso a la informacién publica®*?por parte de la ciudadania lo que representa
un avance institucional medular que se enhebra con los tltimos avances legis-
lativos en materia regional sobre informacidn, participacién y acceso a la jus-
ticia en materia ambiental. Este tipo de progresos se ha visto plasmado en el
Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacién, la Participacién Puablica y
el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el Caribe
que entré en vigor el 22 de abril del 2021 y del cual Argentina es parte, lo que

b desafi { i 33
abre nuevos desafios para nuestro pais y continente.

Recomendaciones

Efectuar una cartografia de los principales conflictos socio—ambientales a nivel
provincial que permita nuclear similares problemdticas y posibles politicas
publicas comunes.

Adecuar la regulacién ambiental a los estdindares minimos establecidos en
las leyes de presupuestos minimos vigentes.

Mejorar el sistema de acceso a la justicia, ya sea a nivel administrativo como
judicial, por fuera de los grandes centros urbanos.

Mejorar las normativas procesales vigentes para la presentacién de ampa-
ros ambientales.

Ampliar la superficie de territorio provincial protegido como mecanismo
para la tutela de los diversos ecosistemas provinciales.

Reformar la actual Ley de fitosanitarios y desarrollar una regulacién y poli-
ticas publicas especificas y sostenidas en el tiempo sobre agroecologia.

32 Informaciénsobreestetramiteen:https://www.santafe.gov.ar/index.php/web/content/view
/full/113046/(subtema)/211143.
33 Texto disponible en: https://www.cepal.org/es/acuerdodeescazu.
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Capitulo 6. Biodiversidad y desarrollo sustentable*

Biodiversidad: concepto, funciones, importancia y amenazas

El término biodiversidad (o diversidad bioldgica) se emplea frecuentemente
asocidndolo a una regidn extensa para referirse no solo al niimero de especies
que contiene, sino también a la variedad y variabilidad de los organismos que
viven en ella, asi como a los complejos ecoldgicos en los que estos organismos
estdn presentes. La biodiversidad es importante desde el punto de vista ecold-
gico y evolutivo dado que los ecosistemas mantienen funciones vitales para la
vida de las especies —incluyendo al ser humano— asi como desde el punto de
vista socioecondmico, por el sostén que brinda en términos de materias primas
para procesos de produccién o bienes para el consumo y servicios ambientales.

Las relaciones entre sociedad y naturaleza estdn siendo cada vez mds conflic-
tivas. En la segunda mitad del siglo xx surgieron debates ¢ iniciativas centra-
dos en el concepto de desarrollo, en un contexto que buscaba compatibilizar
el crecimiento econédmico con la cuestién ambiental y social. En este escena-
rio, hacia fines de siglo, el concepto de desarrollo sostenible logré condensar
las diversas perspectivas y posturas, en muchos casos fuertemente contradic-
torias, que tratan de responder a la pregunta: ;cémo compatibilizar el desa-
rrollo econémico, herramienta para mejorar la calidad de vida de la gente,
con una distribucién amplia de la riqueza al tiempo que se busca garantizar la
continuidad de los servicios ecosistémicos que usa el hombre? (cITIDES, 2017).

La definicién de desarrollo sostenible mds extensamente utilizada tal vez
sea la establecida en el informe «Nuestro Futuro Comun» elaborado por la
Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo en 1987, y que
define al desarrollo sostenible como «la satisfaccién de las necesidades de la
generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para satisfacer sus propias necesidades» (ONU, 1987; art.41 de la Constitucion
Nacional Argentina). Este concepto plantea la asociacién entre el desarrollo,
que implica especificamente un proceso de cambio para el mejoramiento de
las condiciones de vida, el bienestar de los individuos y la sociedad en gene-
ral, y la sostenibilidad, un término que denota la capacidad de mantener en
el tiempo determinada situacién o condicién.

1 La pertenencia institucional de las autoras y los autores de este capitulo puede leerse al
final del mismo.
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Sin embargo, a pesar de los avances en posicionar el desarrollo sostenible
en la agenda internacional, las tendencias negativas contintian prevaleciendo
fundamentalmente en lo que respecta a la dimensién ambiental. El creci-
miento econémico ha sido alimentado por un consumo de recursos natu-
rales sin precedentes, provocando serios impactos ambientales a escala local,
regional y global. Grandes porciones de ecosistemas naturales han sido trans-
formadas profundamente para el uso humano, lo que ha originado preocu-
paciones sobre la capacidad de la base natural para sostener tal crecimiento
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2014).

La importancia de superar visiones reduccionistas y sesgadas del desarrollo
estd siendo reconocida a nivel internacional. Desde la Cumbre de la Tierra
de 1992, las Naciones Unidas, en representacién de los paises miembros, pro-
pusieron diecisiete Objetivos de Desarrollo Sostenible (ops), a alcanzar en el
periodo 2015-2030 (ONU, 2015). Argentina, como parte de la comunidad inter-
nacional, también los adopté. Entre las principales problematicas del desarro-
llo sustentable de relevancia que nuestro pais y la provincia de Santa Fe deben
abordar, se encuentra la problemdtica del mantenimiento de los bienes y ser-
vicios ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

En el siglo xx1 coinciden crisis globales potenciadas sinérgicamente. Dos
de ellas —la pérdida de biodiversidad y el cambio climdtico— requieren de la
urgente elaboracién de planes de gestién y manejo sustentable del territorio
para minimizar los efectos antrépicos sobre la biodiversidad y sobre los bie-
nes y servicios ecosistémicos que brindan a las comunidades locales (Giraudo
y Arzamendia, 2018). Es cada vez mds evidente que la bsqueda de sosteni-
bilidad exige integrar factores ambientales, econémicos, sociales, culturales
y politicos (Giraudo y Arzamendia, 2014). La biodiversidad es un estabiliza-
dor ecolégico dentro del desarrollo sostenible, porque mientras mayor sea la
diversidad de los ecosistemas, las especies y los genes, los sistemas bioldgicos
tendrdn mayor capacidad de mantener la integridad de sus relaciones bdsicas
(resiliencia) y sus procesos eco—evolutivos esenciales.

Nuestra provincia es rica en recursos naturales, que aportan bienes y servi-
cios ecosistémicos esenciales para el funcionamiento y desarrollo de la socie-
dad. Proveen, por un lado, beneficios directos como la produccién de alimen-
tos (peces, por ejemplo), la provisién de agua, energia y recursos genéticos,
la regulacién de cuencas hidricas, inundaciones y calidad del aire, asi como
el control biolégico y la polinizacién. Por otro lado, son servicios intangibles
vinculados al sentido de pertenencia, la recreacion, el goce estético y otros
servicios culturales y hasta religiosos. Se los puede clasificar en tres grupos
(Camargo et al., 2012):

223



1) Servicios de abastecimientos o de provisién: son los beneficios materiales
que las personas obtienen de los ecosistemas, por ejemplo, alimentos, agua,
fibras, madera, combustibles, etc.;

2) Servicios culturales: son los beneficios no materiales que las personas obtie-
nen a través de las experiencias estéticas, el turismo o el enriquecimiento
espiritual;

3) Servicio de regulacién: son los beneficios obtenidos por la biodiversidad al
asegurar la regulacién de los procesos ecosistémicos, por ejemplo, el control
de enfermedades y plagas, y la polinizacién de los cultivos.

La provincia de Santa Fe se encuentra integrada a un paisaje donde més del
70 % se utiliza para la agricultura y pastoreo del ganado, y constituye una de
las regiones mds productivas de la Argentina (Soriano & Kandel, 1992).

Por otro lado, en cada una de las ecorregiones de la provincia de Santa Fe
se localizan humedales de importancia, cuya extension varia desde pequenas
charcas temporarias hasta sitios Ramsar conformados por miles de hectdreas.
La biodiversidad presente en estos sistemas acudticos es fundamental para el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Sin embargo, existen tensio-
nes entre el uso del suelo que se implementa en cada una de las cinco ecorre-
giones, la calidad ambiental de sus cursos de agua y posibles efectos sobre la
biota que alberga. En este marco, el conocimiento de las comunidades biol4-
gicas brinda una linea de base para la conservacion y la produccién del cen-
tro norte de la provincia de Santa Fe.

Diversos factores antrépicos amenazan la biodiversidad acudtica de la pro-
vincia de Santa Fe y las posibilidades de un uso sostenible de los recursos
naturales. Durante mds de un siglo, cambios tales como la urbanizacién,
agriculturizacién, contaminacién por agroquimicos, eutrofizacién y los ver-
tidos industriales han modificado severamente el paisaje en la regién (Qui-
16s, 2006). Entre ellos, pueden citarse el cambio drastico en los patrones de
uso de la tierra en los Gltimos anos, la modificacién y regulacién de los cur-
sos de agua, la pérdida de conectividad hidroldgica por medio de terraplenes
y represas a diferentes escalas, la pesca extractiva, la liberacién a gran escala
de contaminantes industriales, agroquimicos, especies exdticas invasoras y el
cambio climdtico. Estos factores generan impactos en su mayor parte desco-
nocidos sobre la biodiversidad debido a la falta de informacién sobre el fun-
cionamiento del sistema y también por la escasa informacién sobre las carac-
teristicas y la magnitud de los factores antrépicos intervinientes.

Las modificaciones del paisaje debidas a diferentes actividades humanas
como la agricultura, ganaderfa, urbanizacién, explotaciones forestales, obras
civiles de envergadura (Attademo ez al., 2011a), entre otras, son un impor-
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tante factor que pueden determinar cambios en los patrones de diversidad
debido a que generan pérdida de hdbitat, fragmentacién progresiva del pai-
saje y aislamiento entre los parches remanentes, asi como la degradacién de
la calidad del hdbitat y de la matriz circundante (Hamer y Parris, 2011). En
este contexto, la agricultura es una de las actividades humanas mds impor-
tantes que afecta la diversidad de dos formas: la primera transformando los
habitats (por destruccion total y parcial) en tierras cultivables (Fahrig, 2003)
y la segunda por la contaminacién con agroquimicos tales como: biocidas y
fertilizantes (Regaldo ez al., 2017).

Ademds, las problemdticas actuales en el drea de la conservacién de los eco-
sistemas, en particular los de agua dulce, se relacionan con la evaluacién de la
diversidad genética de poblaciones de diferentes especies consideradas clave.
Los monitoreos genéticos son ttiles para evaluar las consecuencias de la frag-
mentacion del hébitat, entre ellas la endogamia en las poblaciones como pro-
ducto de la reduccién del flujo genético entre ellas, y la pérdida de diversi-
dad genética.

En este capitulo se describen estudios desarrollados por grupos de investi-
gacion de la Universidad Nacional del Litoral (UNL) en relacién con la bio-
diversidad de comunidades que habitan en el centro norte de la provincia de
Santa Fe.

Santa Fe y su biodiversidad

La provincia de Santa Fe se ubica en una de las regiones de mayor biodiver-
sidad de Argentina, vinculada al rio Parand, el mayor reservorio de agua del
pais de excelente calidad, indispensable para la poblacién humana y para el
sostenimiento de su biodiversidad. Este enorme y diverso ecosistema, com-
plejo y dindmico, posee una gran significacién cultural puesto que propor-
ciona los bienes y servicios ecosistémicos anteriormente citados. La provincia
estd representada por cinco ecorregiones (Figura 1): Chaco Seco (en el extremo
noroeste), Chaco Himedo (gran parte del norte), Espinal (en el centro), Pam-
peana (en el sur) y Selva Paranaense (en todo el margen este) (Burkart ez af.,
1999; Cabrera, 1994; Pensiero, 2005). Esta conjuncién de ecorregiones hace
que gran parte del territorio provincial se presente como un amplio ecotono
(de norte a sur y de este a oeste) de gran riqueza floristica, con numerosos y
variados ambientes, tales como bosques xerofiticos, arbustales, parques, pal-
mares, cardonales, sabanas, pajonales, pastizales, praderas, bosques en gale-
rfas, cafiaverales y esteros.
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Sin embargo, el territorio estd amenazado por actividades insostenibles
debido a la creciente presién humana que genera alteraciones en el uso del
suelo, represas, y urbanizacion, ademds de inundaciones y sequias mds fre-
cuentes y severas, debidas al cambio climdtico y modificacién de las cuencas,
que degradan la calidad ambiental disminuyendo su biodiversidad.

Figura 1. Ecorregiones de la provincia de Santa Fe. Modificado de Cabrera
(1994).

Diversidad floristica

José Francisco Pensiero 2

Una coleccién sistemdtica de la flora de cada una de las ecorregiones de la pro-
vincia de Santa Fe se halla en el Herbario «Arturo E, Ragonese» (reconocido
internacionalmente con la sigla sF), que se conserva en la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la UNL y cuenta con unos 25000 especimenes de la flora regio-
nal. Otro herbario importante que posee nuestra provincia, con unos 10 000

2 Departamento Biologia Vegetal Facultdad de Ciencias Agrarias, UNL.
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especimenes, pertenece a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
Nacional de Rosario, conocido con la sigla UNR. Asociado al Herbario s —y
en el marco del Programa de Documentacién, Conservacién y Valoracién de
la Flora Nativa (PRoDOCOVA), declarado de Interés Institucional de la UNL en
2011)- se halla el Banco de Germoplasma «Ing. Agr. José M. Alonso», en el
que se conservan a largo plazo semillas de especies de la flora nativa conside-
radas valiosas como recursos fitogenéticos. Buena parte de la flora presente en
nuestra provincia se halla documentada, ademds, a través del Banco de Imdage-
nes 1RUPE,> que incluye 32 000 imdgenes fotogrificas de la flora y vegetacién
nativa, permitiendo distintos criterios de bisqueda.

Las colecciones conservadas en ambos herbarios universitarios, producto
de numerosos trabajos y expediciones cientificas, permitieron a Pensiero ez al.
(2005) realizar la primera contribucién de conjunto referida a la flora de la pro-
vincia. En dicho trabajo se indican 1969 taxones para el territorio provincial,
correspondientes a 727 géneros y 148 familias. El 82,5 % corresponden a espe-
cies nativas de Argentina, 9,2 % son naturalizadas, 2,9 % adventicias, 5 % son
endémicos de Argentina y el 0,3 % son endémicos de la provincia de Santa Fe.
La Tabla 1 muestra la biodiversidad y riqueza floristica de Santa Fe en relacién
con las provincias vecinas.

Tabla 1. Biodiversidad ™ y riqueza especifica de la provincia de Santa Fe
y provincias vecinas.

Provincia Superficie en km? N° de taxones indice de
Biodiversidad (*)

Santiago del Estero | 135254 932 78.9

Chaco 99633 1793 155.8

Cérdoba 168766 1958 162.7

Santa Fe 133007 1969 166.9

Buenos Aires 307571 2372 187.7

Entre Rios 78781 2208 195.8
Corrientes 88199 2797 245.6

(*) En todos los casos, el indice de biodiversidad taxonémica (B) se calculé como: B=n/ In
A, donde n es el nimero de taxones (n° de especies + taxones infraespecificos) y In A es el

logaritmo natural del area bajo analisis (Squeo et al., 1998; Zuloaga et al., 1999).

3  www.fca.unl.edu.ar/prodocova/IRUPE.
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Sobre la base de las colecciones analizadas, se observa que algunas familias
botdnicas presentan un drea de distribucién particular, algunas se hallan repre-
sentadas exclusivamente en el norte de la provincia, mientras que otras solo
habitan en el sur (Pensiero et 4/., 2005).

De igual modo, numerosos géneros poseen una distribucién restringida en la
provincia. A modo de ejemplo, especies de los siguientes géneros habitan exclu-
sivamente en el norte: Myracrodruon (Anacardiaceae), Schubertia (Apocyna-
ceae), Cordia (Boraginaceae), Crateva (Capparaceae), Cecropia (Cecropiaceae),
Chloroleucon (Fabaceae), Holocalyx (Fabaceae), Lonchocarpus (Fabaceae), Mue-
llera (Fabaceae), Pisonia (Nyctaginaceae), Diplokeleba (Sapindaceae), Sapin-
dus (Sapindaceae), Pouteria (Sapotaceae), Chrysophyllum (Sapotaceae), Brun-
felsia (Solanaceae), Porlieria (Zygophyllaceae), Campylocentrum (Orchidaceae),
Lithachne (Poaceae), Pharus (Poaceae) y Zizaniopsis (Poaceae), entre otros.

Los taxones mds exclusivos, los que resultan de mayor vulnerabilidad en
el contexto de la flora provincial y nacional, son los endémicos de Santa Fe,
aquellos que presentan una distribucién que se restringe exclusivamente al
territorio provincial (Tabla 2).

Tabla 2. Taxones endémicos de la provincia de Santa Fe.

Nombre cientifico

Forma de vida

Familia botanica

Gymnocalycium shroederianum Osten subsp. boessii R. Hierba suculenta, Cactaceae
Kiesling Marchesi & O. Ferrari perenne

Prosopis hassleri Harms var. nigroides Burkart Arbol Fabaceae
Prosopis nigra (Giseb.) Hieron. var. ragonesei Burkart Arbol Fabaceae

Prosopis mucromulata D. LEgrand var. robusta D. Legrand

Hierba perenne?

Portulacaceae

Habranthus schulzianus Ravenna

Hierba perenne

Amaryllidaceae

Aristida vexativa Henrard

Hierba perenne?

Poaeceae
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Diversidad de insectos de ambientes ruderales
César Salto,* Ruth Strasser® y Milagros Dalmazzo®

Por su ubicacién geogrifica y la calidad y extensién de sus suelos, la provin-
cia de Santa Fe forma parte de la regién agricola—ganadera mds productiva del
pais. En la actualidad, en los agroecosistemas de la regién pampeana la vege-
tacién de banquinas y mdrgenes de campos cultivados es percibida negativa-
mente como fuente de malezas invasoras; ademds esta percepcidn estd sesgada
por aspectos culturales relacionados con cuestiones estéticas. Sin embargo,
la presencia de vegetacién espontdnea en los sistemas agropecuarios locales
no debe ser considerada competencia de los cultivos anuales y pasturas, sino
como elementos que contribuyen a la reproduccién de los insectos que reali-
zan control natural de las plagas y polinizacién, entre otros servicios ecosisté-
micos (Torreta y Poggio, 2013; Saez et al., 2014).

Desde hace poco més de una década, gran parte de la superficie de bor-
des de rutas y caminos ha sido utilizada para el cultivo de especies vegetales
comerciales, fundamentalmente trigo y soja, y en menor medida alfalfa. En
relacién con ello, el Comité Interministerial de Salud Ambiental de la pro-
vincia de Santa Fe, sancioné en 2011 una resolucién que establece la prohibi-
cién de la utilizacion, con fines agricolas, de las banquinas de las rutas provin-
ciales de la provincia de Santa Fe respetando a las superficies que por razones
de seguridad deben permanecer «libre de obstdculos» y faculta a la Direccién
de Vialidad Provincial a destruir todo tipo de cultivos que en esos espacios
se realicen. Las mismas resoluciones contemplan la importancia de conservar
las banquinas y bordes de caminos considerdndolos corredores biolégicos a
fin de mejorar la conectividad ecoldgica y facilitar el flujo de especies permi-
tiendo mds y mejores espacios para su desplazamiento. Aparecieron argumen-
tos encontrados y lo cierto es que atin hoy es posible ver mdrgenes de cami-
nos y banquinas utilizados para la agricultura. En este contexto, el grupo de
Entomologia Aplicada de FrUC direcciona parte de sus investigaciones al uso
sustentable de los mdrgenes de rutas y caminos de Santa Fe como potenciales
corredores bioldgicos de la entomofauna; planteando como objetivo principal
monitorear las banquinas de bordes de rutas y caminos para estimar la diver-
sidad de insectos, sus relaciones con la vegetacién presente y valorar poten-
ciales servicios ecosistémicos brindados por los insectos a los agroecosistemas
en los que se encuentran.

4  Catedra de Entomologia, Departamento de Ciencias Naturales, Facultad de Humanidades
y Ciencias, UNL.
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Se encontré que las banquinas alojan mds de 167 especies de insectos asocia-
dos a més de 20 familias vegetales de crecimiento espontdneo, corroborando
la hipétesis de que estos ambientes actiian como reservorio de biodiversidad
(Ghiglione ez al., 2018). Resulta interesante explorar esta medida de riqueza
(nimero de especies de insectos) para comenzar a entender la gran relevancia
que reviste el mantenimiento de estos ambientes naturales. Se registraron gru-
pos de especies que cumplen funciones similares en el ambiente, generalmente
vinculada a sus hdbitos alimentarios y, por lo tanto, podemos pensar que estos
grupos estdn ejerciendo determinado servicio ecosistémico asociado con esa
caracteristica de alimentacién. Se estudiaron grupos de insectos depredadores
que se alimentan de otros insectos, ya sea durante sus estados inmaduros y/o
en estado adulto. Asimismo, las banquinas albergan lo que se conoce como
complejo parasitoide, un grupo de especies de avispas de pequefio tamano
(micro Hymendpteros) que se desarrollan dentro de otros insectos, como por
ejemplo pulgones, a los que matan cuando completan su desarrollo. Las presas
que consumen los depredadores y parasitoides, en muchos casos constituyen
una potencial amenaza para el cultivo, por lo que estaria ocurriendo un con-
trol bioldgico, ejercido por especies de Coledpteros conocidas como «vaqui-
tas», especies de moscas (Dipteros) y avispas de pequefio y mediano tamano
(Hymendpteros) presentes en las banquinas del centro de la provincia, repor-
tadas como entomofauna benéfica por su rol ecosistémico (Zumoffen ez al.,
2017, 2018). La presencia de insectos herbivoros en las banquinas se asocia
con las especies consumidas por depredadores y parasitoides manteniendo el
recurso alimentario y dando viabilidad al complejo (Zumoffen ez al., 2015).

