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EDITORIAL

X

Agua y ambiente

Il Alicia Fernandez Cirelli

Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA).
Instituto de Produccion Animal (INPA).

Universidad de Buenos Aires (UBA).

Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET).

Av. Chorroarin 280. 1427 Buenos Aires. Argentina.

ceta@fvet.uba.ar, inpa@conicet.gov.ar

“There is no more crucial issue to human society than the future of water in this planet”,
Rajendra Pachauri (Premio Nobel de la Paz, 2007).

Hay muchas definiciones de ambiente, pero mas alld de lo que cada una de ellas incluya o exprese es in-
dudable que escapa a la imaginacién humana concebir un espacio natural sin agua en alguno de sus estados o
agua aislada del ambiente en que se encuentra.

sPor qué dedicar un niimero a Agua y ambiente? ;Podemos concebir la vida sin agua? Evidentemente no. Y
si esto es asi, la pregunta que surge es qué hace del agua una sustancia tan especial. ;Por qué es un compuesto
esencial para la vida y el desarrollo de la humanidad? Lo primero que nos surge es pensar cudles son sus pro-
piedades y por qué estas son tan especiales que la cultura del agua ha estado presente a lo largo del tiempo en
todas y cada una de las antiguas civilizaciones.

Una mirada quimica nos lleva a pensar que es una molécula absolutamente simple si la comparamos con
las biomoléculas como el ADN o las proteinas. Sin embargo, sus propiedades son Gnicas y estan regidas por la
estructura de sus moléculas.

A nuestra tierra se la ha [lamado con sobrada razén “el planeta del agua”. Sin embargo, es moneda corrien-
te hablar de la escasez de agua, riesgo muy serio del que ningln pais estd exento. La mayor parte del agua se
encuentra en los océanos (en un porcentaje mayor al 97%). El agua de mar por su salinidad (del orden de 35
g/L) no es apta para el consumo humano. Los recursos de agua dulce son renovables, pero finitos, limitados y
fragiles, con una demanda creciente. El agua se renueva a través del ciclo hidrolégico, que es un proceso com-
plejo que incluye la precipitacion, el escurrimiento, la evapotranspiracion y la infiltracion. El uso que hacemos
del agua para las distintas actividades que desarrollamos lleva a deteriorar su calidad. La respuesta adecuada
para enfrentar el riesgo de la escasez de agua debe ser de orden ético y cultural. Pero esa respuesta debe estar
basada en un conocimiento cientifico acabado y pertinente con el aporte de las diferentes disciplinas que hacen
al mejor conocimiento de este recurso imprescindible.

En un tema tan amplio podriamos tratar procesos geoquimicos, modelos hidraulicos, contaminacién micro-
biolégica, contaminacién quimica, regulacién de oferta y demanda, cuestiones legales, entre otros aspectos.
Elegimos sin embargo, una presentacién de sus propiedades tnicas a pesar de la simplicidad de su estructura
quimica; como desde la biotecnologia se pueden aportar soluciones al problema de la escasez; cémo los
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cambios en la calidad de agua alteran la biodiversidad acudtica; cuan importante es ver la vulnerabilidad de este
recurso al cambio climdtico, para analizar finalmente la relacién entre cuestiones fisicas como la desertificacion y
sus consecuencias sociales como la exclusion.

El mayor usuario del agua es la agricultura, representando aproximadamente un 70% en nuestro pais, en el cual
la fuente de agua para riego es mayormente agua superficial, mientras que el agua de bebida animal es mayormente
agua subterranea. La produccién de alimentos insume grandes cantidades de agua, el agua que no vemos, también
denominada agua virtual. La produccién de 1 kg de carne vacuna representa 15.000 litros de agua en promedio.

La limitacién de agua, representa la principal causa de pérdida de rendimiento en cultivos. Este es un tema de
extremo interés pues la demanda de alimentos aumenta con el aumento de la poblacién. La respuesta a esta proble-
matica vendra de la mano de la biotecnologia, con el desarrollo de lineas transgénicas con tolerancia aumentada
a diversas fuentes de estrés ambiental, incluyendo sequia.

La Republica Argentina posee gran variedad de ecosistemas acuaticos continentales y marinos, lo que conlleva
a una importante riqueza de especies acuaticas. Sin embargo, en las dltimas décadas éstos han sido impactados por
diversas problematicas como la contaminacion, la sobreexplotacion de especies, la presencia de especies invaso-
ras, la alteracién en los corredores de desplazamiento de la biota acuatica y los cambios asociados a la variabilidad
climética, con la consecuente pérdida de habitats y de servicios ecolégicos que brindan estos ambientes.