Los hallazgos en relacion con los insectos visitantes florales son de nota-
ble interés para el servicio ecosistémico de polinizacién ya que las especies
vegetales cultivadas en la regién requieren polinizacién entomofila, como el
girasol. Se ha senalado que la presencia de un ensamble de visitantes florales
diverso mejora el servicio de polinizacién en diferentes cultivos (Garibaldi ez
al., 2013). No obstante, las abejas son el grupo de insectos que por su compor-
tamiento de colecta, transporte y almacenamiento de polen ejercen el efecto
polinizador mds importante. En los ambientes estudiados hemos encontrado
una riqueza de abejas silvestres notable. Mds de 160 especies de insectos visi-
tan las flores de crecimiento espontdneo presentes en estos ambientes rudera-
les, de las cuales el 54 % son abejas. Los relevamientos realizados en 16 sitios
de bordes de rutas y caminos durante los tltimos cinco afios indican que la
diversidad de abejas silvestres estd representada por las familias Apidae, Andre-
nidae, Colletidae, Halictidae y Megachilidae (con 33, 8, 4, 27 y 18 especies res-
pectivamente). Para estas abejas se conoce el recurso floral que visitan y en
funcién de esto se han identificado especies de interés para la polinizacién en
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diferentes ambientes (Dalmazzo, 2010; Ghiglione ez /., 2018). Para conocer

la viabilidad de la cria artificial de estas especies, fue necesario estudiar rasgos

biolégicos desconocidos. Se trata de especies del género Augochlora (Halicti-
dae), son abejas nativas de tamafo pequefo (10-13 mm), color verde metali-
zado, muy frecuentes en los ambientes estudiados (Dalmazzo y Roig Alsina,

2011). En cuanto a los aspectos relacionados con la dieta, se estiman de inte-

rés para polinizacién por tratarse de abejas generalistas que consumen polen y

néctar de més de diez familias vegetales (Dalmazzo y Vossler, 2015 a y b). Asi-

mismo, las abejas estudiadas presentan un comportamiento no agresivo y se
trata de especies sociales que construyen sus nidos en cavidades preexistentes

en troncos en descomposicién (Dalmazzo y Roig Alsina, 2012, 2015, 2018 a y

b; Dalmazzo, 2018). Estas caracteristicas son deseables en especies selecciona-

das para cria artificial. Estudios de aspectos bioldgicos de interés para otros

grupos taxondmicos hallados en estos relevamientos (avispas depredadoras del
género Pachodynerus) se encuentran actualmente en curso.

Por otro lado, el polen y néctar de las flores de crecimiento espontdneo cons-
tituyen un recurso indispensable para el desarrollo de la actividad apicola y
la preservacion de estos recursos es primordial para el progreso de la apicul-
tura. El 34 % de las abejas meliferas se observé sobre flores de la familia de los
tréboles y alfalfa (Familia Fabaceae: Mellilotus sp, Trifolium repens y Medicago
sativa), el 27% sobre especies de mostacilla (Brassicaceae), el 25 % sobre com-
puestas (Asteraceae) y el 14 % visité flor morada (Boraginaceae), siendo las espe-
cies de estas cuatro familias las mds visitadas por Apis mellifera.

Como conclusién puede afirmarse que las banquinas con vegetacién espon-
tanea brindan al menos cuatro recursos para insectos depredadores, parasi-
toides y polinizadores:

1) Diversidad y continuidad en el tiempo de recurso floral, proporcionando
polen y néctar durante todo el afio como complemento dietario de insec-
tos no apidos y fundamentalmente durante el periodo de actividad de las
abejas silvestres (primavera—verano).

2) Herbivoros, insectos que se alimentan de tejido vegetal diferente a polen y
néctar, que, si bien en algunos casos pueden ser considerados plaga, su pre-
sencia en las banquinas constituye el recurso alimentario de insectos con-
troladores biolégicos ayudando a mantener este complejo.

3) Refugio y sitio de nidificacién (material para la construccién de nidos, como
barro, tejidos y fibras vegetales) para la mayoria de los insectos y principal-
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mente los polinizadores, que encuentran en las banquinas el inico ambiente
con tales recursos en los agroecosistemas.

4) La vegetacién de crecimiento espontdneo de banquinas constituye un
recurso floral de interés para la apicultura, brindando polen y néctar de
calidad durante todo el ano, suplementando la estacionalidad de la oferta
floral generada por los cultivos vegetales de la zona.

Diversidad de fitoplancton
Wanda Polla®

La importancia del fitoplancton en los ambientes acudticos reside en que cons-
tituyen componentes bioldgicos que, por su diversidad morfoldgica, fisiolégica
y funcional, intervienen en numerosos procesos para el funcionamiento eco-
sistémico. Se ubican en la base de la trama tréfica por ser autétrofos, conec-
tando la materia orgdnica con los niveles tréficos superiores y sosteniendo de
esta manera la biodiversidad regional (Reynolds, 2006). Cumplen un papel
fundamental en los ciclos biogeoquimicos del carbono, el fésforo y el nitré-
geno que, junto con las bacterias, son responsables de la captacién y transfe-
rencia de energfa y materia en la trama tréfica (Sherr & Sherr, 1991). Se uti-
lizan como indicadores de los procesos que ocurren en los ecosistemas por
su capacidad de responder de forma rdpida a los cambios ambientales (Whi-
teon & Kelly, 1995).

El fitoplancton se clasifica en grandes grupos, cada grupo tiene un tnico
nombre cientifico vilido que se escribe de la misma forma en todos los idio-
mas, facilitando la comunicacién en la ciencia. Los principales grupos de
fitoplancton de agua dulce son: Cyanobacteria (procariotas, algas verde—azu-
les), Chlorophyta (algas verdes), Bacillariophyta (diatomeas), Euglenophyta,
Dinophyta y Chrysophyta (Figura 2).

5 Laboratorio de Ecotoxicologia. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
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Cyanobacteria Bacillariophyta
(Algas verde azules) (Algas verdes) (Diatomeas)

Euglenophyta Dinophyta Cryptophyta

Figura 2. Principales grupos del fitoplancton en los rios Parana, Salado y las
llanuras aluviales.

El estudio del fitoplanctona nivel regional comenzé con el equipo de inves-
tigacién de Garcia de Emiliani (1974). En la actualidad se cuenta con nume-
rosos trabajos sobre la diversidad y la ecologfa del fitoplancton del rio Parand,
rio Salado, y sus llanuras aluviales (Garcia de Emiliani & Devercelli, 2003,
2004; Polla ez al., 2008, 2010; Devercelli 2006, 2010).En la Figura 3 se men-
cionan resultados de trabajos sobre la dominancia de grupos del fitoplancton
que fue encontrado en algunos puntos de la provincia de Santa Fe.
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Punto 1 (SJ)

Chlorophyta

Bacillariophyta
Punto 2 (Eza) Euglenophyta
Bacillariophyta )

Chlorophyta 1
Euglenophyta

Punto 3 (RECU)
Chlorophyta

g
i j \ Bacillariophyta
/ \ Cianobacteria

Figura 3. Puntos de muestreo mostrando los grupos mas dominantes del
fitoplancton (Provincia de Santa Fe). Punto 1- Rio Salado, altura de la ciudad
de San Justo (SJ). Punto 2—- Rio Salado, altura ciudad de Esperanza (EZA).
Punto 3- Reserva Ecolégica Universitaria (RECU). Extraido de Polla et.al., 2008
y Di Pascuale et al., 2017.

El conocimiento general del fitoplancton regional conlleva a otros estu-
dios con especies de microalgas, utilizadas para evaluar la biorremediacién
de contaminantes. Actualmente se realizan estudios sobre la diversidad de los
microorganismos en el Complejo Ambiental de la ciudad de Santa Fe, para
lograr la optimizacién del tratamiento bioldgico de liquidos lixiviados gene-
rados por la disposicién final de residuos s6lidos urbanos (rsv).

El rendimiento en la remocién de contaminantes se encuentra intima-
mente relacionado con el ensamble de microorganismos presente en la matriz
del liquido a tratar. En el tratamiento de efluentes, las lagunas anaerébicas y
aerdbicas poseen una carga importante de microalgas (productoras de mate-
ria orgdnica) y otros microorganismos (bacterias, hongos, ciliados y rotiferos
que degradan la materia orgdnica).

El conocimiento de la diversidad del fitoplancton es una herramienta fun-
damental para evaluar el potencial de remediacién de contaminantes en los
lixiviados e incluso para futuras aplicaciones biotecnoldgicas. Algunas espe-
cies de Chlorophyta pueden remover ciertos compuestos biodisponibles en
dichos efluentes, aprovechdndose como fuente de nutrientes, y también pre-
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sentar tolerancia frente a la presencia de compuestos téxicos que constituyen
contaminantes ambientales (Regaldo ez a/., 2020).

Sin embargo, poco se conoce acerca de la riqueza, la abundancia y la rela-
cién de los microorganismos con las variables fisicoquimicas que determinan
la calidad del efluente de salida y, por lo tanto, la eficiencia del tratamiento.
Estd temdtica estd siendo abordada actualmente por Regaldo ez a/. (2018) y
Polla et al. (2018).

A partir del trabajo en los lixiviados, también se estudiaron los ensambles
de microalgas en el rio Salado (tramo medio) en la influencia del vuelco. Los
resultados de los atributos bioldgicos de microalgas (riqueza, diversidad y equi-
tatividad) demostraron diferencias superiores aguas arriba (mayores asenta-
mientos de industrias) y en aguas abajo con respecto al punto de vuelco, siendo
Chlorophyta y Cianobacteria los grupos mas dominantes. Las cianobacterias
conformaron grandes colonias mucilaginosas, productoras de toxinas, y por
lo tanto, muy poco apetecibles por los organismos heterétrofos. Contraria-
mente, en trabajos de Chlorophyta, son mds apetecibles por los organismos
heterétrofos por su alta calidad nutricional segin los géneros determinados
(Polla ez al., 2018). Destacamos la importancia de relacionar estos resultados
de microalgas con los registros de zooplancton, ya que ambas comunidades
son claves como indicadoras de la calidad ambiental.

Resumen

Las microalgas son los principales productores de la materia orgédnica y, por
lo tanto, la base de la trama tréfica de la biodiversidad regional.

Los estudios taxonémicos sobre microalgas son herramientas fundamen-
tales para los trabajos biolégicos y ecoldgicos, como también posibles herra-
mientas biotecnoldgicas para la bioremediacién de contaminantes.
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Diversidad de zooplancton y su valor como bioindicador
Ana Maria Gagneten® y Luciana Regaldo”

La comunidad zooplanctdnica estd integrada por pequenos invertebrados acud-
ticos representados mayoritariamente por rotiferos, cladéceros y copépodos, y
constituyen la base de las tramas tréficas de ecosistemas acudticos por alimen-
tarse mayoritariamente de microalgas y material particulado, constituyendo
la dieta de peces zooplanctéfagos de pequena talla y de larvas y juveniles de
peces de mayor talla. Contribuyen al ciclaje de los nutrientes y a disminuir la
eutrofizacién de ecosistemas acudticos regionales.

Segtin los estudios seminales de José de Paggi (1990, 2004a; Paggi 2004),
al menos 502 especies fueron estimadas en el rio Parand y su llanura de inun-
dacién (Figura 4).

M Rotiferos
m Cladoceros
m Copépodos

Figura 4. Numero de especies estimadas (Total = 502 especies) de los tres
principales grupos del zooplancton del rio Parana y su llanura de inundacion.

Entre los rotiferos, la mayor diversidad corresponde a los géneros Brachio-
nus, Lecane'y Trichocerca. La mayoria de las especies tienen una distribucién
cosmopolita y algunas son consideradas endémicas de la regién Neotropical
(regién biogeogrifica que incluye América del Sur, Centroamérica, Antillas,
una parte de Estados Unidos y una parte de México). Entre los cladéceros,
la mayor diversidad corresponde a Diaphanosoma, seguido por Ceriodaph-
nia, Moina, Bosmina'y Daphnia. A diferencia de los rotiferos, la mayoria de

6 Laboratorio de Ecotoxicologia. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL.
7 Laboratorio de Ecotoxicologia. Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL (CONICET-UNL).
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las especies de cladéceros son endémicas neotropicales. Entre los copépodos
calanoideos, la mayor diversidad corresponde a Notodiaptomus, un género
endémico del neotrépico, mientras que entre los copépodos ciclopoideos los
géneros mds diversos son Mesocyclops, Thermocyclops y Microcyclops (José de
Paggi y Paggi, 2007).

En los ambientes l6ticos, con baja diversidad y densidad, dominan los roti-
feros y larvas nauplio. Las lagunas poco profundas de la llanura de inundacién
tienen comparativamente mayor densidad y mayor frecuencia de copépodos
adultos, asi como de rotiferos de mayor tamaio (entre 30 y 1500 micras) (José
de Paggi, 1980 y 1984; Paggi, 1980). Los factores que controlan la diversidad
y abundancia del zooplancton fluvial son principalmente fisicos y vinculados
al pulso de inundacién del rio. Contrariamente, la mayor heterogeneidad
ambiental de las lagunas de la llanura de inundacidn, ofrecen una variedad de
microhdbitats en las cuales las interacciones bidticas tales como la competencia
y la depredacién adquieren mayor importancia (José de Paggi, 1993, 2004b).

Numerosas especies zooplanctdnicas representativas del litoral fluvial argen-
tino se utilizan en el Laboratorio de Ecotoxicologia de la Facultad de Huma-
nidades y Ciencias (FHUC—UNL) como organismos bioindicadores o centinelas,
es decir, indicadores de efectos de diversos xenobidticos (metales, plaguicidas,
contaminantes emergentes tales como antibidticos y nanoparticulas) en estu-
dios en microcosmos, mesocosmos y campo.

Algunos resultados revelaron asociaciones de especies indicadoras en el rio
Salado en su tramo inferior, en condiciones que permitieron considerarlo
entre meso y polisaprobios (Gagneten et al. 2007). El rio Salado a través del
arroyo Cululd, recibe metales (Cromo, Cobre y Plomo) mayores a los estin-
dares permitidos (Gagneten y Ceresoli, 2004). Esta situacién se agrava por la
contaminacién difusa por agroquimicos (plaguicidas y nutrientes) aportados
por escorrentia o lixiviacién de campos aledanos.

Los estudios de campo en el rio Salado permitieron identificar que el cromo
y el sulfuro afectaron al zooplancton, el cobre y el plomo afecté significativa-
mente a los copépodos, siendo los cladéceros los mejores indicadores de dete-
rioro ambiental (Gagneten y Paggi, 2009).

Mias recientemente Regaldo ez al. (2017), estudiaron la contaminacién por
metales cromo (cr), cobre (cu) y plomo (pb) y el metaloide arsénico (as) y pla-
guicidas (atrazina y endosulfdn) en el sistema de los arroyos Colastiné—Corra-
lito, que atraviesan zonas agricolas e industriales del centro sur de la provin-
cia de Santa Fe y desembocan en el rio Coronda.

En agua el cr, b, cu y as excedieron 181,55 41,6; 57,7 y 12,9 veces los nive-
les guia (NGc) propuestos para la proteccién de la biota acudtica (Canadian
Environmental Quality Guidelines, NGc, 2003); La atrazina no superd los nive-
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les guia, mientras que el endosulfén (prohibido en Argentina y muchos otros
paises) los superd 44 veces. En sedimentos, el cr, pb, cu y as excedieron 1,91;
1,36; 1,31 y 5,34 veces respectivamente, los NG (Figura s).

Aun en un ambiente protegido, la Reserva Natural Urbana del Oeste
(rRNUO), Vaschetto e al.(2019), registraron en agua dulce superficial el cr, pb,
Cu y Cd que excedieron 1,72; 1,55 1,86 y 7,22 veces los niveles guia propues-
tos para la proteccién de la biota acudtica. En sedimentos solo el cr superd
los NGc hasta 2,18 veces.

En sistemas l6ticos del sur de la provincia de Santa Fe, Regaldo ez a/. (2018)
comunicaron contaminacién por metales (cr, Pb, cu, cd) as y plaguicidas de
los sistemas léticos estudiados. El tinico metal que no excedié los NGc estable-
cidos para la proteccion de la biota acudtica fue el zn. En agua el cr, pb, cu, Cd
y As excedieron 2,9; 105 1,9; 1,4 y 9,6 veces los niveles gufas propuestos para la
proteccién de la biota acudtica. La atrazina superd 22 veces los NGc. En sedi-
mentos, el cr, Pb y as excedieron 3,3; 2,9 y 2,9 veces los niveles guia (figura s).

Figura 5. Provincia de Santa Fe. Se muestran los contaminantes que superaron
los niveles guia, permitidos para la proteccion de la biota acuatica en agua dulce
superficial.
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Por otra parte, la estructura de ensambles de especies del zooplancton y
del zoobentos (organismos asociados al sedimento de fondo de los ambien-
tes acudticos) estd siendo utilizada para elaborar indices de calidad ambien-
tal (Marchese ez al., 2019). Romero et al. (2019) estudiaron el zooplancton en
arroceras bajo distintas précticas de manejo: cultivo convencional (con apli-
cacién de agroquimicos) y agroecolégico (sin tales aplicaciones). Los resulta-
dos mostraron que el manejo agroecoldgico de las arroceras fue compatible
con una mayor abundancia de todos los grupos y mayor riqueza y diversidad
de especies del grupo mds sensible a contaminantes (Cladocera).

En ensayos de toxicidad crénica de cobre, cromo y plomo sobre dos espe-
cies de claddceros representativos del litoral fluvial argentino (Moinodaphnia
macleayi 'y Ceriodaphnia dubia), comparindolo con D. magna, una especie
que no habita nuestros ambientes, se encontré que el cobre afecté signifi-
cativamente distintos atributos de historia de vida de las tres especies. Bajas
concentraciones de cobre y plomo no afectaron sobrevivencia, crecimiento
y fecundidad de D. magna pero si de las dos especies nativas (Regaldo ez al.,
2016), por lo que se destaca la importancia de utilizar especies zooplancténi-
cas representativas del hemisferio sur como bioindicadores, dada su mayor
sensibilidad y representatividad.

Por su parte, Gagneten ez al. (2014) analizaron posibles efectos del herbi-
cida glifosato (N—fosfometilglicina) sobre pardmetros poblacionales de Cerio-
daphnia reticulata, no encontrando efectos adversos sobre la sobrevivencia,
pero el incremento en la concentracién del contaminante produjo disminu-
cién significativa de la fecundidad. La reproduccién y fecundidad de estos
microorganismos disminuyeron con el aumento en la concentracién de gli-
fosato, mostrando que este pardmetro integrador es un buen bioindicador de
toxicidad. Otro pardmetro poblacional evaluado fue la tasa intrinseca de cre-
cimiento poblacional, aunque no fue tan relevante como la tasa reproductiva
neta (Gagneten et al., 2011).

En estudios desarrollados por Reno ez al. (2016) se compard la tasa repro-
ductiva neta en poblaciones experimentales de Daphnia magna'y Ceriodaph-
nia dubia expuestas a cuatro formulados de glifosato. También en este caso,
la fecundidad fue el atributo més afectado en las dos especies. Una compara-
cién con otras especies de cladéceros indica que las especies representadas en
el litoral fluvial argentino sobre las cuales no existia informacién ecotoxicolé-
gica, tales como Pseudosida variabilis, Echinisca elegans, Moina micrura, Cerio-
daphnia reticulata, Ceriodaphnia dubia, y Moinodaphnia macleayi, en general
mds conocidas como «pulgas de agua», son especies sensibles y se proponen
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para ser utilizadas como bioindicadoras en ensayos ecotoxicolégicos. Entre
los copépodos, se propone a Eucyclop sneumani, Mesocyclops longisetus, Argyro-
diaptomus falcifer y Notodiaptomus conifer.

Son escasos los estudios ecotoxicoldgicos multiespecificos que aborden el
efecto de xenobidticos sobre ensambles de especies. Al respecto, el estudio de
mesocosmos con una complejidad intermedia entre los estudios de campo y de
laboratorio es una aproximacién experimental muy util porque permite ana-
lizar el efecto de contaminantes sobre la comunidad (y atin comparar comu-
nidades ante igual exposicién). Asi, Gagneten y Marchese (2003) estudiaron
el efecto del herbicida Paraquat sobre ensambles de zooplancton y zoobentos
del rio Parand Medio y la capacidad de recuperacién. El herbicida provocé
disminucién de la abundancia y biomasa de los individuos mds grandes (cla-
déceros, copépodos adultos y moluscos) y el ensamble de zoobentos requirié
mayor tiempo de recuperacién por sus ciclos de vida mds largos. A diferencia
del bentos, la riqueza de especies del zooplancton fue menos afectada que su
densidad. El estudio mostré que concentraciones ambientalmente relevantes
son perjudiciales para dos comunidades clave de ecosistemas de agua dulce.

El grupo de trabajo comparé atributos biolégicos y aspectos ecoldgicos
de especies nativas con los de otras especies estandarizadas a nivel mundial
que habitan en el hemisferio norte, como por ejemplo, Daphnia magna. Se
encontrd que las especies nativas son mds sensibles a contaminantes que las
del hemisferio norte. Estos resultados podrian generar desequilibrios impor-
tantes en los ecosistemas estudiados y dan cuenta del potencial del zooplanc-
ton como bioindicador de contaminacién. Cuando se estudié el efecto agudo
de un formulado de glifosato sobre dos especies de cladéceros y la capacidad
de recuperacién de los organismos sobrevivientes, se encontré que posexposi-
cién, los organismos vivieron menos, no se reprodujeron y perdieron la capa-
cidad de recuperarse al efecto del glifosato (Reno ez al. 2014).

El equipo de trabajo comunicé los valores de metales y plaguicidas en
numerosos ambientes del centro norte de la provincia de Santa Fe en el capi-
tulo Control de riesgo hidrico en este mismo volumen. Mds recientemente,
se estudiaron los efectos de plaguicidas y contaminantes emergentes (anti-
bidticos, nanoparticulas metdlicas) sobre organismos no blanco (Eluk ez a/.,
2016; Romero et al., 2019 y 2020 ay b, Reno ez al., 2018 a y b, Kergaravat ez
al., 2018; 2021 a y b).
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Resumen

* La Ecotoxicologia, mediante estudios ecofisiolégicos, ecoldgicos y etoldgicos

de especies plancténicas, permite evaluar contaminacion puntual y difusa
de distintos contaminantes en medio acudtico y terrestre a distintas escalas:
laboratorio, mesocosmos y campo.

* Las especies zooplanctdnicas nativas son mds sensibles a metales pesados y

plaguicidas que las exdticas. Sin embargo, son muy incipientes los estudios
ecotoxicoldgicos de contaminantes emergentes tales como antibidticos y
nanoparticulas metélicas, por lo que se recomienda evaluar su ecotoxicidad
sobre especies nativas.

* En ambientes acudticos, los monitoreos fisicoquimicos y biolégicos de zoo-

plancton permiten cuantificar plaguicidas y metales y compararlos con nive-
les gufa permitidos nacionales e internacionales. Sin embargo, no existen
niveles guia en agua, sedimentos y sélidos totales suspendidos, de algunos
contaminantes de amplio uso en la provincia de Santa Fe, por lo que se
aconseja realizar estudios ecotoxicoldgicos con especies nativas y proponer
niveles guia de aplicacién a nivel nacional.

* En la provincia de Santa Fe se registraron metales (cr, cu, pb, cd), el meta-

loide as y plaguicidas (atrazina y endosulfin) que superaron los niveles
guia permitidos, incluyendo xenobidticos de uso prohibido en Argentina
y otros paises.