En Argentina, una de las regiones mds vulnerables al Cambio Climatico son los oasis productivos del centro-
oeste. La actividad agricola, industrial, la produccién de hidroelectricidad y los asentamientos humanos dependen
casi exclusivamente del agua proveniente de la fusion de la nieve y de los cuerpos de hielo que se encuentran en
la Cordillera de los Andes. Los estudios realizados mediante el uso de modelos regionales de circulacién general
han permitido construir hipétesis sobre el impacto del cambio climatico, estimar la vulnerabilidad de la regién y
disenar posibles medidas de adaptacion.

En esta region, la provincia de Mendoza comprende un vasto territorio de tierras secas, organizado sobre la
base de la confrontacién entre tierras secas irrigadas “oasis” y tierras secas no irrigadas “desierto”. En el presente,
los territorios no irrigados de Mendoza no sélo deben dialogar con un soporte fisico limitado y fragil sino ademas,
con fuerzas sociales, politicas y econémicas que los ubican en los margenes del sistema. Por eso es importante el
establecimiento de Sistemas de Evaluacion y Monitoreo de la Desertificacion participativos tendientes a promover
una estrategia de desarrollo rural de las tierras secas no irrigadas, basada en los recursos endégenos del territorio y
que permita la inclusién plena de estos territorios y actores en los procesos de produccién.

En esta pequefia muestra que abarca este nimero, queda claro cémo la compleja problematica del agua re-
quiere de la investigacion desde diferentes disciplinas, que aportan desde su 6ptica soluciones que nos permitiran
superar una crisis crucial para nuestra sociedad.



| AGUA: UNA SUSTANCIA
EXTRAORDINARIA Y SOLO

UNA SIMPLE MOLECULA

Palabras clave: agua, molécula, propiedades del agua, calidad del agua, sistemas naturales.
Key words: water, molecule, water properties, water quality, natural environments.

El agua es esencial para la vida y para el desarrollo de las
sociedades. La cultura del agua ha estado presente a lo largo
del tiempo en todas y cada una de las antiguas civilizaciones,
cuyo desarrollo dependié en gran parte del agua. El agua
puesta en atmésfera mantiene el ciclo hidrolégico en constante
movimiento. Este ciclo es un proceso complejo que incluye
la precipitacién, el escurrimiento, la evapotranspiracion
y la infiltracion, que describe al agua en la naturaleza. En
contraste, la quimica se desarroll6 esencialmente en el
laboratorio. Este trabajo apunta esencialmente a describir las
propiedades del agua, propiedades que la hacen tnica y que
estan regidas por la estructura de las moléculas que la forman:
Existe en las tres fases, sélida, liquida y gaseosa dentro de los
limites de temperatura y presion naturales en la tierra; posee
una gran capacidad calorifica; la propiedad de expandirse
cuando se congela; una alta constante dieléctrica y una alta
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tension superficial. La escasez de agua dulce es un riesgo muy
serio del que ningtin pais esta ajeno. Los recursos de agua son
renovables, pero finitos, limitados y fragiles con una demanda creciente. La respuesta adecuada debe ser de
orden ético y cultural. Este recurso fundamental es, desde el punto de vista quimico, sélo una simple molécula.

Water is essential for life and social development. The culture of water has been present in each of ancient
civilizations, whose existence has been deeply influenced by water resources. The hydrological cycle including
precipitation, run-off, evapotranspiration and infiltration describes the natural movement of water. On the other
hand, chemistry has flourished in the laboratory. Water properties, based in its molecular structure, make this
substance unique: it exists in the three phases (solid, liquid, gas) at normal pressures and temperatures usual in
our planet; it possesses a high calorific capacity; the property of expansion on freezing; a high dielectric constant
and a high surface tension. Freshwater scarcity is a serious risk which involves every country. Water resources
are renewable but finite, limited and fragile with increasing demand. An accurate response should be ethical and
moral. This crucial resource is, from a chemical point of view, only a simple molecule.

B INTRODUCCION

El agua cubre mas del 70% de
la superficie del planeta; se la en-
cuentra en océanos, lagos, rios; en
el aire, en el suelo. Es la fuente y el
sustento de la vida, contribuye a re-
gular el clima del mundo y con su
fuerza formidable moldea la Tierra.
Posee propiedades tnicas que la ha-

cen esencial para la vida. Es un ma-
terial flexible: un solvente extraordi-
nario, un reactivo ideal en muchos
procesos metabdlicos; tiene una alta
capacidad calorifica que se pone en
juego en el ciclo hidrolégico y en su
uso industrial y la notable propiedad
de expandirse cuando se congela.
Con su movimiento puede moldear
el paisaje y afectar el clima.