* Especies plancténicas mostraron su gran potencial como bioindicadoras de

contaminacién ambiental. El monitoreo fisicoquimico y biolégico aporta
conocimiento clave para evaluar efectos de contaminantes a corto y mediano
plazo que permitan implementar acciones de control, manejo y gestién
ambiental.

Diversidad de peces e interacciones

Pablo Scarabotti,® Silvina Chemes® y Liliana Rossi *°

La ictiofauna de la provincia de Santa Fe presenta un total de 223 especies de

peces (Liotta, 2019) de las cuales 201 pertenecen al eje fluvial del rio Parand

8

9

Laboratorio de Ictiologia, Instituto Nacional de Limnologia. Facultad de Humanidades
y Ciencias, UNL (CONICET-UNL).

Catedra de Ecologia, Departamento Ciencias Naturales, Facultad de Humanidades

y Ciencias, UNL.

10 Catedra de Entomologia, Departamento de Ciencias Naturales, Facultad de Humanida-

des y Ciencias (CONICET-UNL).
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y 149 estdn presentes en los cuerpos de agua del interior de la provincia. El
patrén de distribucién de la biodiversidad de estos vertebrados muestra un
aumento de la riqueza de sur a norte y de oeste a este y estd afectado fuerte-
mente por la presencia del rio Parand, que funciona como un corredor bio-
l6gico para un gran nimero de especies de la fauna Neotropical. Esta gran
cantidad de especies es explicada por la heterogeneidad de hébitats, el dina-
mismo temporal producto de la variabilidad hidrolédgica del rio Parand y sus
ambientes asociados. De las especies exéticas registradas, solo dos estdn fir-
memente establecidas: la carpa coman (Cyprinus carpio) y el pez mosquito
(Gambusia holbrooki).

Los estudios pioneros realizados en la regién desde la década de 1960 por el
Instituto Nacional de Limnologfa, permitieron obtener informacién valiosa
sobre la dindmica del ecosistema del rio Parand y las variaciones espaciales y
temporales en las abundancias de las principales especies de peces, que per-
mitieron sustentar las primeras medidas de manejo de los recursos acudticos
de la provincia (resenados en Cordiviola de Yuan, 1992; Quirés y Vidal, 20005
Rossi et al., 2007).

Estudios mds recientes en el mismo sector han permitido comprender las
complejas interacciones entre la variacién ambiental y la abundancia de las
especies. Se observé que la temperatura, la profundidad de las lagunas, la
cobertura vegetal y la transparencia del agua afectan diferencialmente la com-
posicién de las especies en funcién de las estrategias de vida y los modos
de orientacién subacudtica de los peces (Scarabotti ef 4/, 2011a). Otra linea
de estudios (Abrial ef al., 2014; Espinola ez al., 2016; Abrial ez al., 2018) ha
demostrado que las especies con diferentes estrategias reproductivas muestran
variaciones interanuales en su abundancia de acuerdo con la magnitud de las
inundaciones del rio Parand y su interaccién con la variacién estacional en la
temperatura (Abrial ez al., 2018). A grandes escalas espaciales, los ensambles
de peces responden a una serie de factores ambientales que no se observan a
nivel local, como son los gradientes térmicos latitudinales y la variacién en
la geomorfologia de la planicie (Scarabotti e 4., 2017). En conjunto, estas
observaciones tienen una gran utilidad préctica para desarrollar programas de
monitoreo para comprender el funcionamiento ecolégico de los grandes rios
neotropicales en el contexto actual del cambio global.

La gran productividad de los ambientes del rio Parand ha dado lugar al desa-
rrollo de una pesqueria comercial multiespecifica, en la cual el sébalo (Pro-
chilodus lineatus) es la especie predominante, seguido por el surubi, la boga,
el armado, el pati, el dorado, el bagre amarillo y el moncholo, entre otros
(Iwasquiw y Firpo, 2011). Se desarrolla, ademds, una importante actividad de
pesca recreativa —con mayor magnitud en el sector centro norte de la provin-
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cia— enfocada en las especies de gran porte como los grandes bagres (surubi'y
pati) y el dorado, ademds de una gran variedad de especies (Del Barco, 2008).
Por otro lado, el acuarismo de especies nativas es una actividad creciente. Sin
dudas, la falta de informacién sobre el efecto de la pesca artesanal, recreativa
y para acuarismo es uno de los problemas mds urgentes a solucionar, en rela-
cién con el uso sostenible de las poblaciones de peces de la provincia.

Un grupo que merece particular atencién por su biologfa y su vulnerabili-
dad, son las rayas de rio. En la cuenca del rio Parand habitan seis especies de
rayas del género Potamotrygon. Las caracteristicas biol6gicas de las rayas de rio
(lento crecimiento, madurez sexual tardia, larga gestacién y pocas crias) hacen
que estas especies sean muy sensibles a la pesca y que algunas especies estén
mostrando declinaciones en sus poblaciones (Lucifora ez al., 2017).

La determinacién de las tasas de crecimiento en las especies de peces es un
dato clave para el manejo pesquero. Estudios recientes en el sdbalo (Espinach
Ros et al., 2012), utilizando marcas de crecimiento en huesos del crineo (oto-
litos) indicaron tasas de crecimiento mucho més lentas que las que se suponia
previamente, observando edades mdximas de hasta 25 anos. Este dato pun-
tual cambié radicalmente la perspectiva de los modelos poblacionales de esta
especie, con fuertes implicancias para el manejo de las pesquerias. En los ulti-
mos afos se han realizado pocos avances en este tema y quedan por determi-
nar las tasas de crecimiento de muchas especies que requieren especial aten-
cién como son el manguruya (Zungaro jahu) y la raya gigante (Potamotrygon
brachyura), entre muchas otras especies.

Las variables reproductivas (fecundidad, estacionalidad reproductiva) han
sido estudiadas en varias especies de peces del rio Parand (resefiados en Lépez
et al., 2006; Borzone Mds ez al., 2019). El sdbalo, cuya biologia reproductiva
es una de las mds conocidas (Sverlij ez al., 1993), tiene una dindmica poblacio-
nal intimamente ligada a los pulsos de inundacién del rio. Esta especie desova
en las aguas corrientes de rios y arroyos durante la primavera y el verano. La
cantidad de huevos liberados por la poblacién suele ser similar de afo a afo,
pero los juveniles tienen una supervivencia mucho mayor durante los afos
con inundaciones extraordinarias y determinan el ingreso de una gran canti-
dad de individuos juveniles a la poblacién (Lozano et 4l., 2019). Estas cama-
das «supernumerarias» inciden en la poblacién adulta y generan una abun-
dancia mucho mayor de individuos de edades coincidentes con los grandes
pulsos de inundacién y pueden sostener la pesqueria por periodos tan exten-
sos como una década (Espinach Ros ez al., 2012).

Existe una tendencia decreciente en varias especies de peces en el Parand
debido a la sobrepesca. Algunas especies como el pact y el manguruyt han
experimentado notables declinaciones poblacionales durante la Gltima mitad
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del siglo xx, hasta desaparecer casi por completo de las capturas comercia-
les de la provincia (Rabuffetti ¢f a/., 2017). Para la raya gigante, por ejemplo,
la pesca es un factor de perturbacién de mayor importancia que la modifi-
cacion del hédbitat en el tramo medio del rio Parand (Lucifora et al., 2016).
Otro estudio registré grandes disminuciones en la abundancia de rayas en el
periodo comprendido entre 2005 y 2016 en relacién con la presién de pesca
estimada (Lucifora et al., 2017).

La mayor parte de las especies de peces de gran porte y de importancia
econdmica son especies migradoras. Estudios de marcado directo de miles de
ejemplares durante las décadas de 1960 a 1980 han detectado migraciones de
gran escala en el dorado, el sibalo, la boga y en ambas especies de surubi que
pueden cubrir distancias de mds de 1000 km (Bonetto ez 4/., 1981). La mayo-
rfa de las especies realizan desplazamientos aguas arriba con fines reproduc-
tivos y aguas abajo para alimentarse, aprovechando la gran disponibilidad de
recursos que posee la llanura aluvial del rio. Durante periodos de carencia de
oxigeno en el agua —que ocurren con frecuencia en el verano—, varias especies
de peces de pequeno porte y juveniles de especies migratorias como el pacti y
el dorado, desarrollan adaptaciones morfoldgicas que les permiten aprovechar
mis eficientemente el oxigeno de la pelicula superior de la columna de agua
(Scarabotti et al., 2011b; Ferndndez Osuna y Scarabotti, 2016).

Las relaciones troficas de las especies de peces del rio Parand se han estu-
diado principalmente a nivel especifico (resefiados en Rossi ez al., 2007),
siendo pocos los trabajos a nivel de ensamble de especies (Oliveros, 1980). No
obstante, recientemente se han comenzado a consolidar abordajes a nivel de
trama tréfica (Marchese ez al., 2013; Saigo ez al., 2015; 2016).

En cuanto a otras interacciones, la consideracién de los pardsitos como com-
ponentes importantes de los ecosistemas ha tenido un progresivo aumento
durante la dltima década, considerando que los pardsitos modifican las dind-
micas poblacionales de sus hospedadores, alteran la competencia entre espe-
cies, influyen en el flujo de energia y constituyen importantes componentes
de la biodiversidad (Hudson ez /., 2006; Hatcher ez /., 2012).

Si bien el estudio de los ictiopardsitos en la regién data de 1930, las investi-
gaciones destinadas a su conocimiento no se sostuvieron en el tiempo, habién-
dose relevado la parasitofauna asociada al 20 % de las especies de peces que
habitan este tramo del rio Parand, particularmente especies de valor comer-
cial o deportivo (Chemes y Takemoto, 2011). Desde 2003, se viene desarro-
llando esta linea de investigacién en el dmbito de la FHUC, vinculada al estu-
dio de la composicién, comportamiento y estado de conservacién de los peces
del sistema Parand Medio. Asi, se han estudiado poblaciones de peces de los
rios Salado, Coronda, San Javier, Colastiné y Tiradero Viejo y su parasito-
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fauna asociada, como también de numerosas lagunas tipicas del valle aluvial
del Parand Medio, hacia la ribera santafesina. Mds recientemente, se ha ini-
ciado el andlisis de estas relaciones pardsito—hospedador en ambientes periur-
banos con elevada intervencién antrépica, como son el lago del Parque Gene-
ral Manuel Belgrano y los reservorios de la Reserva Natural Urbana del Oeste,
ambos dentro del ejido urbano de la ciudad capital; asi como también el estu-
dio de los pardsitos asociados a poblaciones de peces en cautiverio con fines
productivos. Hasta la fecha, se han identificado en la regién mds de 8o endo
y ectopardsitos de diversos grupos taxonémicos, entre los que se destacan las
duelas de las branquias (Monogenea), los piojos de los peces (Branchiura), las
anclas de los peces (Lerneidae) y los principales grupos de gusanos intestina-
les (Eucestoda, Digenea, Nematoda y Acanthocephala), entre otros (Figura 6).

3 mm

Duelas Monogeneas prendidas en un Copépodo Lernaea cyprinacea, hallado
filamento branquial de moncholo en la superficie corporal de bagre sapo
(Pimelodus albicans) Rhamdia quelen (Gervasoni et al., 2018)

zuo‘

Acantocéfalo Quadrigyrus machadoi, del Digenea Genarchella parva,
intestino de tararira (Hoplias hallada en estémago de amarillo
malabaricus) (Chemes y Brusa, 2013) (Pimelodus maculatus)

Figura 6. Parasitos de peces hallados en ambientes santafesinos.
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Ademis de la identificacion de las especies, algunas de las cuales han sido
nuevas para la ciencia, se indaga particularmente la relacién con el hospeda-
dor, evaluando la condicién sanitaria de los peces, asi como el potencial zoo-
nético de los parésitos y otros aspectos de indole ecoldgica, que permiten com-
prender el rol que cumplen en estos ecosistemas del centro norte santafesino.
Entre algunos hallazgos de interés, se destaca la identificacién de larvas del
nemdtode anisdkido de interés zoondético, Contracaecum sp. Larva tipo 2, en
tarariras (Hoplias spp) y en dorados (Salminus brasiliensis) (Chemes y Take-
moto, 2005; Brusa ez 4l., 2019). También, se registraron numerosas especies de
ectopardsitos Monogenea y Lerneidae, que resultan de interés ya que suelen
causar graves danos en producciones intensivas, dada su rdpida colonizacién
en ambientes confinados en los que provocan pérdidas en las tasas de creci-
miento, facilitan el ingreso de infecciones secundarias y pueden generar alta
mortalidad (Chemes e a/., 2008; Chemes, 2012; Chemes y Gervasoni, 2013).
Pero, aunque frecuentemente solo se asocia la presencia de pardsitos con la idea
de enfermedad, patologia o muerte, esto es discutido por numerosos autores,
dado que existen evidencias de que esta interaccién facilita procesos de coe-
volucién, promueve en muchos casos el fortalecimiento del sistema inmuni-
tario de los peces y se traduce en tramas tréficas mds complejas y mayor esta-
bilidad en los ecosistemas. Ademds, al ser los pardsitos siempre mds pequefios
que sus hospedadores, tienden a ocupar niveles tréficos superiores, reflejando
una mayor asimilacién y eficiencia de produccién, por lo que constituyen
componentes principales en la eficiencia de la transferencia tréfica (Hechin-
ger et al., 2011). Con estos postulados se han realizado y se contintian actual-
mente, diversas investigaciones en la regién, hallindose interesantes resultados.

Resumen

* La provincia de Santa Fe presenta una diversa ictiofauna con mds de 200
especies de peces, muchas de las cuales son explotadas econémicamente
para la pesca comercial, el turismo y la acuicultura y representan valiosos
recursos naturales.

* Aunque se han desarrollado numerosos estudios sobre caracteristicas repro-
ductivas, alimentarias y de comportamiento migratorio de algunas espe-
cies, como asi también estudios de dindmicas poblacionales y de patro-
nes de biodiversidad, atin resta conocer aspectos bdsicos de la biologia de
muchas especies, que son esenciales para un manejo sustentable de la ictio-
fauna de la provincia.
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* Resulta primordial analizar simultdneamente los parsitos junto con sus hos-
pedadores de vida libre, para explicar la complejidad de las interacciones, la
biodiversidad y la dindmica tréfica de los ecosistemas.

Diversidad de anfibios
Javier A. Lopez™ y Andres Maximiliano Attademo™?

La distribucién de la anfibiofauna santafesina (ranas, sapos, escuerzos y ceci-
lias) sigue un patrén latitudinal, con una disminucién de la riqueza de especies
hacia el sur y una penetracién de muchos taxones por medio del corredor bio-
l6gico que representa el rio Parand y sus humedales (Ghirardi y Lépez, 2017).
Por ello, de las st especies de anfibios presentes en la provincia de Santa Fe,
5o habitan el centro y norte santafesino (Tabla 3), lo que representa casi el 30
% de las especies de anfibios de Argentina (Vaira ¢t al., 2012). Tanto en la eco-
rregion del Chaco Hiimedo como en el valle aluvial del rio Parand se encuen-
tran alrededor de 40 especies de anfibios, mientras que mds hacia el oeste pro-
vincial, en la ecorregién del Chaco Seco y en el Espinal, en el centro de la
provincia estdn representadas alrededor de 20 especies (Pautasso ez al., 2017).

Los anfibios han sido considerados buenos indicadores de la salud del eco-
sistema, ya que su ciclo de vida acudtico—terrestre los hace especialmente vul-
nerables a las perturbaciones o modificaciones del ambiente. Ademds, son
controladores naturales de plagas, puesto que se alimentan de muchos inver-
tebrados considerados perjudiciales para el hombre y sus cultivos (Attademo
et al., 2005, 2007 b, c, Peltzer et al., 2010).

Los nexos que los humanos establecen con este grupo de vertebrados pue-
den estudiarse desde distintos enfoques. Por ejemplo, Gallardo (1994) docu-
mentd en Argentina las actitudes que las personas tienen respecto a estos
animales, analizando diversas narrativas vinculadas a los mismos. En tanto,
Gutiérrez Usillos (2002) estudié la relacién simbdlica que los humanos sos-
tienen con la batracofauna. También, se relevaron los conocimientos ecold-
gicos que los pobladores poseen y las otras formas de acuerdo con la cual los
ordenan —taxonomias folk— (Santos—Fita et 4/. 2011), asi como la interven-
cién de los mismos en las farmacopeas y las dietas de diversos colectivos socio-
culturales (Barbardn, 2004). En Santa Fe, la atencién ha sido puesta en el uso

11 Grupo de Estudio sobre Anfibios, Laboratorio de Biodiversidad y Conservacion de Tetra-
podos, Instituto Nacional de Limnologia. Laboratorio de Genética, Departamento de Cien-
cias Naturales, Facultad de Humanidades y Ciencias, UNL (CONICET-UNL).

12 Laboratorio de Ecotoxicologia. Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL
(CONICET-UNL).
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de las ranas como alimento, ya que su caza y consumo conforma una activi-
dad importante y tradicional, especialmente en el drea del litoral fluvial san-
tafesino. En algunos sitios de Argentina se consume la rana toro (Lithobates
catesbeianus), especie exdtica criada en cautiverio pero altamente invasiva y
perjudicial para las especies nativas (Ghirardi ez /., 2011). En cambio, en el
centro norte santafesino el consumo de ranas se relaciona casi exclusivamente
con actividades de caza de ejemplares silvestres de especies nativas (Medrano
y Ceballos, 2017). Este tipo de actividad, que se encuentra escasamente docu-
mentada, vuelca al mercado ejemplares de mediano y gran porte de dos o tres
especies nativas del género Leprodactylus (Medrano y Ceballos, 2017).

Por otro lado, se ha demostrado que la piel de los anfibios es una fuente
prolifica de compuestos con una amplia gama de actividad bioldgica incipien-
temente explorados (Tyler ez al., 2007). La bioactividad de los compuestos
presentes en el extracto de su piel resulta de interés en los dmbitos mds diver-
sos de uso humano y veterinario, por ejemplo, para su uso contra enfermeda-
des neurodegenerativas, por sus efectos antitumorales, analgésicos, inmuno-
moduladores, su potencial como inhibidores enzimdticos, como antibiéticos,
fungicida y bactericida (ej. Siano et al., 2014, Conlon et al., 2014, Spinelli ez
al., 2018, 20192, 2019b). Particularmente, los extractos de la piel de al menos
10 especies de anfibios del centro norte santafesino han sido estudiados en la
UNL, con resultados prometedores como agente multiobjetivo en la enferme-
dad de Alzheimer, como agente antiproliferativo contra leucemia monocitica
aguda humana, y como fuente de péptidos antibacterianos (Siano ez /., 2018;
Spinelli ez al., 2019a, 2019b), entre otros.

En los ultimos afios, la provincia de Santa Fe experimenté un gran creci-
miento en la produccién del cultivo de arroz gracias al aumento de los ren-
dimientos, y a la expansién de las dreas productivas. Los ecosistemas agrico-
las, como las plantaciones de arroz, son sistemas ecoldgicos transformados
por las actividades productivas, que no obstante de su simplificacién paisa-
jistica (ausencia de bordes de campo o corredores bioldgicos; Baselga, 2010),
contienen una importante diversidad biolégica (Bambaradeniya ez a/., 2004;
Duré et al., 2008). Por otra parte, durante su desarrollo la planta de arroz se
ve afectada por una gran diversidad de plagas. Bajo el panorama productivo
actual, una gran cantidad de agroquimicos de rdpida accién y ficil aplicacion
son utilizados para combatir a los diferentes invertebrados (casA¥E, 2011).

Para valorar el impacto de los agroquimicos en anfibios de la regién se efec-
tuaron diversos estudios a campo donde se establecieron los niveles de enzi-
mas como la butirilcolinestersa, carboxilesterasa y estrés oxidativo (Attademo
et al., 2007, 2011b). En todos estos trabajos, se hallaron diferencias significa-
tivas de estos biomarcadores, comparando anfibios que fueron recolectados
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en dreas agricolas (cultivos de arroz y soja) con uso intenso de agroquimicos
de aquellos registrados en dreas naturales como reservas y parques naturales.
Complementariamente, fueron registrados cambios en los pardmetros hema-
toldgicos e infeccidén por hemopardsitos (Attademo ez al., 2011b). Ademds, se
determinaron cambios en los niveles de dcido retinoico en plasma de adultos
de Leptodactylus macrosternum presentes en dichos agroecosistemas (Teglia et
a., 20I5). Complementariamente, se realizaron investigaciones con renacua-
jos en limnocorrales acordes al tipo ecomorfoldgico de las especies en dichos
cultivos extensivos y se observaron disminuciones en las actividad enzimdtica
y cambios en la morfoldgica (Attademo ez al., 2014). Los resultados obteni-
dos evidencian que las poblaciones de anfibios anuros presentes en ambien-
tes agricolas se encuentran expuestas de forma constante a las condiciones de
estrés ambiental provocadas por el intenso uso de plaguicidas.

Es por ello que es fundamental el desarrollo de nuevas alternativas que
permitan la expansién de dreas cultivables de una forma amigable con el
ambiente. En este sentido, los anfibios constituyen una gran parte de la bio-
masa y revisten fundamental importancia a la hora de conocer los ecosistemas.
En este sentido, es fundamental el aprovechamiento de los enemigos natura-
les (pardsitos y depredadores) para mantener las poblaciones de artrépodos
perjudiciales para la agricultura dentro de los limites tolerables. Al compa-
rar la diversidad funcional de anfibios en arroceras con manejo convencional
(con utilizacién de agroquimicos) y con enfoque agroecoldgico (sin agroqui-
micos), los datos obtenidos sugieren que los cultivos de arroz agroecolégicos
albergan una mayor diversidad y riqueza de anfibios en relacién con los culti-
vos tradicionales (Attademo ez 4/., 2018). Estudios de dieta realizados a través
de técnicas invasivas no destructivas (vaciado estomacal) en dos especies de
anfibios rana criolla (L. macrosternum) y rana maulladora (Physalaemus albo-
notatus) en un cultivo de arroz con produccién agroecoldgica mostraron que
estos individuos se alimentan de diferentes artrépodos, muchos de ellos con-
siderados perjudiciales. Por lo que se destaca el rol de los anfibios que habi-
tan en agroecosistemas como controladores biolégicos de artrépodos perju-
diciales para cultivos.

Resumen

* El centro norte santafesino alberga una gran diversidad de anfibios.

* Los anfibios colaboran directamente con el control biolégico de plagas en
los cultivos y de otros insectos perjudiciales para el hombre mediante su
depredacién.
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* La piel de los anfibios es una fuente prolifica de compuestos con una amplia
gama de actividad bioldgica de interés en los dmbitos mds diversos de uso
humano y veterinario.

* Los anfibios forman parte de la cultura santafesina de formas muy variadas
y existe una actividad importante y tradicional de algunas especies para su
venta y consumo.

Tabla 3. Lista de especies de anfibios que habitan el centro norte santafesino.
Se brinda el nombre cientifico, nombre vulgar y se sefalan las especies con
valor cinegético (comercial-gastronémico) y aquellas cuyos extractos de piel
han sido estudiados por investigadores de UNL para evaluar la bioactividad de
los componentes peptidicos.

Especies de

anfibios del centroy

norte santafesino

Con valor Con extractos de
cinegético, iel analizados por
Nombre vulgar g ) P ) L P
comercial- la bioactividad de
gastrondémico sus componentes

ORDEN ANURA

Familia Bufonidae
Gray, 1825

Melanophryniscus
aff. montevidensis

Sapito panza
colorada

Melanophryniscus
atroluteus

Sapito banderita
espanola / Sapito
negro panza roja

Melanophryniscus

Sapito de colores

klappenbachi de Klappenbach
Rhinella arenarum .
Sapo comun
arenarum
Sapo de Berg /
Rhinella bergi Sapito granuloso
chico
Rhinella Sapito panza
fernandezae amarilla

Rhinella major

Sapito chaqueno

Rhinella schneideri

Sapo cururi / Sapo
rococ6 / Sapo buey

Familia
Ceratophryidae
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Ceratophrys
cranwelli

Escuercito /
Escuerzo chaqueno

Lepidobatrachus
asper

Sapo de las salinas

Lepidobatrachus
laevis

Sapo chaqueno

Familia Hylidae

Argenteohyla
siemersi pederseni

Rana tractor / Rana
de Pedersen / Rana
de patas rojas

Dendropsophus Ranita enana / Yuii
nanus chaquena
Ranita enana de
Dendropsophus ) .
i Sanborni / Yuii
sanborni

misionera

Boana pulchella

Ranita del zarzal /
Ranita trepadora

Boana punctata
rubrolineatus

Rana punteada

Boana raniceps

Rana de barras
moradas /
Rana trepadora
chaquena

Lysapsus limellum

Ranita boyadora
enana / Ranita
nadadora chica

Phyllomedusa
azurea

Rana mono
chaquena chica

Phyllomedusa
sauvagii

Rana mono de
vientre pintado

Pseudis minuta

Rana boyadora

Pseudis platensis

Rana paradoxa

Scinax acuminatus

Rana trepadora
hocicuda chaquena

Scinax berthae

Ranita trepadora
hocicuda chica /
Ranita de pintas
naranjas

Scinax
fuscomarginatus

Ranita trepadora
narigona
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Scinax fuscovarius

Ranita trepadora
hocicuda

Scinax nasicus

Ranita trepadora
hocicuda / Ranita
de los banos /
Ranita de los
tanques

Scinax squalirostris

Ranita trepadora
hocicuda rayada

Trachycephalus
typhonius

Rana lechosa

Familia
Leptodactylidae

Adenomera diptyx

Rana tropical

Leptodactylus Ranita alfarera /
bufonius Rana silvadora
Leptodactylus Rana marmolada
elenae de labio blanco
Leptodactylus

P Y Rana rufa
fuscus
Leptodactylus

P o y Ranita rayada
gracilis
Leptodactylus Rana coralina

P 4 / Rana de las
laticeps .

vizcacheras

Leptodactylus Ranita urnera /
latinasus Rana piadora
Leptodactylus

P 4 Rana criolla / Ayui
luctator
Leptodactylus

P Y Rana chaquena
macrosternum
Leptodactylus

P . Y Rana de bigotes
mystacinus
Leptodactylus Ranita vientre

podicipinus

punteado
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Physalaemus
albonotatus

Ranita maulladora /
Ranita llorona

Physalaemus

Ranita de cuatro
ojos / Ranita

biligonigerus

gonig, llorona
Physalaemus Ranita de Rio
riograndensis Grande

Physalaemus
santafecinus

Rana ladradora

Pseudopaludicola
boliviana

Ranita de pantano
boliviana

Pseudopaludicola
falcipes

Rana enana de
Hensel

Pseudopaludicola Rana enana
mystacalis brasilena
Familia

Microhylidae

Dermatonotus Rana de cabeza
muelleri chica

Elachistocleis

Ranita aceituna /

bicolor Ranita hocicuda

Familia

Cycloramphydae

Odontophrynus Escuerzo chico /

americanus Escuercito comudn
Escuercito

Odontophrynus . <

avillai santiagueno /
Escuercito de Cei

ORDEN

GYMNOPHIONA

Familia
Typhlonectidae

Chthonerpeton
indistinctum

Cecilia / Tapalcua
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Diversidad de reptiles, aves y mamiferos

Docentes investigadores de la FHUC (UNL) y del INALI (CONICET-UNL), estu-
dian desde hace tres décadas los vertebrados amniotas. En la provincia de Santa
Fe se registraron 82 especies de reptiles, unas 440 especies de aves y unas 89
especies de mamiferos (Giraudo y Moggia, 2006, Fandifio y Giraudo, 2010,
2012, Pavé et al., 2017), siendo una de las provincias mds diversas de la regién
subtropical-templada de Sudamérica. Lamentablemente, entre las aves y los
mamiferos, se encuentran la mayor cantidad de especies extinguidas y ame-
nazadas a nivel provincial, totalizando cuatro especies de aves extinguidas en
Santa Fe: la muitt (Crax fasciolata), el yetapa de collar (Alectrurus risora), el
chingolo cabeza negra (Coryphaspiza melanotis) y la loica pampeana (Sturne-
lla difilippii), y lamentablemente el jacinto glauco (Anodorhynchus glaucus),
estd extinguido a nivel global (Fandifio y Giraudo, 2012). Entre los mamife-
ros, se extinguieron el yaguareté (Panthera onca) y el lobo gargantilla o nutria
gigante (Pteronura brasiliensis) y varias especies estdn al borde de la extincién,
de no tomarse medidas urgentes que eviten la destruccion de sus hdbitats y
su persecucion. Por ejemplo, el ciervo de los pantanos (Blastocerus dichoto-
mus), el venado de las pampas (Ozotoceros bezoarticus), el tapir (Tapirus terres-
tris), el oso hormiguero (Myrmecophaga tridactyla) y el pecari labiado (Zayassu
pecari), entre otros (Giraudo, 2009). Esta defaunacién tiene consecuencias
indeseables en los ecosistemas, ya que las aves y mamiferos tienen funciones
esenciales como depredadores, herbivoros, dispersando frutos, y hasta mode-
lando ecosistemas mediante su efecto mecdnico o de herbivoria, por ejem-
plo, carpinchos y ciervos en humedales (Giraudo, 2009). Habitan en Santa Fe
mamiferos exéticos asilvestrados, introducidos para la cacerfa, como el jabali
o chanchos cimarrones (Sus scrofa), el ciervo axis (Axis axis), el antilope negro
(Antilope cervicapra) y la liebre europea (Lepus capensis), que constituyen una
grave amenaza para la biodiversidad y las especies autéctonas (Giraudo ez .,
2006, Giraudo, 2009).

Los patos (Anatidae), palomas (Columbidae) y perdices (Tinamidae) han
sido objeto en Santa Fe, de actividades cinegéticas de cacerfa con plomo
durante décadas, reportdndose contaminacién con plomo en estos animales,
en los humedales y en su vida silvestre, lo que representa una grave proble-
mética ambiental, que debe ser abordada, para lo que se estd implementando
la prohibicién de municién con plomo (Ferreyra, 2011).

El modo de uso de los ecosistemas puede influir en los patrones de diver-
sidad de algunas especies. Lorenzdn et al. (2020) compararon la diversidad
funcional de aves entre dos agroecosistemas bajo manejos diferentes: arro-
ceras bajo manejo tradicional versus agroecoldégico. En base a rasgos funcio-
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nales tréficos tales como categorias de presa, microhdbitat tréfico, modo de
busqueda y captura de presas, se calcularon y compararon indices de riqueza,
divergencia, equidad y dispersion funcional de las especies de aves registradas
entre tipos de arroceras, utilizando pruebas basadas en permutaciones. Entre
los indices considerados, la riqueza y la dispersién funcional fueron mayores
en arroceras bajo manejo agroecoldgico en relacién con el manejo tradicio-
nal. El uso de los estratos arbéreo y arbustivo como microhdbitats tréficos y
las dietas que incluyeron el consumo de frutos y peces estuvieron mejor repre-
sentadas en la arrocera bajo manejo agroecolégico. Asi, los resultados sugi-
rieron que el manejo agroecolégico de las arroceras se asocia con una mayor
diversidad funcional de aves debido a la mayor heterogeneidad en la compo-
sicion floristica y oferta tréfica que implica este tipo de manejo.

Propuestas para la conservacién de la biodiversidad
de tetrapodos en la provincia de Santa Fe

En las ultimas décadas el Laboratorio de Biodiversidad y Conservacién de
Tetrdpodos del 1NALI (cONICET-UNL) ha publicado varios estudios usando
los vertebrados como indicadores de la biodiversidad para detectar vacios de
conservacion y aplicarlos en estrategias de conservacion con bases cientificas y
transdisciplinarias (Arzamendia y Giraudo, 2004, 2009, 2012 y Cristaldi ez 4.,
2019). En el 2001, se aborda desde un enfoque interdisciplinar, en conjunto
con Ambiente de la provincia, FHUC—FCA (UNL), INTA, INCUPO, y municipios
de Reconquista la gestién participativa y creacién del Sitio Ramsar Jaaukani-
gds, en el sector con mayor biodiversidad provincial, que propugna por el uso
sostenible manteniendo las actividades compatibles con el ambiente y propi-
ciando el bienestar de los pobladores. La gestion de este humedal a través del
primer Comité Intersectorial de Manejo creado en Argentina, sirvié de base
e inspiracién para la creacidn y gestién transdisciplinaria de otros humedales
de importancia internacional en Santa Fe y provincias vecinas como Chaco
y Entre Rios (Giraudo y Arzamendia, 2014). Estas grandes dreas no represen-
tan reservas estrictas, sino mds bien sectores en donde los objetivos de conser-
vacién se logran con la participacién social y con la difusién y ordenamiento
de actividades humanas sostenibles.

En estudios en la provincia de Santa Fe, se seleccionaron 4reas prioritarias
para la conservacién analizando los patrones biogeograficos y la biodiversi-
dad de reptiles, aves y mamiferos amenazados y raros, para hacer mds eficien-
tes los recursos econémicos y humanos invertidos en dreas protegidas, mini-
mizando los conflictos con otros usos humanos (ver Arzamendia y Giraudo,
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2004, 2009, 2012, Cristaldi ez /., 2019). Como resultado se obtuvieron alter-
nativas para optimizar el diseno del sistema de dreas protegidas en la provincia
de Santa Fe. La determinacién de 4reas de endemismos (aE) identifica patro-
nes congruentes de distribucién que son el primer paso para regionalizacio-
nes biogeogréficas objetivas (Escalante ez 4l., 2009, Giraudo y Arzamendia,
2018), unidades esenciales para ser representadas en sistemas de dreas prote-
gidas. Se detectaron dreas de endemismos para 7745 registros de 311 espe-
cies raras y (primer cuartil conjugando distribucién y abundancia) y amena-
zadas (especies con elevada probabilidad de extinguirse) de serpientes, aves
y mamiferos en Santa Fe, provincia que contiene alguna de las ecorregiones
mds amenazadas de Sudamérica (Chaco, Selva Paranaense y Pampas). Apli-
camos un andlisis de endemicidad (Szumik y Goloboff, 2004) y luego com-
paramos las AE con la representatividad de las dreas protegidas. Detectamos
siete AE (con cuadriculas de 0.50°) de las cuales cuatro coinciden con regio-
nalizaciones previas: Nordeste con Chaco Himedo, definida por 29 especies
de todos los grupos: como la serpiente musurana (Clelia clelia), el carpintero
copete pajizo (Celeus lugubris), surucud (Trogon surrucura), el mono carayd
(Alouatta caraya), tapir (1apirus terrestris) entre otros (Figura 7); Noroeste
coincide con Chaco Seco, con 11 especies de todos los grupos: como la cule-
bra nariguda (Philodryas baroni), Lampalagua o boa de las vizcacheras (Boa
constrictor), batara estriado (Myrmochilus strigilatus), gallito copetén (Rhi-
nocrypta lanceolata), lechuza chaquena (Strix chacoensis), mataco (Tolypeutes
matacus)(Figura 7); Sur coincidente con Pampas, con cuatro especies de aves:
la calandria mora (Mimus patagonicus), bandurria austral ( Zheristicus melano-
pis), monjita chocolate (Neoxolmis rufiventris) y la agachona chica (7hinoco-
rus rumicivorus) (Figura 7); y un drea mds extensa que incluye la Selva Para-
naense+Chaco Hiimedo con 29 especies de aves y mamiferos (Figura 7). Un
patrén nuevo incluye Pastizales+humedales con 87 especies de todos los gru-
pos. Adicionalmente, detectamos tres AE con cuadriculas de 0.25°, ubicadas
dentro del Nordeste (Chaco Hiimedo) y Noroeste (Chaco Seco) que inclu-
yen especies amenazadas que no conformaban AE con celdas de 0.50° y son
importantes en acciones de conservacion.

Las AE permiten identificar dreas comunes ocupadas por varias especies
raras y amenazadas de serpientes, aves y mamiferos de Santa Fe, que mues-
tran distribuciones coincidentes. Estas aumentan la eficiencia para captar todas
las especies en la menor cantidad de cuadriculas ubicadas en los extremos
noroeste (Chaco Seco), noreste (Chaco Himedo—Selva Paranaense) y sureste
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(Pampeana). El Chaco Seco no posee dreas protegidas estatales y la regién
Pampeana no posee reservas de proteccién estricta (categorias 1 a Iv de TUCN)
presentando ambas regiones la mayor deficiencia de 4reas protegidas (ap).
El sistema existente de AP de Santa Fe es insuficiente porque: 1) no representa
adecuadamente varias AE por ejemplo las del Chaco Seco, Chaco Himedo al
norte y Pampas, 2) las reservas estrictas son pequefas en superficie (menos de
3000 ha.), 3) presentan deficiencias en infraestructura de conservacién (seccio-
nales, guardaparques, carteleria) tanto las dreas de usos multiples (tres Sitios
Ramsar), como las reservas estrictas, 4) estdn sometidas a usos no permitidos
(intrusién, urbanizacidn, explotaciones ilegales).

En sintesis, las deficiencias detectadas en un escenario de elevados impac-
tos generados por la pérdida de hdbitats, el ripido avance de la frontera agri-
cola y la falta de criterios cientificos para la seleccién y ubicacién de las ap,
sumado a deficiencias de implementacion, hacen poco efectivo el sistema de
AP para proteger a la biodiversidad provincial (Arzamendia y Giraudo, 2004,
2012, Giraudo y Arzamendia, 2014, Cristaldi ez /., 2019).

Este escenario se complejiza por el efecto del cambio climdtico sobre la
distribucién de las especies. Recientemente, Cristaldi e# /. (2019) analizaron
mediante modelos de nicho ecoldgico, cudles son los cambios potenciales en
la adecuabilidad climdtica en diversos escenarios climdticos futuros de las aves
globalmente amenazadas de Santa Fe, encontrando que varias especies como
el capuchino castafio (Sporophila hypochroma), y los espartilleros pampeano y
enano (Asthenes hudsoni y Spartonoica maluroides), podrian perder hasta mds
de la mitad de su distribucién en la provincia. No obstante, usando un indice
de influencia humana, se observé que las actividades humanas condicionan
aun mds que el cambio climdtico, las dreas prioritarias necesarias para conser-
var las aves amenazadas.

Por ello, resulta urgente gestionar un sistema representativo y eficiente de
dreas protegidas, que cuente con: 1) superficie, inversion e infraestructura ade-
cuada, 2) tenga en cuenta estudios cientificos (determinacién Ag, patrones de
riqueza, etc) proporcionados a los organismos de gestién gubernamental y no
gubernamental, asi como a la sociedad santafesina y 3) y que las dreas prote-
gidas sean incluidas en agendas socio—politicas y en las planificaciones sobre
el uso del territorio provincial.
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Chaco himedo y Selva Paranaense

[0 Area evaluada
[J13.70833-14.18321
[ 14.18321-14.65809
[0 14.65800-15.13206
[l 15.13296-15.60784
B 15.60784-16.08271
B 15.08271-16.55759
B 16 55755-17.03247

del nordeste, 29 especies

[ Area evaluada
[[2.25000-2 50000
[[2.50000-2.75000
[[J2.75000-3.00000

Pampas, 4 especies

[ Area evaluada
[J8.12391-8.37381
[ s.37381-8.62381

Chaco Seco, 11

especies

| [ Area evaluada
[[115.23018-15.75344
| [J15:75844-16 27671
[[l16.27671-16.79897

Bl 16 79997-17 32323

.1 7.32323-17.84649

17 s4649-18 36975

.18‘36975-18.99302

Selva Paranaense y Chaco Humedo,

29 especies

Figura 7. Areas de endemismos identificadas en Santa Fe (grilla de 0,5°)
prioritarias para la conservacion de reptiles, aves y mamiferos raros y
amenazados (en colores rosados a rojizos).

Resumen

* En Santa Fe habita una diversa fauna de reptiles (82 especies), de aves (440
especies) y de mamiferos (89), aunque debido a la destruccién de sus habi-
tats y persecucion son de los grupos con mayor cantidad de especies extin-
guidas y amenazadas, requiriendo acciones de conservacién urgentes.
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* Evaluando si las 4reas protegidas coinciden con las dreas prioritarias para
conservar reptiles, aves y mamiferos amenazados y raros, evidenciamos defi-
ciencias en su proteccidn con escasa o nula representatividad de reservas en
el Chaco Seco, Pampas y sector norte del Chaco Himedo—Selva Paranaense.

* Esta tendencia de desaparicién de especies se agravard sinérgicamente con
el cambio climdtico y el aumento de actividades humanas (expansién de
fronteras agropecuarias y urbanas).

* Es urgente gestionar un sistema representativo y eficiente de dreas protegi-
das basado en la distribucién de la biodiversidad, con superficie, inversién
e infraestructura adecuada. Es necesario ubicar a las dreas protegidas como
prioridades socio—politicas y en las planificaciones sobre el uso del territo-
rio provincial, para evitar la pérdida de biodiversidad y sus valores y fun-
ciones esenciales para la naturaleza y sociedad.

Gestion de areas naturales en el centro norte
de la provincia de Santa Fe

En el 4mbito de la creacién y gestién de dreas naturales en el centro norte de
la provincia de Santa Fe, los sitios Ramsar constituyen una de las experiencias
mds exitosas, en la que han participado docentes y estudiantes de la FHUC. En
el Comité Intersectorial de Manejo del Sitio Ramsar Jaaukanigas han partici-
pado equipos técnicos que recientemente colaboraron con la publicacién de
varios subplanes de manejo del sitio. Otro sitio Ramsar creado en la provin-
cia es el «Delta del Parand» que posee desde el afio 2019 su plan de manejo
(Giacosa, 2019) en el cual, a través de una gestién participativa, la facultad
y la universidad han realizado aportes significativos. En este caso se trata de
la gestién de un sistema hidrico que incluye en su estructura a dos parques
nacionales: Islas de Santa Fe y Pre—delta.

Ademds, y a instancias del Laboratorio de Zoologfa aplicada de rFHUC (ane-
xos vertebrados), se cre6 en 2008 por ley, la reserva natural manejada «El
Fisco» que tiene como objeto de conservacién la poblacién de Caiman lati-
rostris (yacaré overo) en el departamento San Cristébal. Las acciones proxi-
mas son la puesta en marcha del plan de manejo, que ya ha tenido una pri-
mera instancia participativa en junio de 2019.
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Programas de uso sostenible de fauna

El uso sostenible de fauna y flora de interés comercial es hoy uno de los enfo-
ques mis realistas para la conservacién de los ecosistemas naturales. La «Estra-
tegia mundial para la conservacién» (UICN, 1980) recomendaba en su punto
3° y como un aspecto prioritario «...asegurar el carcter sostenible de cual-
quier tipo de uso de especies o ecosistemas». En el documento «Cuidar la
Tierra» (UICN, 1991) se redefine la expresién «uso sostenible», especificando
que se refiere exclusivamente a la «utilizacién de recursos naturales renova-
bles, cuando su nivel de extraccién no supera su capacidad de renovacién».
Los indiscutibles beneficios de dicha filosoffa pasan por la «valorizacién de los
ecosistemas en términos econémicos», el «estimulo para la conservacién por
parte de las comunidades locales» y la «generacion de divisas genuinas para
los paises productores». Esta tendencia estd en aumento, como se ha podido
ver en recientes discusiones internacionales sobre el tema.

La FHUC, a través su Laboratorio externo de Zoologia aplicada (Anexo verte-
brados) es pionera en el desarrollo de estas técnicas donde se interviene mini-
mamente en la naturaleza, obteniendo beneficios para los pobladores loca-
les (Larriera e Imhof, 2006). En 1990 se inicié en Santa Fe un programa de
monitoreo y autorrepoblamiento de yacaré overo —Proyecto Yacaré—, debido
a la gran reduccién numérica detectada en las poblaciones de esa especie. Este
proyecto tuvo como objetivo la utilizacidn sostenible del recurso y la conser-
vacién de los humedales santafesinos, empleando el sistema de ranching. Este
método consiste en cosechar huevos en la naturaleza, incubarlos artificial-
mente y luego de nacidos los pichones, liberarlos, a los nueve meses de vida,
en los mismos sitios de donde fueron cosechados los huevos. Durante més de
25 afios se ha trabajado en instalaciones que permiten la incubacién de miés
de 10 000 huevos y la crianza en condiciones controladas. Debido al incre-
mento en el tamafio poblacional verificado, en 1997, las poblaciones argenti-
nas de yacaré overo fueron transferidas al Apéndice 11 de crItEs, el cual permite
el comercio estrictamente regulado de sus productos (Larriera e al., 2008).