A las temperaturas y presiones
tipicas de la superficie de la Tierra,
el agua puede encontrarse en los
estados sélido, liquido o gaseoso.
El agua liquida constituye una alta
fraccién del inventario total del
agua del planeta y esta caracteris-
tica esta intimamente relacionada
con el desarrollo de la vida en la
Tierra. El agua constituye el medio
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ideal en el cual pueden tener lugar
las complejas reacciones bioqui-
micas y todas las teorias del origen
de la vida hablan de un “caldo pri-
mordial” en el cual se sintetizaron
las primeras moléculas bioldgicas y
después las primeras formas de vida.
Segln Tales de Mileto (624-546 a.C.)
considerado como el “padre de la
filosoffa”, todo nacifa del agua que
era el elemento basico del que es-
taban hechas todas las cosas, pues
se constituye en vapor, que es aire,
nubes y éter; del agua se forman los
cuerpos sélidos al condensarse y la
Tierra flota en ella. Crefa que era la
sustancia original del universo de la
cual todo habia surgido y a la cual
todo debia retornar en dltima instan-
cia. No esta tan lejos de la respuesta
que da la Docta Simpatia a sus exa-
minadores en Las Mil y Una Noches:

El volvié a preguntar:

-¢Cudl es el origen de la creacién?

Ella dijo:

-Ald hizo a Adadn con barro seco, el
barro se formé con espuma, la espuma
se saco del mar, el mar de las tinieblas,
las tinieblas de la luz, la luz de un
monstruo marino, el monstruo marino
de un rubi, el rubi de una roca, la roca
del agua y el agua se cre6 con la pala-
bra omnipotente: ;Sea!

Historia de la Docta Simpatia, Las
Mil'y Una Noches (autor anénimo)

Si lo miramos desde las Ciencias
Quimicas vemos, sin embargo, una
sustancia muy simple, compuesta
de sélo dos elementos: hidrégeno
y oxigeno y formada por molécu-
las con una estructura muy simple:
dos atomos de hidrégeno unidos a
un atomo de oxigeno, con bajo peso
molecular (18).

Por contraste, mirando desde
la misma disciplina, cuando pen-
samos en las moléculas de la vida
sen qué pensamos? Inmediatamente
nos vienen a la mente el ADN, las
proteinas, los glicoconjugados...

Esos son ejemplos de biomoléculas,
todas ellas de alto peso molecular
y estructuras complejas: primarias,
secundarias, terciarias, cuaternarias.
iQué paradoja! Porque sin agua la
vida, tal como la conocemos, es
imposible, a pesar de que no surja
como ejemplo de biomolécula en
nuestro imaginario quimico.
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= / \
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Guanine H Cytosine

Figura 1: Puentes H entre guani-

na y citosina.

;Qué mantiene juntas las dos he-
bras de ADN?: puentes de hidroge-
no. La Figura 1 muestra un par de
bases de dos hebras de DNA, fuerte-
mente unidas por puentes de hidré-
geno. La estructura global se mues-
tra en la Figura 2.

La formacién de puentes de hi-
drégeno es una propiedad muy ca-
racteristica del agua, como se mues-
tra en la Figura 3.

Gran parte de las propiedades
que hacen al agua esencial para la
vida se relacionan con esta propie-
dad. La conformacién de las protei-
nas es el hecho estructural ligado
a su funcién y si nos preguntamos
cual es uno de los factores que la es-
tabilizan veremos que son los puen-
tes de hidrogeno.

DNA base
(Thymine)

Hydrogen bond
between two
bases

DMA backbone

Figura 2: La doble hélice de ADN.

Hydrogen
onaing
in

Figura 3: Puentes H en el agua.




El agua: una sustancia extraordinaria y s6lo una simple molécula

El agua tiene interesantes y Gni-
cas propiedades que explican el pa-
pel que juega en la naturaleza y en
la vida. Nos podemos formular infi-
nidad de preguntas que nos remiten
a las propiedades del agua y al pa-
pel de las mismas en nuestro mun-
do. Por ejemplo: ;Cual es el pH del
agua? ;Cual es el rango de pH com-
patible con la vida? ;Por qué la biota
acudtica puede resistir cambios de
temperatura? ;Por qué algunas sus-
tancias se disuelven facilmente en
agua y otras no? ;Por qué aquellas
que no se disuelven facilmente son
las que se bioacumulan en organis-
mos?

El agua se renueva a través del
ciclo hidrolégico que es sustentado
por la energia solar, estd indisoluble-
mente ligada a la vida y al ambiente,
todo gracias a sus propiedades que
también son la base de sus numero-
sos y diferentes usos.

Esa sustancia, constituida por
moléculas tan simples, ha estado
fuertemente ligada al desarrollo de
las civilizaciones.