Estos programas involucran y benefician a los pobladores locales, y son a
su vez, generadores de variada informacién cientifica sobre la biologia, dind-
mica poblacional e historia natural de las especies en cuestion. Por otra parte,
la identificacién de especies «clave» para determinados ecosistemas, permite
desarrollar programas de conservacién indirecta, sobre las otras especies aso-
ciadas en el mismo hdbitat (urcn, 1991). La combinacién de estas técnicas con
la creacién de 4reas naturales como es el caso de la reserva El Fisco, ya citada
se constituyen en una valiosa herramienta que combina el aprovechamiento
de los recursos naturales con la conservacién efectiva de humedales.
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Diversidad genética de especies faunisticas
Patricia S. Amavet™®y Eva C. Rueda™

La genética de la conservacién es una disciplina que estudia la diversidad y
estructura genética de las poblaciones, y aporta datos para resolver problema-
ticas de conservacién de la biodiversidad. Esta disciplina utiliza herramien-
tas de biologfa molecular e interpreta sus resultados teniendo en cuenta las
caracteristicas ecoldgicas de las poblaciones, de manera tal que puede utili-
zarse para describir dichas poblaciones y las comunidades que ellas integran,
conocer su historia evolutiva, asi como identificar especies para resolver con-
flictos taxonémicos. Los resultados obtenidos son herramientas fundamenta-
les para el desarrollo de planes de restauracién de ecosistemas, asi como para
la definicién de unidades de manejo y conservacién.

Las investigaciones realizadas en el Laboratorio de Genética (FHUC—UNL)
permiten diagnosticar la situacién actual de algunas especies emblemadticas de
los ecosistemas, ademds de conocer su historia evolutiva. Empleando marca-
dores moleculares y metodologfas novedosas de secuenciacién de nueva gene-
racion, se desarrollan estudios en especies de peces, anfibios, reptiles, mamife-
ros, asi como invertebrados y algas, obteniendo datos acerca de su diversidad,
estructura genética, o datos evolutivos como el impacto de la deriva gené-
tica y de la seleccion natural o artificial que impactan en estas poblaciones.
A partir de la informacién obtenida por este grupo de trabajo se han brin-
dado recomendaciones para el disefio de estrategias de manejo de ejempla-
res y poblaciones a organizaciones que desarrollan planes de conservacidn, asi
como normativas de legislacion que incluyen a estas especies. Dichos estu-
dios estdn vinculados desde sus inicios (en el afio 1995) con problemdticas de
la conservacién de la biodiversidad. Paralelamente a las actividades de manejo
desarrolladas por el «Proyecto Yacaré», se iniciaron estudios citogenéticos del
yacaré overo, escasamente estudiado hasta ese momento, en comparacién con
la otra especie que habita nuestro pais, el yacaré negro (Caiman yacare), los
cuales revelaron grandes similitudes entre los complementos de cromosomas
de ambas especies (Amavet e# al. 2003). Posteriormente se emplearon marca-
dores moleculares para desarrollar andlisis genético—poblacionales y evolutivos
en el yacaré overo (C. latirostris). De este modo se han obtenido los pardme-

13 Laboratorio de Genética, Departamento de Ciencias Naturales, Facultad de Humanidades
y Ciencias, UNL.

14 Laboratorio de Genética, Departamento de Ciencias Naturales, Facultad de Humanidades
y Ciencias, UNL (CONICET-UNL).
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tros basicos de diversidad genética y fenotipica de sus poblaciones santafesi-
nas donde se detectaron valores bajos a moderados de variabilidad (Amavet
et al., 2007; 2009; Imhoff e al., 2015) y se realizaron estudios acerca del sis-
tema de apareamiento de esta especie determinando la existencia de mds de
un padre (multipaternidad) en un alto porcentaje de sus nidadas, comporta-
miento que resultaria beneficioso para incrementar la variabilidad poblacio-
nal (Amavet ez al., 2008; 2012). Ademds, se evalué el impacto concreto de las
actividades de manejo realizadas en Santa Fe por el Proyecto Yacaré a lo largo
de los anos. Los resultados demostraron que, gracias a las actividades reali-
zadas en el marco del Proyecto ademds de haberse logrado la recuperacién
numérica de las poblaciones, también se incrementé su diversidad genética
(Amavet et al., 2017).

Otro ejemplo de estudios genéticos vinculados con la conservacién son los
que se desarrollaron en poblaciones de iguana overa (Salvator merianae) des-
cribiendo las caracteristicas genéticas y fenotipicas bdsicas de esta especie en
Santa Fe (Imhoff ez al., 2015; 2018). Los resultados demostraron la existencia
de dos morfotipos relacionados con los hdbitats que ocupan los ejemplares de
iguana overa: los de mayor tamano se identificaron en ambientes perturbados
(con actividades antrépicas) mientras que los de menor tamao correspondie-
ron a ejemplares habitantes de dreas menos perturbadas por el hombre. A la
vez, estudios evolutivos indicaron la existencia de individuos hibridos de esta
especie con otra, criptica ancestral, atin no descripta (Imhoff ez /., en consi-
deracién). Todos estos datos aportaron al desarrollo éptimo de las activida-
des del Proyecto Iguana, proyecto tendiente a la conservacién de esta especie,
desarrollado en la ciudad de Santa Fe.

Un estudio conjunto con los Ministerios de Medio Ambiente y de la Pro-
duccién de la provincia de Santa Fe permitié la liberacién de ejemplares de
tortugas de tierra (Chelonoidis chilensis) en sus poblaciones de origen. Los
ejemplares estudiados eran mantenidos como mascotas y fueron entregados
por sus propietarios, a partir de una campana de concientizacion, al centro
de rescate, rehabilitacién y reubicacién de fauna, Granja «La Esmeralda» de
la ciudad de Santa Fe. El objetivo del estudio fue investigar cudles eran sus
poblaciones de origen teniendo en cuenta la secuencia que poseia cada indi-
viduo para un gen particular. Esa informacién se comparé con las secuencias
descriptas en el drea de distribucidn geografica para esa especie en Argentina
(Sanchez, 2012). De este modo, los individuos evaluados como aptos para libe-
raciéon, en funcién de su estado de salud, fueron devueltos a la naturaleza en
sus poblaciones de origen, incluidas en su mayoria en la regién de Santiago
del Estero (Amavet et al., 2017).
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Conocer la diversidad genética también contribuye al desarrollo de la pesca
sostenible: en el caso de las especies de peces migradores, la informacién dis-
ponible sobre la dindmica migratoria de estas especies, no es concluyente para
completar el entendimiento de su comportamiento y el monitoreo genético se
transforma en una herramienta valiosa para responder algunos interrogantes.
Por un lado, existen evidencias de que la interrupcién de los circuitos migrato-
rios por la construccién de represas afecta severamente a estas especies al impe-
dir el acceso al drea de desove (Revaldaves ez al., 2005) y como consecuencia, se
observa una reduccién del tamafio y estructuracién de las poblaciones, redu-
ciendo la variabilidad genética y con ello el potencial de responder a cambios
ambientales. Por otro lado, las nuevas metodologfas genéticas permiten reali-
zar hallazgos taxonémicos, como, por ejemplo, la existencia de linajes gené-
ticos (Rosso ez al., 2017) o especies diferentes (Coronel ez 4l., 2019, en prepa-
racién) y contribuir a la diferenciacién de especies que se exportan. La falta
de rigurosidad en la identificacién de las especies exportadas podria enmasca-
rar cambios a nivel de la comunidad sujeta a la pesca, lo que puede implicar
un compromiso para la conservacién de la ictiofauna (Iwaszkiw ez 4l., 2011).

En nuestro pais los estudios sobre genética de la conservacién de peces con-
tinentales se iniciaron en el Laboratorio antes mencionado, desde el afio 2009.
Se comenzé obteniendo marcadores moleculares (microsatélites) para realizar
estudios poblacionales para sdbalo y dorado (Rueda ez 4/., 20113, Rueda ez al.,
2011b). El resultado mds relevante y original fue el obtenido para sibalo (Pro-
chilodus lineatus), demostrando la existencia de estructuracién genética tem-
poral, e identificando al menos dos stocks genéticos distinguibles en diferen-
tes estaciones (Rueda ez 4/., 2013). En el afio 2017, se demostré que el dorado
(S. brasiliensis) presentaba dos linajes genéticos bien diferenciados, uno de
ellos mds representativo de la regién norte de la Cuenca del Plata (Parand
Superior) y otro de la regién sur (desde el Alto Parand hacia el sur). El mismo
resultado se obtuvo para boga (Megaleporinus sp.) donde, ademds, se identi-
ficé otra especie para la regién sur. La legislacién vigente cita tallas minimas
y regulaciones de pesca para Leporinus obtusidens, aunque los resultados obte-
nidos sugieren que la mayor abundancia del género en el Parand inferior es
Megaleporinus piavussu, una especie muy parecida morfolégicamente (Rami-
rez et al., 2017). Estos resultados muestran la importancia de tener claridad
y herramientas adecuadas para la identificacién taxonémica. Actualmente se
encontraron evidencias de estructuracién genética en el surubi (Pseudoplatys-
toma corruscans): durante los meses en que ocurren migraciones reproducti-
vas coexisten al menos dos stocks genéticos, sugiriendo que hay individuos
que se comportan como poblaciones «residentes». De esta manera, el sitio de
confluencia de los rios Parand y Paraguay podria ser un sitio de eleccién para
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la cria y alimentacién, asi como para el trinsito hacia las cabeceras de los rios
Paraguay y alto Parand respectivamente, mostrando la importancia de con-
servar esas dreas durante la época reproductiva.

Los resultados obtenidos muestran claramente algunos vacios que exis-
ten en el conocimiento de comportamientos migratorios—reproductivos de
peces sujetos a pesca comercial y de qué manera, la genética de la conserva-
cién aporta nuevas evidencias para reflexionar sobre la legislacién vigente en
cuanto a especies, tallas y vedas, asi como los sitios a proteger y regular.

En sintesis:

* La genética de la conservacién permite planificar, implementar adecuada-
mente y evaluar acciones para la conservacién de especies.

* Los estudios genéticos aportan datos sobre la ecologia, etologia e historia
evolutiva de las especies.

* Las metodologias moleculares son herramientas poderosas para obtener datos
genéticos de cualquier organismo que se desee estudiar.

Recomendaciones

En funcién de lo expuesto y considerando que la UNL cuenta con abundante
informacién ambiental lograda a través de décadas de investigacién en la
region, se proponen las siguientes recomendaciones sobre las principales pro-
blemdticas socio—ambientales planteadas, a fin de contribuir a la conservacién
del patrimonio natural y al bienestar de las sociedades implicadas, mediante
la implementacién de politicas orientadas al desarrollo sostenido de la pro-
vincia de Santa Fe.

Entre las acciones de mayor relevancia a implementar y/o sostener, pro-
ponemos:

* Promover la construccién e implementacién de indicadores de desarrollo
ambiental sostenido, a fin de avanzar con la proteccién y restauracién de
ecosistemas acudticos y terrestres.

* Utilizar los mapas generados de dreas prioritarias para la conservacién de
la biodiversidad en Santa Fe, mediante criterios cientificos, considerando
los patrones de actividades humanas y los escenarios climdticos cambiantes
en el futuro y fortalecer las acciones de creacién de nuevas dreas, de corre-
dores y la evaluacién y manejo de las dreas protegidas existentes, mediante
una mayor inversion de recursos humanos e infraestructura para su conser-
vacién. Propiciar y fortalecer la valorizacién e inclusién de un sistema de
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dreas protegidas representativo y eficiente en agendas socio—politicas y en
las planificaciones sobre el uso del territorio provincial.

* Proponer alternativas a los modelos productivos actuales, por otros que con-
sideren la conservacién de la fauna silvestre y que se orienten hacia practi-
cas agricolas que busquen recuperar el equilibrio ecolégico, considerando
matrices productivas diversificadas estructural y funcionalmente, que per-
mitan reducir el uso de insumos quimicos.

* Incrementar el control de las actividades productivas en la provincia de
Santa Fe, para asegurar el cumplimiento de la legislacién vigente, promo-
viendo la elaboracién de herramientas de ordenamiento territorial adecua-
das para la conservacién de los bosques nativos y la proteccién de las cuen-
cas hidrogréficas.

* Impulsar monitoreos de contaminantes y biomonitoreos en sistemas acudticos,
a los efectos de implementar acciones de control, manejo y gestion ambiental.

* Las especies zooplancténicas nativas son mds sensibles a metales pesados y
plaguicidas que las exdticas. Sin embargo, son muy incipientes los estudios
ecotoxicolégicos de contaminantes emergentes tales como antibiéticos y
nanoparticulas metélicas, por lo que se recomienda evaluar su ecotoxicidad
sobre especies nativas.

* No existen niveles guia en agua, sedimentos y sélidos totales suspendidos,
de algunos contaminantes de amplio uso en la provincia de Santa Fe (meta-
les y plaguicidas que superaron los valores de referencia nacionales e inter-
nacionales de: cromo, cobre, plomo, cadmio, atrazina y endosulfan), y con-
taminantes emergentes, tales como farmacéuticos y nanoparticulas, por lo
que se aconseja realizar estudios ecotoxicoldgicos y proponer niveles guia
de aplicacién a nivel nacional.

* Impulsar investigaciones sobre los diferentes niveles de organizacién bio-
légica en sistemas naturales, seminaturales, agricolas y urbanos, conside-
rando entre otras la situacién de especies bajo explotacién comercial, a fin
de establecer proyecciones sobre la sostenibilidad de estos recursos nativos
bajo distintos escenarios de explotacién.

* Promover monitoreos de la biodiversidad ictica a nivel genético, poblacio-
nal y comunitario, que consideren las escalas temporales y espaciales de
variabilidad ambiental.

* Los resultados obtenidos muestran claramente algunos vacios que existen en
el conocimiento de comportamientos migratorios—reproductivos de peces
sujetos a pesca comercial y de qué manera la genética de la conservacién
aporta nuevas evidencias para reflexionar sobre la legislacién vigente en
cuanto a especies, tallas y vedas, asi como los sitios a proteger y regular.
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* Promover el desarrollo de estudios sobre tasas de crecimiento, alimentacién,
reproduccién y migraciones que permitan prever los efectos de la explota-
cién comercial sobre las poblaciones de peces

* Promover el turismo de naturaleza como una actividad potencialmente ren-
table y sostenible con la participacién activa de la poblacién local.

* Desarrollar programas educativos e informativos sobre la biodiversidad de
Santa Fe, que promuevan el valor de su conservacién y del manejo soste-
nido de los recursos naturales, utilizando dispositivos que permitan abor-
dar la complejidad de estas problemadticas caracterizadas por sus multiples
dimensiones (ambiental, socioeconémica—cultural y politica) contribuyendo
asi a la conservacién actual y futura de los bienes naturales y los servicios
ecosistémicos

Finalmente es importante enfatizar que en el proceso de formulacién, imple-
mentacién y gestién de programas y politicas publicas vinculados a estas y
otras problemdticas socio—ambientales, es importante desarrollar acciones
transdisciplinarias, que involucren la participacion de diferentes actores socia-
les con distintos saberes en tramas de interaccion, en las que los miembros de
la comunidad académico—cientifica —como los equipos de UNL— deben par-
ticipar, cumpliendo asi con la misién y el compromiso social institucional.
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Capitulo 7. Ciclo de vida de productos: tecnologia
para la gestion y el reciclado de diversos residuos

Introduccion

La sociedad contempordnea, comiinmente denominada «sociedad tecnold-
gica», tiene al consumo y a la velocidad de renovacién de bienes, como uno
de sus pilares econdmicos mds importantes. Esta caracteristica estd asociada
a la constante evolucién tecnoldgica, con la creacién de productos con nue-
vas prestaciones y la casi inmediata sustitucién de lo viejo por lo nuevo. Si
bien estos «mejores y evolucionados» servicios y productos en general impac-
tan positivamente sobre la calidad de vida de parte de la sociedad, traen apa-
rejado un grave problema ambiental, como lo es el aumento tanto del con-
sumo de recursos naturales, como de la generacién de residuos.

Desde hace anos, este modelo de consumo genera preocupacién social res-
pecto a su sustentabilidad ambiental, dando lugar al desarrollo de un conjunto
de herramientas de gestién ambiental que, basadas en la prevencién, mitiga-
cidn, remediacién y compensacién, puedan disminuir los impactos negati-
vos sobre el ambiente. Las evaluaciones ambientales de proyectos, la aplica-
cién de mejores tecnologias disponibles (Best Available Technologies, BaT), los
inventarios detallados de procesos y productos mediante andlisis de ciclo de
vida (acv), huella de carbono, huella de agua, ecodiseno, produccién mds
limpia (p+L), son solo algunos ejemplos de metodologias y herramientas para
la minimizacién de impactos ambientales negativos de proceso, productos y
servicios. Un caso particular de lo mencionado, lo representa el estudio de los
ciclos de vida de productos, uno de cuyos ejes es la valorizacion de residuos
por medio del reciclado, reutilizacién y/o disposicién final de residuos.

Adoptando una perspectiva mds amplia, también es necesario incluir en este
andlisis las cadenas de suministro (cs) asociadas a los productos. En efecto, en
las dltimas décadas se han realizado importantes esfuerzos para disenar y ope-
rar cs de manera eficiente, de forma de reducir el empleo de combustibles/
energfa, minimizar las emisiones generadas, a la vez que se atienden las nece-
sidades de los clientes de manera apropiada. En este sentido, inicialmente se
desarrollaron metodologias sistemdticas para precisar cudl es la mejor localiza-
cién de los nodos (fébricas, depdsitos, centros de distribucién, etc.) y estable-
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cer cémo los participantes de la cadena se vinculan entre si mediante activida-
des de transporte, de manera de cumplir con los requerimientos del mercado,
optimizando a su vez objetivos econdmicos y ambientales (Melnyk ez al., 2014)

Desde hace dos décadas se comenzaron a contemplar nuevos aspectos en
el diseno, operacién y control de las cs, En este sentido, ha ganado impor-
tancia la logistica reversa (Dekker ez al., 2004), que se encarga de retornar
excesos de inventario, devoluciones de clientes, productos vencidos, y com-
ponentes reciclables, asi como recuperar y reciclar embalajes, envases y resi-
duos peligrosos. También se imponen nuevos conceptos, tal como el de cs
de lazo cerrado (Closed—Loop Supply Chain, cLsc), que se considera un sis-
tema destinado a la maximizacién de la creacién de valor a lo largo del ciclo
de vida de un producto, con una dindmica de recuperacién de valor a par-
tir de diferentes tipos y volimenes de retornos a lo largo del tiempo (Guide
y Van Wassenhose, 2009).

Desde la Universidad Nacional del Litoral (UNL) se trabaja en la investi-
gacion y desarrollo de alternativas de valorizacién de residuos y efluentes,
tratando de aportar soluciones innovadoras a distintos problemas locales y
regionales, entre los cuales se destacan grupos de trabajo que se focalizan en
situaciones propias del centro norte de la provincia de Santa Fe. En este capi-
tulo, se describe la obtencién de productos de alto valor mediante el procesa-
miento innovador de residuos de zanahoria y arroz, la reutilizacién de residuos
de citricos y yerba, la obtencién de enmienda orgdnica de suelos valorizando
los residuos de grasa de la industria ldctea, la transformacién de desechos
pecuarios y agricolas en insumos para sistemas productivos agropecuarios y
en energia, el reciclado sustentable del pldstico de los envases de agroquimi-
cos, que optimiza el consumo de agua de lavado, e incluye la componente de
configuracién optima del sistema de logistica reversa que recolecta y gestiona
los envases. Ademds, se muestran avances en las metodologias de integracién y
optimizacién de modelos combinados de gestion integral de residuos y efluen-
tes, la valorizacién y optimizacién de liquidos lixiviados de rellenos sanitarios
mediante el estudio de microorganismos de interés biotecnolégico y el desarro-
llo de tratamientos sostenibles y valorizacién energética de efluentes urbanos.
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Valorizacion de residuos agroindustriales para la obtencion
de productos sustentables

Betina Faroldi,* Laura Cornaglia, * Juan Carlos Yori,* Debora Manuale,*
Pablo Torresi,® Erica Schimdlt, ® Carlos Martin, *Pablo D. Himpola®
y Héctor S. Odetti®

Introduccion

El alto impacto que tiene la produccién global en Argentina —debido a la
gran variedad de productos que se generan— permite un amplio abanico de
oportunidades en la posibilidad de aprovechar valores residuales para trans-
formarlos en productos sustentables. Entre estos, se puede mencionar la hor-
ticultura, fruticultura, la industria lictea y arrocera. Desde la UNL se han desa-
rrollado importantes avances de los cuales se desarrollan conceptos bésicos.

Aprovechamiento de la cascara de arroz

La creciente preocupacién por el cambio climdtico global ha despertado
el interés por la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Actualmente, las centrales eléctricas basadas en el quemado de combusti-
bles fésiles proveen el 80 % de la produccién total de la energia empleada
en el mundo y constituye la mayor fuente de emisiones de diéxido de car-
bono (co,), contribuyendo con alrededor del 40 % del total de las emisiones
(2020).% Esto lleva a que sean el blanco légico para la reduccién inmediata
de las emisiones de co,. Se han planteado varias opciones para reducir estas
emisiones, tales como el aumento en la produccién de energias renovables,
el mejoramiento en la eficiencia de la produccién y consumo de energia, la
confiabilidad de la energia nuclear, y ademds los sistemas de captura y alma-
cenamiento de co,. En este contexto, un proceso que vincule la captura de
o, y la transformacién de dicho gas en una molécula de mayor valor agre-

1 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Investigaciones en Catalisis
y Petroquimica «Ing. José Parera» (INCAPE) (CONICET-UNL).

2 Instituto de Investigaciones en Catalisis y Petroquimica «Ing. José Parera» (INCAPE)
(CONICET-UNL).

3 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnolégico
para la Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).

4 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL (CONICET-UNL).

Facultad de Bioquimica y Ciencias Bioldgicas, UNL.

6 Int. Energy Agency, Global Energy Review, https://www.iea.org/.
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gado se presenta como una alternativa muy promisoria. Este objetivo puede
ser abordado desde un punto de vista ain mds sostenible si se enfoca al desa-
rrollo de materiales efectivos para la captura y posterior utilizacién de diéxido
de carbono empleando residuos agroindustriales. Las cdscaras de arroz consti-
tuyen una de las formas de biomasa proveniente de la agricultura que puede
proveer alta eficiencia térmica y que ademds es una fuente abundante de lig-
nocelulosa. Cuando se lleva a cabo su quemado controlado se produce una
alta proporcién de cenizas, constituidas principalmente por silice. Recupe-
rar esta silice y reusarla como un biorecurso es importante desde el punto de
vista medioambiental y contribuye al desarrollo sostenible de la regién cen-
tro norte de la provincia de Santa Fe. La silice podria tener variadas aplica-
ciones industriales como peliculas para filtros, aislantes y en compuestos de
rellenos, debido a sus propiedades fisicoquimicas. Ademds, puede emplearse
en la sintesis de materiales mds complejos como silicio de grado solar, sopor-
tes micro y mesoporosos, carbones mesoporosos, carburo de silicio, vidrios,
cerdmicos y pigmentos (Olivares—Marin, 2010).

De esta manera se podria resolver un problema ambiental ya que se plantea
la reutilizacién de un residuo que se genera a diario en gran volumen en las
plantas arroceras. Sin embargo, el aprovechamiento de biomasa residual para
la sintesis de materiales ecoamigables es un aspecto ain muy poco explorado.
Dentro de las fuentes de silicio (si), la silice que puede ser obtenida a partir
de las cenizas de las cdscaras de arroz presenta la potencial ventaja de su bajo
costo y bajo contenido de impurezas. En algunos trabajos recientes, el grupo
ha utilizado estos precursores en la sintesis de materiales mesoporosos, zeoli-
tas y en la preparacién de catalizadores y adsorbentes basados en Li y zr para
la captura de co, (Salazar, 2018). Este gas capturado posteriormente puede
ser reutilizado para producir gas de sintesis o CH4.

De esta manera, se ha logrado obtener materiales basados en Si con ele-
vada pureza, con una superficie especifica que varfa entre 250 y 1100 m*/g y un
rendimiento mdsico del 20 % de silice a partir de la cdscara de arroz. La reu-
tilizacidn se puede realizar partiendo de las cdscaras y realizando tratamien-
tos simples como lavado, enjuague y secado, seguidos de un quemado con-
trolado. Por otro lado, la extraccién de la silice de alta pureza puede llevarse a
cabo empleando las cenizas obtenidas luego del aprovechamiento energético
de las cdscaras de arroz (Salazar, 2020).

282



Aprovechamiento de descartes de zanahoria

En Argentina se producen anualmente unas 300 0oo toneladas de zanahorias
en una superficie que oscila entre 7000 y 9500 hectdreas distribuidas en las
provincias de Mendoza, Santiago del Estero, Buenos Aires, Cérdoba, Cata-
marca y Santa Fe (Gaviola, 2013). El mayor porcentaje de la produccién se
destina al consumo en fresco.

En la provincia de Santa Fe, la produccién de zanahorias es uno de los culti-
vos tradicionales del departamento Garay, en el corredor costero de la Ruta Pro-
vincial N° 1. All{ existen unas 1500 hectdreas destinadas a este cultivo. Una vez
cosechada, la zanahoria se envia a empaque donde se lava, clasifica y embolsa,
a fin de llevar al consumidor un producto de calidad. Los requisitos en cuanto
a calidad —pero también en tamafo y forma— que impone el mercado consu-
midor, ocasionan que por temporada los empaques tengan un importante des-
carte de un producto que estd apto para consumir pero que no cumple con las
exigencias del cliente. Esto es, aproximadamente, un 30—40 % del total cose-
chado. En la provincia de Santa Fe, el volumen de descarte se estima en 8o-100
toneladas por dia durante el periodo de cosecha (Clementz, 2015), y se destina
principalmente a consumo animal. Ademds de la pérdida econémica que esto
significa, el descarte se convierte en un problema ambiental puesto que los ani-
males consumen entre un 15 y 20 % de lo descartado, mientras que el resto se
pudre generando ademds de malos olores, proliferacién de roedores y produc-
tos de descomposicion que terminan degradando el suelo. Esta problematica se
repite en las otras zonas de produccién del pais. Una situacién similar se da con
los cultivos de todas las hortalizas (papa, batata, remolacha, etc.)

En los tltimos anos, los productores de zanahoria del departamento Garay
han introducido una serie de mejoras al proceso productivo que han permi-
tido aumentar los rendimientos por hectdrea (hasta 8o—100 toneladas/ha) y
mecanizar parte de las tareas de siembra y cosecha. Sin embargo, la falta de
una adecuada rotacién ha generado la proliferacién de plagas que afectan los
cultivos aumentando los niveles de descarte. Este incremento incide en la sus-
tentabilidad de la produccién, ademids de la pérdida econémica que esto signi-
fica para los productores. De esta manera, el descarte se convierte en un serio
problema ambiental, lo que constituye un obstdculo que requiere ser solucio-
nado a la brevedad (Aimaretti, 2011; Clementz, 2017).

En el afio 2013, la empresa «Val Mar de Mariano Soressi», que se dedica al
lavado y empaque de zanahorias en la localidad de Santa Rosa de Calchines
(departamento Garay, provincia de Santa Fe), toma contacto con la UNL
a través de la Asociacién para el Desarrollo de Departamento Garay, con
el objeto de buscar una solucién para el importante volumen de desechos
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que presenta la empresa. Desde ese entonces la empresa y la UNL trabajan
en conjunto. El grupo de valorizacién de descartes agroindustriales (Gvpa),
formado por investigadores de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ-UNL) y
el CONICET, es el encargado de aportar los conocimientos técnicos al proyecto.

La solucién tecnolégica desarrollada permitié obtener a partir del mate-
rial de descarte, fibras dietarias y carotenos, que actualmente se importan en
su totalidad, facilitando a partir de estos alimentos enriquecidos con fibras die-
tarias, como queso Por Salut, embutidos, chacinados y yogures, y la prepa-
racion de emulsiones de carotenos en aceite vegetal y en agua, los cuales se uti-
lizaron con éxito en la fabricacién de panificados y productos de pasteleria.
Con los resultados obtenidos, ademds se escribieron dos trabajos de propie-
dad intelectual (1NPI: P20130104405; P20140104127). Otras preparaciones rea-
lizadas son los suplementos dietarios a base de fibra de zanahoria y cdpsulas
autobronceantes, los primeros ayudarian a prevenir el aumento de masa cor-
poral y a reducir el indice glucémico y colesterolemia.

Considerando que el rendimiento por hectdrea varfa segtin la variedad de
semilla utilizada y oscila entre 80 y 100 tn por ha, de cada tres hectdreas sem-
bradas se pierde una. El objetivo inicial fue recuperar lo que el productor
pierde con el descarte, sin embargo, los resultados fueron sorprendentes. El
costo de semilla, siembra, laboreo, riego, plaguicidas, y cosecha es de 1000 ugs/
ha. De cada 100 tn de descarte se obtienen: i) 5000 litros de bioetanol con un
precio de mercado de 13 uss/kg, ii) 3000 kg de fibra dietaria con un precio
de 1215 Uss/kg y 20 kg de carotenos (que se comercializan en emulsiones en
aceite al 0,15 %) con un precio de entre 9oo—1200 Uss/kg. Esto sin considerar
la venta como suplementos dietarios. El desarrollo realizado permiti6 plantear
el escalado a nivel de planta piloto (FONARSEC 2013—Biorefinerias, ANPCyT).

Aprovechamiento de grasas residuales de la industria lactea
mediante procesos de cocompostaje

La contaminaci6n en la industria lictea se caracteriza por ser de tipo orgdnica
y biodegradable con una alta tendencia a la fermentacién por la conversién
de lactosa a 4cido ldctico. A los sistemas estdndares de tratamiento de efluen-
tes se le han incorporado tecnologfas de pretratamiento que permiten mejo-
rar sus eficiencias, como es el caso de los separadores por flotacién (Dissolved
Air Flotation, DAF) que logran segregar una cantidad importante de grasas de
los efluentes crudos. Mds alld del tipo de sistema de tratamiento de efluentes
llevado a cabo, la presencia de faz, 0il, grease (FOGs) en los efluentes pueden
provocar todo tipo de problemas en los sistemas de tratamiento biolégicos,
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por consiguiente, es esencial, reducir o eliminar completamente estos com-
ponentes previamente a cualquier tratamiento. No obstante su eficiencia, los
biosélidos generados en los DAF representan un nuevo problema ambiental
ya que este residuo se genera en grandes cantidades, presenta una alta carga
orgénica y su disposicién final es un tema atin no resuelto en forma efectiva.
Si bien la gestién de estos residuos es complicada, es esperable que por su alta
biodegradabilidad puedan ser procesados en reactores anaerébicos o mediante
cocompostaje aerébico. Muchos autores describen las limitaciones que pre-
senta el tratamiento de residuos grasos por via anaerdbica, centrdndose fun-
damentalmente en la accién inhibitoria de los dcidos grasos de cadena larga
sobre las bacterias metanogénicas. En tanto, diversos grupos de investigado-
res estudiaron con resultados favorables el cocompostaje de residuos de natu-
raleza lipidica, lo que hace suponer que este residuo proveniente del DAF seria
eficientemente tratado en procesos de cocompostaje.

En este sentido, los procesos aerébicos de degradacién, como es el caso del
compostaje, serfan mds efectivos para el tratamiento de grasas residuales. Se
trata de un proceso de transformacién mediante el cual, bajo condiciones con-
troladas de operacién, la materia orgdnica contenida en los residuos es bioldgi-
camente degradada en forma aerdbica generando gases (esencialmente vapor de
agua, CO,y NH3) y un sdlido estabilizado (compost) que admite multiples usos
y, en funcién de su calidad, puede ser utilizado como mejorador de suelos. Se
evaluaron distintas concentraciones del residuo DAF (70, 60, 50,30, 20 % peso),
que fueron incorporados a un sustrato base compuesto por chips de poda y cés-
ped, como materiales estructurantes y fuentes de nutrientes ¢/N. Se realizé el
seguimiento del proceso estudiando distintas variables y pardmetros analiticos
tales como Nitrdgeno total, humedad, pH, masa seca, Carbono orginico, test
de germinacién, asimismo se analizaron pardmetros termofilicos que brindaron
informacién sobre la eficiencia del sistema estudiado en cuanto al comporta-
miento térmico de las distintas mezclas evaluadas.

Resultados y Conclusiones

Los resultados experimentales permitieron determinar las condiciones éptimas
iniciales y de proceso en términos de la calidad del producto final, medida esta
tltima en su relacién ¢/N, tamano de particula, pH y fitotoxicidad.

El porcentaje de residuo DAF utilizado afecta directamente la calidad del
producto final. Independientemente de las condiciones estudiadas, el 100 %
de los reactores a los cuales se les agregé rpar han demostrado mejores efi-
ciencias en cuanto a comportamiento térmico con lo que puede inferirse que
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el rpAF puede ser utilizado como co—sustrato en mezcla con otros residuos
orgdnicos que presentan menor contenido de energia ya que ayudaria a alcan-
zar los rangos de temperatura para sanitizacién del compost dado que se con-
sidera que la muerte de patdgenos se produce con una temperatura de 55 °C
durante al menos 72 horas (Cooperband, 2000). Se obtuvo un producto final
con buena calidad fisica y quimica resultando a su vez con efectos benéficos
para la fisiologfa vegetal.

Aprovechamiento de descartes de citricos y yerba mate

La presencia de contaminantes en agua, suelo y aire, como consecuencia de
la actividad humana, y su impacto negativo en el ambiente y en la calidad
de vida de la poblacién es un tema de creciente importancia. En las dltimas
décadas, la contaminacién causada por la presencia de determinadas sustan-
cias quimicas inorgdnicas (gases de efecto invernadero, metales pesados) y
orgdnicas persistentes, toxicas y bioacumulables, ha generado particular inte-
rés (Hampola ez al., 2016).

En relacién con esta problemdtica, se han disefado varias propuestas con
el objetivo de controlar, reducir y en algunos casos eliminar contaminantes.
Dentro de estos sélidos, los mas utilizados son los carbones activados debido
a sus caracteristicas texturales y quimicas, que incluyen: gran drea superficial,
volumen y didmetro de poros controlables a través del proceso de prepara-
cién, asi como sus propiedades quimicas de la superficie.

La adsorcién de solutos orgdnicos y de iones metélicos en agua es una rama
que ha sido de gran investigacién y seguimiento en la aplicacién del carbén
activado, debido a la elevada capacidad de adsorcién de este material, rdpida
cinética de adsorcién y su facilidad de regeneracién, la cual estd directamente
relacionada con su estructura porosa, drea especifica y estructura quimica
superficial.

El elevado costo y la creciente demanda han hecho que en los tltimos anos
las investigaciones se centren en obtener estos materiales a un bajo costo, utili-
zando como precursores residuos lignocelulésicos (Giraldo ez 4l., 2018), siendo
muchos de ellos subproductos o desechos que se generan por las actividades
industriales, sin tener algunos de ellos ningtin valor, y en algunos casos hasta
pueden ser focos de contaminacién ambiental. De esta manera, la produc-
cién de carbén activado, a partir de estos desechos, estd muy vinculada con
la proteccién del medio ambiente.

Dentro de los factores a tener en cuenta al momento de elegir un precur-
sor adecuado, podemos mencionar: buena disponibilidad, bajo costo y con-
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tenido inorgdnico y, que el carbén resultante posea buenas propiedades mecd-
nicas y alta capacidad de adsorcién (Hampola ez al., 2016).

Entre los desechos de agroindustrias locales que se pueden proponer para
la preparacién de carbones activados, y en particular que hemos obtenido
con buenos resultados en los estudios relacionados con la retencién de con-
taminantes orgdnicos (derivados fendlicos) y de iones metélicos (cromo); se
encuentran las cdscaras de citricos (Hampola ez al., 2016) y los residuos de
yerba mate (De Piante Vicin ez al., 2018).

En términos generales, y previo al uso de estos materiales porosos en la reten-
cién de los contaminantes en agua, se establecen condiciones de preparacion a
partir de los precursores mencionados, empleando anilisis termogravimétrico
de los precursores, seleccién de impregnantes quimicos adecuados (relacién
impregnante/precursor, concentracién, tiempo de impregnacién) y las variables
de carbonizacién y activacién (tiempo, tipo de activacién fisica y temperatura).
En las condiciones de este trabajo, para obtener los carbones activados a par-
tir de cdscaras de naranja y yerba mate, el tratamiento consiste en impregnar
el precursor con 4cido fosférico al 40 % v/v durante 24 horas a 353 K y se eli-
mina el exceso por lavado con filtracién al vacio, hasta un pH constante igual o
superior a 4.50. Se carbonizan luego aproximadamente 100 g. de material seco
a 723 K con velocidad de calentamiento de 2 k.min”, manteniendo la tempe-
ratura final durante tres horas, bajo flujo de nitrégeno de 80 mr.min™. Luego
se realiza la activacién fisica con diéxido de carbono a 1123 K y flujo de 100 mL.
min™, con una velocidad de calentamiento de 2 k.min™, durante dos horas.

Figura 1. Carb6n Activado de Naranja. Figura 2. Carbdn Activado de
Yerba Mate.
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Posteriormente se evaltian las propiedades texturales y quimicas, empleando
diferentes metodologias como la microscopia electrénica de barrido (sem) aco-
plada a espectrofotometria de energia dispersiva de rayos x (EDX), isotermas de
adsorcién de nitrégeno (N2) a 77.4 K y diéxido de carbono (co2) a 273 K, titu-
lacién selectiva de grupos funcionales superficiales, determinacién del punto
de carga cero, difractogramas de rayos X, espectroscopia infrarroja (FT-IR) con
celda de reflactancia difusa y como estudio complementario andlisis estadistico
de datos texturales y cdlculos cudnticos computacionales (Himpola ez al., 2016).

20kV  X20,000 1pm 10 35 SEI

Figura 3. Microscopia electronica de barrido (SEM) del carbén activo obtenido a
partir de cascara de naranja, para observar detalles texturales de la superficie.
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20kv  X5,000 5pum 10 35 SEI

Figura 4. Microscopia electrénica de barrido (SEM) del carbén activo obtenido a
partir de yerba mate, para observar detalles texturales de la superficie.

La figura cinco muestra las aplicaciones que son posibles realizar con los car-
bones activados, para tratar aguas contaminadas con sustancias orgdnicas de
amplio uso industrial, como son los fenoles. De esta manera, se puede obte-
ner informacién atil, como la capacidad méxima de adsorcién de los s6lidos
porosos para el contaminante estudio, aplicando modelos matemiticos y ani-
lisis estadistico para el tratamiento de los datos experimentales.
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Figura 5. Adsorcién de fenol en solucién acuosa a 303 K. Modelo de analisis
empleado: Sips.

Tratamiento de residuos pecuarios y residuos solidos urbanos
en el centro norte de la provincia de Santa Fe

Betzabet Morero, " Diego C. Cafaro, 8Silvia Imboff® y Pablo Ghiberto®

El sector agropecuario es uno de los principales proveedores de alimentos del
pais y constituye una importante fuente de produccién, empleo y provision
de materias primas en Argentina. En los tltimos diez anos en la provincia de
Santa Fe, la produccién de granos ha crecido notablemente debido al incre-
mento del drea cultivada y de la productividad de los cultivos. Lo mismo estd
ocurriendo en la produccién pecuaria. Los sectores de cria intensiva de ganado
bovino y porcino y de produccién de leche han experimentado una serie de

7 Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnolégico
para la Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).

8 Facultad de Ingenieria Quimica, UNL. Instituto de Desarrollo Tecnolégico
para la Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).

9 Facultad de Ciencias Agrarias, UNL. Instituto de Ciencias Agropecuarias del Litoral
(ICiAgro Litoral), UNL; Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET-UNL).
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cambios que se reflejan en una reduccién del niimero de establecimientos en
los que aumenta el niimero de animales y su capacidad de produccién.

Existen alrededor de 1800 establecimientos de engorde a corral registrados
en todo el pais (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria —
SENASA, 2013), siendo Santa Fe la tercera provincia con mayor densidad de
cabezas de ganado. En el centro norte de la provincia, los departamentos San
Justo, Vera y General Obligado son los que cuentan con la mayor concentra-
cién de establecimientos. Esto, inevitablemente, ocasiona un incremento en
la produccién de desechos derivados de esas actividades y, también, la con-
centracién de grandes volimenes en menos establecimientos. Los principales
impactos ambientales generados por la actividad ganadera estdn relacionados
con la contaminacién del suelo y el agua subterrdnea, por los excrementos de
los animales; y con la contaminacién del aire, por las emisiones de metano
y 6xidos nitrosos, asi como los malos olores. Actualmente, la Resolucién N°
0023/09 de la provincia de Santa Fe sienta los lineamientos principales para
regular esta actividad desde el punto de vista ambiental.

Por otra parte, los residuos s6lidos urbanos (Rsu) se generan en cantidades
cada vez mds importantes, y las leyes locales exigen su tratamiento. Debido al
costo de inversién relativamente bajo, los rellenos sanitarios siguen siendo la
alternativa mds comdn a pesar de las desventajas ambientales que presentan
frente a otras tecnologias. Ademds, la provincia de Santa Fe adhiriere desde
2009 a la ley 13055 en la que se establece la eliminacién de los basurales a cielo
abierto y la reduccién progresiva de la disposicion final de los residuos sélidos
urbanos por medio de la separacidn selectiva, la recuperacién y el reciclado.
Sin embargo, al dia de la fecha se cuenta con un tnico complejo ambiental
en el centro norte santafesino dedicado al tratamiento de rsu, por lo que los
avances en este sentido resultan sumamente necesarios.

Recuperacion energética a partir de la codigestion
de estiércol bovino y residuos sélidos urbanos

La digestion anaerdbica (pA) es una tecnologia madura y altamente efectiva
que permite, ademds de la gestién de los residuos orgdnicos, su valorizacién
energética y el uso del digestato como fertilizante. Principalmente en el sector
rural, la DA se ha convertido en una opcidn atractiva como fuente de energfa
renovable. No obstante, el estiércol a menudo presenta bajos rendimientos de
metano, por lo que la codigestion con otros sustratos es una opcién benefi-
ciosa para mejorar la eficiencia del proceso. La ventaja de la codigestién es que
las plantas de biogds pueden alcanzar mayores niveles de conversién y veloci-
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dades m4s altas en comparacién con aquellas que procesan una sola materia
prima, ademds de mejorar la calidad del gas y del digestato.

Desde la perspectiva del andlisis del ciclo de vida, la codigestién de estiér-
col de ganado con residuos orgdnicos para la produccién de energia genera-
rfa menores impactos ambientales que la explotacién de cultivos energéticos.
Esto se debe principalmente a los beneficios ambientales de la utilizacién
de residuos, debido a la ausencia de impactos asociados a su produccién, en
oposicién a los altos impactos ambientales del desarrollo intensivo de culti-
vos como la cafia de azicar, el sorgo, la soja o el maiz. Por lo tanto, avanzar
en el tratamiento integrado de residuos locales con aprovechamiento energé-
tico es una alternativa sustentable que resulta atractiva.

Ademds, el tratamiento integrado de ambas corrientes de residuos podria
favorecer las condiciones para una recuperacién energética mds efectiva, mejo-
rando los procesos anaerdbicos a través de la codigestion, y justificando mayo-
res inversiones para el aprovechamiento de las economias de escala.

Para tratar los problemas previamente mencionados, se estd trabajando
en el desarrollo de un método sistemdtico de evaluacién, que integre el and-
lisis de ciclo de vida con técnicas de optimizacién econdmica y energética,
aplicado al tratamiento de residuos de diferentes fuentes, propendiendo a la
maximizacién de la recuperacién energética y a la minimizacién del impacto
ambiental (Morero et al., 2020). Mds precisamente, se pretende promover la
recuperacion energética de los principales residuos producidos en la regién,
integrando diferentes tecnologfas de tratamiento, con énfasis en la DA, y dis-
tintas fuentes de generacion de residuos urbanos, rurales e industriales. El
objetivo es incorporar el andlisis de ciclo de vida a los modelos de optimiza-
cién y a los estudios de viabilidad econémica de los proyectos.

La investigacion apunta a hacer un aporte al dilema energfa—desarrollo eco-
némico a partir del concepto de energfa sustentable, al integrar el andlisis de
impacto ambiental al disefio de procesos de recuperacién energética de resi-
duos. De esta forma, se promueve la implementacién de sistemas de gestién
sustentable de residuos, facilitando su interaccién y los efectos sinérgicos del
procesamiento integrado.
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Recomendaciones

La regi6n centro norte de la provincia de Santa Fe tiene un gran potencial para
avanzar en el disefo y optimizacién de sistemas integrados de tratamiento de
residuos pecuarios, principalmente el estiércol bovino generado en los esta-
blecimientos de engorde a corral, junto a los residuos urbanos generados en
centros urbanos cercanos. No obstante, el proceso de toma de decisiones sobre
las configuraciones posibles es complejo y requiere la consideracién de diver-
sos factores (econdmicos, sociales y medioambientales), sobre la base de un
abordaje interdisciplinar y multi—objetivo. Nuestro trabajo es un aporte sis-
temdtico a la resolucién de problemas en esa direccién.

Uso de desechos pecuarios como abono organico

Los desechos pecuarios, constituidos bdsicamente por una mezcla de estiér-
col, orina, restos de alimentos y agua proveniente de la lluvia y del lavado de
las instalaciones, generados por el ganado han sido considerados un recurso
muy valioso para incrementar la produccién de los cultivos desde el princi-
pio de la agricultura organizada debido a que los nutrientes que poseen son
necesarios para el crecimiento de las plantas. Su empleo requiere que estos
desechos sean sanitizados, lo que engloba diversos procesos que demandan
esfuerzo y tiempo. El advenimiento de nuevas tecnologias, entre ellas la dis-
ponibilidad de fertilizantes inorgdnicos a buen precio, llevé a que el retiso de
los desechos pecuarios en los mismos establecimientos fuera abandonado y
que los mismos se acumulen en cualquier lugar. En estos casos, los desechos
pecuarios pueden constituir un riesgo para el ambiente debido a su elevado
potencial de contaminacién de los recursos naturales suelo, aire y agua (super-
ficial y subterrdnea).

Sin embargo, es importante tomar conciencia que, en la actualidad, para
cada sistema de produccién animal (cerdos, tambo, produccién estabulada o a
corral de bovinos, etc.) existen diversos tipos de sistemas de almacenamiento,
tratamiento y disposicién final que permiten un redso adecuado y seguro. Por
lo tanto, transformar los desechos pecuarios en insumos que permitan sus-
tituir total o parcialmente el uso de fertilizantes inorgdnicos y que, ademds,
permitan mejorar la calidad quimica y fisica de los suelos de la provincia de
Santa Fe es un gran desafio debido al estado de degradacién que manifiestan
los suelos, principalmente los mds productivos, que vienen siendo cultivados
desde hace mds de 100 afios (Gambaudo ez 4/, 2014).
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La industrializacién de productos de origen agricola también es una fuente
importante de desechos. Se pueden mencionar los provenientes de la indus-
tria aceitera, del procesamiento de arroz o maiz; todas generan algin tipo de
desecho durante el procesamiento de los granos hasta obtener el producto
final. Estos desechos también pueden transformase en fuentes de nutrientes
y materia orgdnica para los suelos y cultivos si son debidamente procesados.
En los tltimos afios las industrias comenzaron a manifestar interés en estos
aspectos ya que visualizan la transformacién de los desechos en insumos de la
actividad agricola como un nuevo negocio.

El grupo de investigacién en Suelos y Aguas, constituido por docentes—
investigadores de las citedras de Edafologia, Diagnéstico y Tecnologia de
Agua y Diagnéstico y Tecnologfa de Tierras de la Facultad de Ciencias Agra-
rias (UNL), trabaja desde hace varios afios en el empleo de los desechos de ori-
gen pecuario como abono orgdnico. Ha generado informacién sobre com-
posicién fisicoquimica y microbiolégica de desechos pecuarios de diversos
origenes, efecto de los mismos sobre respuesta productiva de cultivos y pas-
turas, sobre la calidad quimica y fisica del suelo, persistencia de patégenos en
el suelo, movimiento en el suelo de nutrientes adicionados con los desechos
a través de lixiviacién, secuestro de carbono y liberacién de gases de efecto
invernadero. Ademds, se ha generado informacién sobre ventajas y desventa-
jas de cada sistema de aplicacién, i.e. riego, inyeccién en el suelo o dispersién
de sélidos, lo que ha llevado al desarrollo de maquinaria especifica para cada
caso a través de proyectos conjuntos entre investigadores y empresas.

En general, los resultados indican que tanto los desechos pecuarios como los
desechos que provienen de la industrializacién de granos poseen una composi-
ci6n fisicoquimica muy variable derivada de la multiplicidad de factores intervi-
nientes en su generacién, lo que no permite una estandarizacién de su compo-
sicién. Sin embargo, se debe mencionar su riqueza en macro y micronutrientes
esenciales para las plantas y materia orgdnica, lo que depende del origen.

Los estudios realizados aplicando desechos sanitizados al suelo para deter-
minar la respuesta productiva de diversos cultivos, lo que implica la aplicacién
de diversas dosis, han demostrado que la respuesta productiva de los cultivos
es la tipica curva polinémica de segundo grado (Nicollier ¢z a/. 2017; Imhoff e
al. 2018a y 2018b). Esto indica que existe una dosis éptima de aplicaciéon que
depende, por un lado, de la fertilidad del suelo y del contenido de nutrientes
del desecho en el momento de la aplicacién y, por otro, del requerimiento del
cultivo y del rendimiento objetivo. Ademds, se ha verificado que aplicando la
dosis éptima no se genera lixiviacién de nutrientes (Peretti ez al. 2018; Ghi-
berto et al. 2020), la liberacién de gases de efecto invernadero es minima y la
cantidad de patégenos presentes en el suelo se mantuvo por debajo del umbral
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critico (Carrizo et al. 2019). Por lo tanto, el empleo de la dosis éptima, agro-
némicamente determinada, asegura el uso eficiente y ambientalmente seguro
de los desechos, o sea: «la transformacién de un desecho en un insumo dentro
del mismo sistema productivo».

Sin embargo, se debe mencionar que los desechos pecuarios pueden
contener elementos capaces de ocasionar degradacion fisica del suelo, como
el sodio, cuya presencia en los desechos estd condicionada por la presencia
de dicho elemento en el agua que se utiliza para lavado o procesamiento
(Imhoff et al. 2014; Ghiberto et al. 2020). Otro aspecto a ser considerado es
que la aplicacién continua de un mismo tipo de desecho pecuario en dosis
inadecuadas puede llevar a una acumulacién de los nutrientes poco méviles en
los horizontes superficiales del suelo y a aumentar las pérdidas por lixiviacién
y/o volatilizacién de otros nutrientes, asi como originar alteraciones en la
relacién de nutrientes del suelo que originan desbalances en las plantas. Del
mismo modo, la aplicacién de desechos pecuarios que no estén debidamente
sanitizados puede favorecer la dispersién de agentes patdgenos.

Recomendaciones

Para que los desechos pecuarios sean utilizados como insumos de forma agro-
némicamente eficiente y ambientalmente segura, una serie de puntos que sir-
ven de guia para el disefio y aplicacién de un «Plan de Buenas Pricticas para
el Manejo y Uso de Desechos Pecuarios» deben ser respetados, a saber:

1) Realizar un correcto diagnéstico del sistema productivo global: Para esto
se debe reunir informacién de relieve, suelos, clima, localizacién dentro del
establecimiento, distancia a vias de escurrimiento artificiales y/o naturales,
como arroyos y rios, distancia a centros urbanos. Determinar la superficie
total y que puede ser utilizada para la aplicacién de los desechos; la rota-
cién de cultivos; el esquema de fertilizacién; la maquinaria disponible; el
tamafo, categorias, y manejo del rodeo; determinar la calidad del agua y su
manejo correcto en el establecimiento (corral, tambo, galpén de cria, etc.).

2) Analizar el sistema de producciéon de desechos: Esto implica determinar
el volumen producido, dimensionar correctamente el sistema recepcién y
saneamiento de los desechos y determinar la composicién fisicoquimica y
microbioldgica de los desechos al finalizar la etapa de sanitizacién para deter-
minar si es correcto o realizar las modificaciones necesarias.

3) Determinar el mejor sistema de aplicacién de los desechos en funcién de
las caracteristicas de los desechos y del sistema productivo global.
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4) Identificar los lotes en que los que se puede aplicar desechos en funcién
de propiedades fisicas y quimicas del suelo, relieve, tipo y rotacién de cul-
tivos, etc.

5) Determinar la dosis de aplicacién de desechos en funcién de su composi-
cién, de la fertilidad quimica del suelo y del requerimiento de produccién
del cultivo a implantar.

6) Realizar un monitoreo periédico permanente del funcionamiento del sis-
tema productivo global, realizando verificaciones en los puntos de control
especificos y andlisis de suelo y de la napa fredtica.

Gestion integral de envases de agroquimicos

Cristina Zalazar™ y Gabriela Henning™

Un problema de gran vigencia en la actualidad es el de recoleccién y dispo-
sicion final de envases de fitosanitarios, de manera de evitar la contamina-
cién de suelos y cursos de agua, incurriendo en minimos costos e impacto
ambiental (Vidal, 2014).

Planta de reciclado integral de envases de agroquimicos

La Cooperativa Agricola Mixta Limitada de Margarita funciona desde 1948
en la ciudad de Margarita, al norte de la provincia de Santa Fe. Su activi-
dad principal es el acopio de cereales y oleaginosas, la produccién de alimen-
tos balanceados y la venta de semillas y agroquimicos. Entre sus objetivos se
encuentra el de brindar soluciones sustentables a los envases de agroquimi-
cos, no solo de la zona de influencia, sino también de toda la regién. En vir-
tud del mismo y frente a la necesidad de establecer vinculos con dreas cien-
tifico—tecnoldgicas relacionadas al tema, la Cooperativa obtuvo un primer
financiamiento de la Agencia Santafesina de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
de Santa Fe para desarrollar un proyecto de Innovacién Productiva conjun-
tamente con un grupo de I + D del INTEC. El grupo de investigacién cuenta
con antecedentes en la descontaminacién de efluentes y, especialmente, en el
tratamiento de efluentes contaminados con agroquimicos.

10 Instituto de Desarrollo Tecnolégico para la Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).,
Dep. Medioambiente. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, UNL

11 Instituto de Desarrollo Tecnolégico parala Industria Quimica (INTEC) (CONICET-UNL).,
Facultad de Ingenieria Quimica, UNL.
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Los beneficios esperados de este proyecto incluyen la eliminacién de los
actuales focos de contaminacién debido a la acumulacién y disposicién des-
controlada de envases de agroquimicos, ademds del cumplimiento de las nor-
mas legales sobre disposicién de residuos peligrosos, la proteccién del ambiente
y la salud humana y la incorporacién de pricticas de trabajo adecuadas por
parte de los trabajadores involucrados en el sector agricola. Los beneficia-
rios directos de este desarrollo son pequenos y medianos productores agrico-
las asociados a la Cooperativa pudiéndose extender en el futuro a otros inte-
resados en la regién.

La legislacién establece que los bidones de agroquimicos utilizados deben
tratarse como «residuos peligrosos». La tnica alternativa disponible hoy
en la regidn para tratar residuos de estas caracteristicas es la «incineracién
controlada sin recuperacién energética»; que, es considerada desde el punto
ambiental, menos indicada que el reciclado de pldstico, y que ademds posee
costos sumamente elevados, haciéndola en la prictica inviable. El proyecto
incluye una solucién innovadora que consiste en el disefio del sistema que
transforma un procedimiento estindar de molienda de pldsticos en una planta
de tratamiento integral que permite reciclar los envases al mismo tiempo que
logra la remediacién de los efluentes generados. Para el lavado del pléstico
se optimiza el consumo de agua de manera de reducir al minimo posible
el efluente a tratar a través del diseno de una «descontaminadora/lavadora
secuencial» (desarrollo tecnoldgico del grupo de 1+D). Este desarrollo incluye
también el diseno de un fotorreactor que puede disminuir notablemente
los niveles de agroquimicos en el agua utilizada para el lavado del plastico
combinando la accién de luz ultravioleta (uv) con agua oxigenada. En este
sentido, se han realizado varios trabajos de investigacion sobre la aplicacién
de este proceso avanzado de oxidacién a la degradacién de los agroquimicos
mds usados en la regién, como por ejemplo, glifosato (Vidal ez al., 2015),
2,4-D y atrazina (L6pez ez al., 2018). En su fase inicial la planta permitird
tratar 150 envases por hora pudiéndose en un futuro ampliar su capacidad
operativa (Foto 1).
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Figura 6. Planta de reciclado de la Cooperativa de Margarita.

Se obtendrd un beneficio econémico producto de la transformacién de lo
que hoy es un problema (envases contaminados), en un material de uso comer-
cial con un creciente mercado (escamas de pldstico reciclado). Otro beneficio
muy importante incluido es el alcance de las acciones previstas en el programa
de capacitacion y comunicacién direccionado a concientizar a productores y a
la poblacién de la zona sobre la problemadtica de los envases de agroquimicos y
su tratamiento y los beneficios de su adecuado manejo y disposicién. La Coo-
perativa estd implementando, junto al grupo de 1+D, como aporte para toda
la comunidad, charlas de sensibilizacién y capacitacién en temas relaciona-
dos con el Proyecto (Foto 2). Sobre este aspecto ya se realizé la Primera Feria
Ambiental en Margarita con la participacién de las escuelas rurales y diferen-
tes organizaciones sociales. Estas tareas, ademds de las estrictamente técnicas,
se realizan con el objeto de que toda la comunidad tenga acceso a la informa-
cién necesaria para comprender la importancia del proyecto generado en su
localidad, para luego poder sentirse parte del mismo, apropiarse y lograr asi
el éxito del mismo. Con la implementacién de este desarrollo, la provincia de
Santa Fe seria una de las primeras en abordar adecuadamente la problemdtica
de los envases de agroquimicos.
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Figura 7. Material de divulgacién y comunicacién del proyecto.

El proyecto fue acreditado como Proyecto de Desarrollo Tecnolégico y
Social (PDTs) y presentado en el 2018 en EXPOAGRO como ejemplo de inno-
vacién tecnoldgica por los Ministerios de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
y de Produccién de Santa Fe. El equipamiento necesario para el tratamiento
de efluentes (lavadora secuencial y fotorreactor) fue terminado de construir
recientemente y en los proximos meses serd instalado en la planta de reciclado
para comenzar con el reciclado de los bidones.

Logistica de recoleccion y gestion de los envases de agroquimicos

La legislacién vigente prescribe, ademds, que se debe establecer la logistica
general para la gestién integral de los envases, en el marco de un sistema que
debe articular los traslados en tres etapas o eslabones: (i) del usuario al centro
de almacenamiento transitorio (CaT), siendo este una facilidad que permite
acumular los envases de un conjunto de establecimientos, para que luego pue-
dan ser enviados hacia una planta de reciclado/disposicién de manera conso-
lidada, reduciendo los costos de transporte, (ii) del cat al operador (op), (iii)
del op a la industria.

La importancia de la logistica queda también establecida en el apartado 3.3
del Cédigo Internacional de Conducta sobre la Distribucién y Utilizacién de
Plaguicidas (ra0, 2008) donde se proponen dos estrategias alternativas para
desarrollar un plan de manejo de envases, a saber: a) Establecer un esquema
de distribucién invertida que utilice la infraestructura que fue establecida para
distribuir los productos a los usuarios, como un mecanismo para recuperar
materiales en el sentido opuesto (cadena de suministros de lazo cerrado); b)
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Configurar una red de centros de recoleccién con puntos en los que los usua-
rios puedan entregar los envases vacios. Estos centros de recoleccién son uti-
lizados para realizar la segregacién de los distintos materiales de cada envase
y el pretratamiento de los mismos, como la trituracién, compactacién y el
armado de bultos, con el fin de aumentar la densidad del material y mejo-
rar la eficiencia del posterior transporte. Esta segunda alternativa es la que,
como se mencionara, prevé la legislacién argentina, tratindose de una cadena
de suministro reversa.

Se concluye, entonces, que los aspectos logisticos juegan un rol central en
un sistema de recoleccién de envases de agroquimicos. En particular, el trans-
porte constituye un elemento critico en este sistema, no solo por los elevados
costos de esta actividad en la Argentina, sino también por el impacto ambien-
tal que la misma genera. Cuanto menores sean las distancias totales recorri-
das y mds eficiente sea el empleo de la capacidad dtil de los vehiculos, mds
econdémico y sustentable serd el sistema. Debe considerarse que en caso de
los bidones de agroquimicos el transporte tiene un elevado costo, originado
en las grandes distancias a recorrer con un material de baja densidad que, de
por si, da lugar a un uso ineficiente de los vehiculos. A estos factores se suma
el hecho que los traslados del usuario al cat deben hacerse en vehiculos de
pequefio porte, cuya tasa de transporte es mds elevada, ya que de acuerdo con
la legislacién vigente no es posible trasladar mds de 6 m? de envases vacios en
vehiculos no autorizados. La eficacia de este sistema serd funcién, entonces,
de poder efectuar un mayor uso de vehiculos de gran porte, reduciendo asi el
numero de viajes y el costo de la tonelada transportada por km recorrido. Ello
se logrard con la instalacién de un mayor nimero de cars, lo cual tiene tam-
bién asociado un costo de inversién y de operacién mds elevado. Se detecta
asi un compromiso o trade—off entre la reduccién de los costos de transporte
y la instalacién de un mayor niimero de car.

Con este marco de referencia, y motivado por el desarrollo de la planta
piloto descrita en los pdrrafos precedentes, otro grupo de 1+D de INTEC iden-
tificé un problema de gran vigencia en el centro norte santafesino: el disefio
de un sistema integral de recoleccion y gestién de los envases de agroquimi-
cos que generan los establecimientos agricolas.

Para brindar una primera solucién a este problema se desarrollé6 un modelo
de toma de decisién, basado en programacién matemdtica mixta—entera lineal
(miLp). Este tipo de enfoque es el mds utilizado para la resolucién de los pro-
blemas de configuracién de cadenas de suministro (Dekker ez al., 2004). El
modelo en cuestién se sustenta en una estructura multiperiodo, a efectos de
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contemplar la operacién del sistema logistico en un horizonte de planeacién
de varios afios. Los datos de entrada del modelo son la ubicacién de los esta-
blecimientos agricolas, el volumen de envases generado en la actualidad y el
volumen esperado en los afios venideros, por cada establecimiento, asi como
las posibles ubicaciones de los centros de acopio y las plantas de tratamiento,
los costos de instalacién y operacién de estas facilidades, en funcién de su
tamafio, y los costos de transporte para los distintos tipos de vehiculos. A
partir de las ubicaciones de las potenciales plantas de tratamiento y centros
de acopio, el modelo determina cudles habilitar. También establece en qué
momento serdn instaladas y cémo serdn operadas dichas facilidades, conside-
rando el tiempo de puesta en marcha de las mismas. Asimismo, el modelo con-
templa la capacidad operativa de los distintos centros y plantas y establece los
flujos de materiales de la red. En efecto, determina para cada usuario en qué
caT o planta de tratamiento deberd entregar sus envases. La funcién objetivo
de la formulacién matemadtica se basa en la minimizacién de los costos tota-
les del sistema, los cuales abarcan la inversién necesaria para instalar las dis-
tintas facilidades y los costos de la posterior operacién de la cadena de sumi-
nistros reversa. Los tltimos comprenden los costos vinculados al transporte
de bidones (en sus diferentes variantes), la operacion de las distintas facilida-
des y, por dltimo, los costos de enviar los desechos generados en las plantas
de tratamiento a disposicion final.

El modelo desarrollado ha sido aplicado a diferentes escenarios de ope-
racién —con distinto nimero de establecimientos agricolas, cats y plantas,
diferentes perfiles de generacién de envases, etc.— que involucran los depar-
tamentos General Obligado, San Javier y Vera, de la provincia de Santa Fe.
Los resultados preliminares hallados permitieron confirmar cudn relevante es
definir una estructura adecuada para lograr un sistema econémico y sustenta-
ble. Asimismo, ratificaron las presunciones iniciales acerca de la importancia
del transporte en la eficiencia de esta cadena de suministro reversa.
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Tratamiento de efluentes liquidos en areas urbanas.
Uso de microorganismos de interés biotecnolégico

Laura Modini,*® Mariel Zerbatto,*® Maria Gabriela Latorre Rapela,*3
Vanina Mdrquez,** Maria Fernanda Argarasid, ™ Maria Celia Vaccari,™®
Luciana Regaldo, *®Ana Maria Gagneten™®y Wanda Polla™®

Introduccién

El vertido de aguas residuales domésticas sin depurar al mar, rios y lagos y
la infiltracién de excretas provenientes de pozos negros y redes cloacales mal
mantenidas, constituyen una de las causas principales de contaminacién de
aguas superficiales y subterrdneas. La Organizacién Mundial de la Salud (2019)
estima que 2100 millones de personas en todo el mundo se abastecen de una
fuente de agua no segura y que 502 000 personas al afo mueren por diarrea
como consecuencia de la insalubridad del agua, un saneamiento insuficiente o
una mala higiene de las manos. Ademds del aumento del riesgo sanitario de la
poblacién de la zona, el efecto en el entorno lleva a una desvalorizacién de los
barrios linderos y puede incidir negativamente en el desarrollo de actividades
recreativas y productivas como por ejemplo los deportes, la pesca y el turismo.

De acuerdo con el Informe Pais Argentina 2018: Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Consejo Nacional de Coordinacién de Politicas Sociales, 2018),
solamente el 50 % de la poblacién argentina se encuentra conectada a la red
cloacal. En 2010, el volumen de agua residual municipal producido se estimé
en 2,458 km3 y el recolectado en 1,596 km3, mientras el volumen tratado fue
de 0,290 km3 (12 % del total) (ra0, 2016).

Las aguas residuales urbanas estdn formadas por la mezcla de aguas domés-
ticas y comerciales, pero ademds, su composicién puede estar influenciada
con aguas industriales (se excluyen las que son tratadas 77 sizu en las plantas
o se vuelcan directamente en cursos de aguas superficiales) o con la escorren-
tia de aguas pluviales y la proveniente de la limpieza de calles y veredas en
el caso de sistemas de recoleccién unitaria. Ademds del contenido de mate-
ria orgdnica, estas aguas se caracterizan por la presencia de microorganismos
patdégenos y pueden ser ricas en nitrégeno y fésforo, nutrientes que aceleran
la eutrofizacién.
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Otra fuente de contaminacién importante son los liquidos lixiviados pro-
venientes de residuos s6lidos urbanos (rsu) de rellenos sanitarios y basura-
les a cielo abierto. La provincia de Santa Fe no es ajena a esta problemitica.
Cuenta con una poblacién superior a los 3 000 000 de habitantes que generan
en forma estimada 3000 Tn de rsu/dfa de los cuales, a través de la recoleccién
informal y las plantas de clasificacidn, se recupera en el orden de un 20 %. En
la provincia existen tres complejos ambientales con rellenos sanitarios auto-
rizados (uno privado y dos publico—privados) que tratan aproximadamente
1400 Tn/dia. El resto, aproximadamente otras 1000 Tn, generan basurales
descontrolados a cielo abierto, infiltrando el suelo y contaminando las napas.

Los lixiviados se caracterizan por ser mezclas complejas con concentracio-
nes elevadas de compuestos orgdnicos e inorgdnicos y, ocasionalmente, meta-
les pesados. Para minimizar los riesgos ambientales y de salud en la poblacién,
se requiere incrementar el conocimiento y la accesibilidad de los tratamien-
tos disponibles para los liquidos lixiviados generados por la disposicién final
de los RsU mediante el uso de microorganismos, con la meta de conservar la
integridad ecosistémica del curso de agua receptor, el rio Salado, y reprodu-
cir esta tecnologia en otras localidades de la regién, basindonos en sus bajo
costo y complejidad en relacion con tratamientos fisicoquimicos implemen-
tados en otros paises.

Los lixiviados tienen gran cantidad y diversidad de microorganismos entre
los que podrian encontrarse algunos reconocidos por ser importantes biode-
gradadores de residuos sélidos pldsticos, tales como bacterias y hongos y otros
como las microalgas que se caracterizan por presentar numerosas aplicaciones
biotecnolégicas actuales y potenciales, como por ejemplo en la produccién
de alimentos para la acuicultura, productos nutracéuticos, y también la pro-
duccién de biodiésel a partir del aceite obtenido de las especies oleaginosas.

El tratamiento de aguas residuales tiene por objeto prevenir la contamina-
cién del medio ambiente y preservar la salud humana, ademds de suministrar
un recurso susceptible de ser aprovechado en diversos usos. En la actualidad,
se encuentran funcionando 535 plantas de tratamiento de aguas residuales en
el pais, incluyendo efluentes cloacales, domiciliarios, de actividades y agroin-
dustriales (Secretarfa de Ambiente y Desarrollo Sustentable Presidencia de
la Nacién, 2017). En la provincia de Santa Fe, existen poco mds de so plan-
tas, siendo el tipo de tratamiento predominante las lagunas de estabilizacién
(> 90 %).

El agua ocupa un lugar de relevancia entre los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (0Ds 6) y la comunidad internacional promueve enfoques innovado-
res y mds efectivos en su gestién ambiental, como por ejemplo, soluciones
basadas en la naturaleza, que utilizan o imitan los procesos naturales y que
pueden implicar la conservacién o rehabilitacién de los ecosistemas natura-
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les y la mejora o creacién de procesos naturales en ecosistemas modificados
o artificiales. Ademds, recientemente ha habido un cambio de paradigma en
la forma en que se ven las aguas residuales, que ya no se consideran como un
residuo que requiere eliminacién, sino como una fuente recuperable de agua
potable, recursos y energia.

A continuacidn, se presentan tres proyectos en los que se estd trabajando
para contribuir a resolver de manera sostenible la problemdtica ambiental
planteada.

Tecnologias alternativas para el tratamiento sustentable de aguas
residuales municipales y la generacion de energia renovable

Los humedales bioelectrogénicos son una tecnologia novedosa que consiste
en una combinacién delicada de humedales construidos o artificiales (Ha) y
técnicas electroquimicas microbianas (TEM), en la que los contaminantes del
agua servida pueden ser removidos eficientemente debido al efecto sinérgico
entre estos dos sistemas mientras se produce electricidad. Las TEM se basan en
la interaccién de bacterias electroactivas (BEA) y materiales electroconductores.
Una posibilidad es usar electrodos como aceptor/donante de electrones
provenientes de la oxidacién de los compuestos orgdnicos del agua residual
por las BEA y recuperar la energia eléctrica generada simultdneamente a través
de un circuito externo. Para ello es necesario la existencia de un gradiente de
6xido—reduccién entre el dnodo y el citodo que en los humedales puede ser
hallado naturalmente, dependiendo de la direccién del flujo y la profundidad
(Doherty et al., 2015). Este gradiente se establece bdsicamente entre la parte
superficial y el fondo, o bien, entre aquellas partes que pueden recibir el
oxigeno suministrado por las plantas (rizéstera) y las que no.

Generalmente, el agua residual recibe un pretratamiento o tratamiento pri-
mario antes de pasar a través del electrohumedal durante un tiempo adecuado,
donde es descontaminada. La utilizacién de agua residual urbana como sus-
trato y fuente de microorganismos permitiria obtener un sistema funcional,
con capacidad para depurar este tipo de efluentes y adaptable a las particu-
laridades locales. Se ha encontrado que Escherichia coli, la bacteria predomi-
nante en las heces de los animales homeotermos, produce metabolitos prima-
rios que pueden ser usados por otras bacterias como mediadores redox para
transferir los electrones al énodo (Rabaey & Verstrae, 2005).

Los electrohumedales han demostrado mejorar ampliamente la tasa de
saneamiento de los HA tradicionales al promover la actividad de BEA que, de
otro modo, son un grupo menor de bacterias en humedales naturales (Agui-
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rre—Sierra, 2017). Resultados previos del grupo de investigacién muestran
una eliminacién de pQo superior al 88 % en el electrohumedal y densidad de
potencia mdxima de 8 mW/m? drea superficial anddica, mientras que en el
humedal tradicional la remocién estuvo comprendida entre el 76 y el 86 %
(U—test, p = 0,03).

La tecnologia descrita se podria aplicar en comunas de la provincia de
Santa Fe que actualmente carecen de sistemas adecuados de tratamiento de
agua residual urbana. Estos centros se enfrentan a importantes barreras para
construir y mantener servicios de tratamiento de efluentes sanitarios eficien-
tes, incluyendo: recursos financieros y capacidad de gestion limitados, pobla-
cién dispersa o escasa y aislamiento geografico. Dado que es un sistema que
reduce la cantidad de energia y el drea necesaria para tratar las aguas residua-
les, también reduce los costos de las comunas, las emisiones de co2 y la hue-
lla hidrica. El agua depurada se podria utilizar para regar jardines o dreas ver-
des, aumentando su importancia en zonas con escasez de agua. Ademds, las
plantas brindan un atractivo visual a las instalaciones.

Caracterizacion microbiolégica del lixiviado y lagunas de tratamiento
del Relleno Sanitario de la ciudad de Santa Fe

Estudios realizados sobre el tratamiento de los lixiviados, previo a ser vol-
cados en cursos de aguas naturales, mostraron que los métodos biolédgicos
son los mds adecuados y econémicos, siendo el de mayor perspectiva el pro-
ceso de degradacién anaerobia. El mismo consiste en la transformacién de la
materia orgdnica, a través de una serie de reacciones bioquimicas en produc-
tos capaces de ser aprovechados como fuente de energia (gas metano) y fer-
tilizante para suelo (biomasa). En esta transformacién participan diferentes
grupos metabdlicos microbianos. El balance en el tamano de las poblaciones
de estos grupos metabdlicos es uno de los determinantes mds importantes de
la eficiencia y robustez del tratamiento de depuracién (Sarkar ez /., 2016). En
este contexto, la caracterizacién de los lixiviados es fundamental para deter-
minar estrategias de tratamiento que contrarresten sus potenciales efectos
téxicos. El conocimiento de la microbiota presente en ellos y en las lagunas
de tratamiento permitirfa entender mejor qué procesos de degradacién estdn
ocurriendo, como asi también evaluar posibles modificaciones que permitan
optimizar dicho proceso.

Para esto, se recolectaron muestras correspondientes a: entrada del lixiviado
crudo; entrada y salida de la laguna anaerobia y entrada y salida de la laguna
aerobia. Los muestreos se realizaron en meses de altas y bajas precipitaciones
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(noviembre y marzo; junio y septiembre). Con respecto a los grupos bacte-
rianos aerobios se cuantificaron las bacterias meséfilas totales (BMT) y bacte-
rias no fermentadoras de glucosa (BNF) mediante recuentos en profundidad
y en superficie, respectivamente. Los coliformes totales (cT) y termotoleran-
tes (CTT) se contaron mediante la técnica de fermentacién en tubos multiples,
combinacién 3.3.3. En la tabla 1 se muestran los promedios de los recuentos
de los grupos bacterianos acrobios en los meses de altas y bajas precipitacio-
nes y la eficiencia de remocién correspondiente.

Tabla 1. Promedios de los recuentos de los grupos bacterianos aerobios en los
meses de altas y bajas precipitaciones y la eficiencia de remocion correspondiente.

ar Promedios de recuentos en Promedios de recuentos en
ur?os meses de altas precipitaciones meses de bajas precipitaciones
bacterianos
aerobios® ) . )
Noviembre Marzo Junio Septiembre
BMT
6 5 5 5
(UFC/mL)b 1,3.10 1,0.10 5,1.10 8,9.10
BNF
6 4 4 4
(UFC/mL) 1,1.10 9,6.10 3,8.10 6,9.10
CT 4 4 5 5
(NMP/100mL)° 2,8.10 1,2.10 3,0.10 2,9.10
CTT
4 2 4 5
(NMP/100mL) 2,8.10 3,4.10 4,0.10 1,2.10
Eficiencia d L
|C|enC|a(o/e) remocion 76,6 781 94.8 971
0

@ Las siglas BMT, BNF, CT y CTT significan Bacterias Meséfilas Totales, Bacterias No
Fermentadoras de Glucosa, Coliformes Totales, Coliformes Termotolerantes, respectivamente.
b La sigla UFC significa Unidad Formadora de Colonias.

la sigla NMP significa Nimero Mas Probable.

Con respecto a los grupos metabdlicos anaerobios se caracterizaron: bac-
terias fermentadoras de glucosa (BEG) y del lactato (BFL); bacterias acetogéni-
cas del propionato (BAP) y el etanol (BAE) y bacterias metanogénicas hidro-
genofilicas (BMH) y acetocldsticas (BMA), mediante la técnica de Nmp (n=3)
en distintos medios de cultivo segtn la poblacién a estudiar y se procesaron
en cdmara de anaerobiosis con atmdsfera controlada de N,/H2/co2. En este
caso, todos los grupos metabdélicos anaerobios analizados, produjeron metano.
(Argarand et al., 2019).
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Para comprender como funcionan estos ecosistemas altamente contamina-
dos, se analizaron las comunidades microbianas en las lagunas de tratamiento
anaerébico y aerdbico, del lixiviado producido, durante los meses de junio y
septiembre, mediante el estudio metagenémico por secuenciacién de alto ren-
dimiento de genes del 16S rRNA y andlisis bioinformdtico de los resultados.
En la tabla 2 se muestran los porcentajes de las secuencias dominantes de las
comunidades microbianas, correspondientes al dominio Bacteria y al dominio

Archaea.

Tabla 2. Porcentajes de las secuencias dominantes de las comunidades
microbianas presentes en muestras de las lagunas de tratamiento anaerébico
y aerdbico en los meses de junio y septiembre.

Porcentaje de secuencias Porcentaje de secuencias
dominantes en muestras dominantes en muestras
Comunidades de la laguna de tratamiento de la laguna de tratamiento
microbianas anaerobico (%) aerébico (%)
Junio Septiembre Junio Septiembre
Phylum
y ) 13,62 20,78 38,54 38,18
Proteobacteria
Dominio Phylum
) y ) 14,34 13,83 28,32 30,80
Bacteria | Bacteroidetes
Phylum
o 36,23 29,85 1,6 2,7
Firmicutes
Dominio Phylum
Y 15 2,4 03 05
Archaea | Euryarchaeota

Otros phyla con menor cantidad de secuencias encontradas en la laguna de
tratamiento anaerdbico fueron Synergistetes, Tenericutes, Thermotogae'y Verru-
comicrobia.

No se observé diferencia con respecto al porcentaje de secuencias encontra-
das de los tres phyla dominantes, en cada una de las lagunas, entre los mues-
treos realizados en junio y septiembre.

En la laguna de tratamiento anaerébico, tanto en los muestreos de junio
como septiembre, dentro del phylum Firmicutes, la mayoria de las secuen-
cias pertenecian a la clase Clostridia (26,4 y 23,1 %, respectivamente). Con
respecto al dominio Archaea, la clase Methanomicrobia se encontré en mayor

proporcién (0,7 y 1,7 %).
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En la laguna de tratamiento aerdbico, tanto en los muestreos de junio como
septiembre, la mayoria de las secuencias pertenecian al phylum Bacteroidetes,
clase Flavobacterias (21,9 y 11,0 %, respectivamente) y dentro del phylum Pro-
teobacterias, la mayoria pertenecian a la clase Betaproteobacteria (27 y 24,8 %)
(Datos no mostrados)

De esta manera, se logré caracterizar microbioldgicamente el lixiviado,
corroborando la presencia de los grupos bacterianos que participan en el
proceso de degradacién del mismo. Se trata del primer informe acerca de la
microbiota del lixiviado del relleno sanitario de la ciudad de Santa Fe.

Estudio de microorganismos de interés en biotecnologia ambiental

Los residuos pldsticos se acumulan masivamente y son de dificil degradacidn,
por lo que representan un problema importante para el medio ambiente. Una
de las posibles vias de minimizacidn, ya sea antes o después de su disposicién
en rellenos sanitarios, consiste en la biodegradacién de estos residuos. Esta
solucién contribuiria a reducir el volumen total de residuos sélidos dispues-
tos, lo que aumentaria la vida ttil del relleno sanitario donde se disponen los
mismos. En trabajos previos realizados por el grupo de investigacion, se aisl6
una bacteria del suelo del relleno sanitario, la cual presenté actividad degra-
dativa sobre el polipropileno biorientado.

Para el estudio de su actividad degradativa se desarrollé un método gravi-
métrico cuantitativo y se evalué la pérdida de peso del Borp incubado con
dicha cepa, a los 30, 90 y 120 dias. Se analizaron los cambios estructurales de
la superficie del material tratado, por microscopia electrénica de barrido (sem)
y espectrometria de reflexion total atenuada (FTIR-ATR). La mayor pérdida de
peso de la pelicula de Bopp tratada con la cepa aislada, se obtuvo a los 30 dias
de incubacién. Los espectros obtenidos para las muestras luego de los distin-
tos tratamientos presentaron variaciones con respecto al espectro de la mues-
tra original. La superficie de las [diminas expuestas al microorganismo result6
con danos, observindose la formacién de perforaciones y grietas en el mate-
rial. Se logré identificar el gen codificante de la enzima alks en la cepa aislada,
sugiriendo la participacién de esta enzima en el proceso de biodegradacién de
este material (Battagliotti e 4/, 2015; Latorre Rapela ez al., 2017; Argarand et
al., 2018; Argarand, 2018; Monmany—Garzia et al., 2020).

Otro grupo de microorganismos presentes en aguas residuales y efluentes
de diferentes procedencias son las microalgas. Se han descrito procesos de tra-
tamiento de efluentes basados en la capacidad que presentan estos microor-
ganismos de metabolizar algunos nutrientes y por la tolerancia relativamente

308



alta, en muchos de los géneros, a la presencia de compuestos tdxicos. Varios
géneros de estos microorganismos han sido identificados en muestras colecta-
das de lagunas de tratamientos de aguas residuales (Abdel-Raouf ez /., 2012),
entre ellos Chlorella, Scenedesmus, Euglena, Chlamydomonas, Nitzschia, reco-
nocidos ampliamente como promisorias fuentes de aceite para la obtencién
de biodiésel (Barbosa y Wijffels, 2013). En nuestro pais se incentiva la produc-
cién de biocombustibles como el biodiésel (ley 26093), por ejemplo, a través de
beneficios impositivos y asignacién de recursos presupuestarios. Actualmente,
la produccién mundial de biodiésel deriva fundamentalmente de aceites vege-
tales (como soja, colza, etc.), (en relacién con este topico, puede verse un and-
lisis més detallado en el capitulo Energias Renovables). Para que la tecnologia
que emplea aceites microalgales sea una alternativa econémicamente viable,
con posibilidad de competir con el combustible equivalente obtenido desde el
petréleo (diésel), resulta crucial seleccionar aislamientos locales, adaptados a
las condiciones climdticas prevalentes en la zona geografica en la que se plan-
tea la produccién. También es fundamental la intensificacién de los procesos
de produccién con la optimizacién particular de los diferentes pardmetros del
cultivo, ya que la acumulacién de lipidos en las microalgas depende directa-
mente de las condiciones de crecimiento (Rodolfi et al., 2009).

A partir de muestras del liquido lixiviado proveniente de las lagunas de tra-
tamiento (aerébica y anaerdbica) del relleno sanitario de la ciudad de Santa Fe,
se obtuvieron 84 aislamientos de microalgas (Clebot et al., 2018). Con el fin
de seleccionar las microalgas oleaginosas mds promisorias, se analizé su pro-
ductividad especifica de aceites, en condiciones de cultivo autotréfico y estdn-
dar. Esta evaluacién, permiti6 seleccionar una tnica cepa, la mds productora
entre todos los aislamientos (Clebot et 4/, 2019). Paralelamente, se desarro-
116 una estrategia para acondicionar el lixiviado y obtener medios de cultivo
conteniéndolo en diferentes proporciones. En cultivos mixotréficos realizados
empleando estos medios, se establecié la factibilidad de emplear hasta un 10 %
del lixiviado para soportar el desarrollo de diversas cepas microalgales. Actual-
mente, se trabaja en la caracterizacién de la cinética de proliferacién y produc-
cién de aceite en cultivos de la microalga seleccionada en un medio formulado
con el lixiviado. Esta caracterizacién incluird ademds cultivos en fotobiorre-
actores, en los que se analizard la evolucién de la carga orgdnica, compuestos
nitrogenados (N03-, NO2-, NH%+) y fésforo, con el fin de evaluar la capacidad
de las microalgas en la reduccién de estos contaminantes. De este modo, se
propone el aprovechamiento y valorizacién de un efluente, que puede redun-
dar ademis en la disminucién de los costos en la produccién de esa biomasa.

309



Remediacion: uso de microorganismos para optimizar
la eficiencia del tratamiento de liquidos lixiviados de RSU

Si bien se sabe que la eficiencia de remocién de contaminantes del trata-
miento bioldgico de los lixiviados se encuentra intimamente relacionada con
el ensamble de microorganismos presente en la matriz del liquido a tratar,
poco se conoce acerca de la identidad de estos taxa y de su relacién con las
variables fisicoquimicas que determinan la calidad del efluente de salida y,
por lo tanto, de la eficiencia del tratamiento. En los tltimos anos, se caracte-
rizaron fisicoquimicamente las lagunas de tratamiento anaerébico y aerébico
de liquidos lixiviados provenientes del relleno sanitario de la ciudad de Santa
Fe, incluyendo andlisis de bBO, DQO, compuestos nitrogenados, fésforo y un
screening de metales, plaguicidas e hidrocarburos en muestreos estacionales.
También se registraron en las lagunas de tratamiento aerébico diferentes taxa
de microorganismos, con predominancia del Phylum Euglenozoa, Amoebo-
zoa, Cryptista, Ciliophora, Rotifera, entre otros.

Ademis, se evalué el efecto ecotoxicolédgico de estos liquidos lixiviados,
con el objetivo de conocer la toxicidad de los mismos en periodos de altas y
bajas precipitaciones y temperatura ambiental, imprescindible para impul-
sar la revisién de los niveles de vuelco reglamentados en la normativa provin-
cial. Se caracterizé fisica y quimicamente el lixiviado recolectado de la laguna
de tratamiento aerdbica y se estudiaron efectos agudos (Concentracién efec-
tiva 50 —CE,, 48 h—, USEPA) y crénicos (15 dias: sobrevivencia, fecundidad y
crecimiento), empleando como organismos tests a Daphnia magna y Cerio-
daphnia dubia. A su vez, se calculf la inhibicién del crecimiento algal (cEy,
72 h, oECD), la tasa de crecimiento (p) y el biovolumen (um3r") (Especie
test: Chlorella vulgaris). Se pudo observar que las menores diluciones (D)
estimularon el crecimiento de las microalgas, mientras que las > 10 % lo
inhibieron (cE,, 10 %). La densidad celular y p de c. vulgaris fue superior en
D § % respecto al control (medio de cultivo sin lixiviados). Ademds, en esta
dilucién el biovolumen de las microalgas superé al control 1,277 veces. La ce de
lixiviados que produjo la mortalidad del 50 % de las poblaciones de cladéceros
ensayadas fue 21,6 % para c. dubia y 24,7 % para D. magna. En ensayos
crénicos, la sobrevivencia de c. dubia fue 71 % en las diluciones menores (D1—
2,5 % y D2—5 %), y superior (97 %) en el control y en D3 (10 %). El nimero
de neonatos fue mayor en las tres diluciones respecto al control, aunque no
se observaron diferencias significativas (p > 0.05). En p2 (5 %) se obtuvo el
méximo numero de neonatos y se redujo la edad de la primera reproduccién.
En D3 (10 %) se registré el mayor promedio de mudas (7,4), similar al control
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(7,2). El 91, 94 y 83 % de la poblacién de . magna sobrevivié cuando fue
expuesta a tres diluciones del efluente (p1[3,75 %], D2 [7,5 %] y D3 [15 %]).
El ndmero de neonatos fue superior al control en p2 (7,5 %) (p > 0.05). Las
diluciones de lixiviado no mostraron efectos en la sobrevivencia, fecundidad
y edad de la primera reproduccién de . magna (p > 0,05), aunque si en
el crecimiento (p = 0,0036). Estos resultados brindan informacién sobre la
caracterizacion fisicoquimica y toxicidad de lixiviados de RsU y su posible
impacto en sistemas acudticos (Regaldo ez al., 2020).

A su vez, se estudid la posible influencia del vuelco de lixiviados, en el tramo
medio del rio Salado. Se empleé a la comunidad fito y zooplancténica como
indicadora de la calidad del agua y sedimentos. Se realizaron muestreos esta-
cionales en tres sitios: aguas arriba (aAR), abajo (aaB) y en el punto de vuelco
(pv). Se midieron variables fisicoquimicas iz situ y en laboratorio. Se deter-
minaron las concentraciones de nutrientes, metales (cr, pb, cd, Hg, Ni y cu),
plaguicidas e hidrocarburos en agua y sedimentos. Se tomaron muestras de
fito y zooplancton para andlisis cuali y cuantitativo. Se analizé la vinculacién
espacial entre las concentraciones de xenobidticos registradas en agua y sedi-
mentos con cambios estructurales en las comunidades plancténicas. El micro-
zooplancton (rotiferos y larvas nauplios) fue dominante. El sitio Aar de la des-
carga de lixiviados mostré deterioro de calidad ambiental, demostrando la
necesidad de investigar otras posibles fuentes de contaminantes. Este aporte
brinda informacién relevante sobre la calidad del agua y sedimentos del rio
Salado, en sitios de descarga de lixiviados de rRsu, empleando como indica-
doras comunidades claves para el mantenimiento de la salud ecosistémica.

Actualmente se estd experimentando a escala de laboratorio el potencial de
las microalgas para la bioprospeccién y biorremediacién de contaminantes
que contienen los lixiviados. Con el conocimiento generado interdisciplina-
riamente mediante estos ensayos y su posible escalamiento en planta, se espera
aportar a la optimizacién del proceso de remediacién de liquidos lixiviados.
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