B EL AGUAY LAS CIVILIZACIO-
NES

Este trabajo apunta esencialmen-
te a describir las propiedades qui-
micas del agua, propiedades que la
hacen tnica y que estan regidas por
la estructura de las moléculas que la
forman. Es, sin embargo, dtil recor-
dar brevemente que el agua es, para
la humanidad, mucho mds que una
sustancia quimica. La cultura del
agua ha estado presente a lo largo
del tiempo en todas y cada una de
las antiguas civilizaciones cuyo de-
sarrollo dependié en parte del agua.
Cada una de estas civilizaciones en-
tendié a su manera dicha cultura de-
sarrollando creencias, mitos, arqui-
tecturas y un sinfin de saberes y usos
relacionados con el vital liquido.

La cultura egipcia tiene una ex-
tensa relacién con la cultura del
agua. Su forma de vida se desarro-
llaba en torno al Rio Nilo. Los egip-
cios supieron utilizar muy bien el
recurso agua para la produccion de
alimentos y también como elemento
de ocio y relajacién. En la Antigua
Grecia se consider6 el agua como
el origen de la vida. Los dioses del
agua siempre ocuparon un lugar pri-
vilegiado en la vida de los griegos
que, a su vez, adquirieron los roma-
nos. Habia dioses como Poseiddn,
dios del mar, y otras deidades: Las
Nayades, hijas de Zeus y ninfas de
los rios y arroyos que abandonan las
aguas para danzar. Afrodita y Venus:
nacidas del mar.

Para el mundo islamico el agua
tiene un sentido de purificacién tan-
to de cuerpo como de alma. Dar
agua es ser piadoso. Los musulma-
nes desarrollaron canalizaciones,
crearon banos, fuentes y alcazares
de enorme belleza.

El agua tiene gran importancia en
las religiones. Es un elemento que
proporciona vida, lo cual le otorga
un grado indiscutiblemente divino.
Por ejemplo, es utilizada para el
bautismo (nacimiento espiritual al
cristianismo).

En nuestro continente, la relacién
entre la poblaciéon y el ambiente fi-
sico en el noroeste ha variado signi-
ficativamente a lo largo del tiempo
y se evidencia particularmente en el
manejo del agua. Los pueblos origi-
narios en sus primeros momentos en
los lugares mas desérticos se desa-
rrollaron en armonia con el ambien-
te circundante. La relacién de estas
culturas con el agua fue muy fuerte,
priorizando el uso para las cosechas,
que garantizaban su alimentacién y
construyendo obras para su mane-
jo (canales, reservorios). En todas
las culturas se observa claramente
la dualidad de mirada religiosa y

de desarrollos tecnolégicos para el
uso del agua. Para los mayas, en el
Yucatan mexicano, el agua era la
fuente y origen de todo y era impor-
tante su dios del agua, Chaac, que
controlaba la lluvia. Pero en parale-
lo, aprovechaban los cenotes para
proveerse de agua y construyeron
sofisticados acueductos. Los aztecas
construyeron Tenochtitlan en medio
de una laguna y distribuian el agua
con un sistema de cafierias abiertas.
Los incas, por su parte, construyeron
complejos canales en Machu Picchu
y movian el agua por gravedad para
alimentar su sistema de agricultura
en terrazas. Y para ellos, la mujer
del dios supremo Viracocha, llama-
da Mama Cocha, era la Madre del
Agua asi como la Pacha Mama era la
Madre de la Tierra.

La conquista espafiola introdu-
jo una visiéon diferente que se puso
en evidencia también en el manejo
de los recursos hidricos. Este ma-
nejo se alejé de la sustentabilidad,
produciendo problemas de abaste-
cimiento y salud. El ambiente era
considerado por los espaioles como
un recurso y no como una parte
esencial de la vida y el desarrollo
de la poblacién. Actualmente, el
crecimiento demografico junto con
otros factores, como las migraciones
internas, implica una creciente de-
manda de alimento y agua que im-
pacta en su calidad y cantidad. Este
hecho nos lleva a reflexionar sobre
la importancia de considerar el agua
y el ambiente como parte indisolu-
ble de la vida misma y basar su uso
en este paradigma.

Las antiguas civilizaciones nos
han dejado su legado. Como reza
una inscripcién en un monumento
fanebre egipcio: Quiera Osiris ofre-
certe agua fresca.

Légicamente, en las expresio-
nes culturales de la cultura judeo-
cristiana también aparece recu-
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rrentemente el agua. Podriamos
hablar de la literatura o de la pin-
tura; mencionemos sélo algunos
caso en que el agua se vincula con
la musica. La Mdsica Acuatica de
Handel (ver y oir http:/www.you-
tube.com/watch?v=sr3k7jE 4v8),
los Juegos de Agua de Ravel (ver
y oir http//www.youtube.com/
watch?v=lLwiUlLUzp8ks), los
Jardines bajo la Lluvia de Debussy
(ver y oir http://www.youtube.com/
watch?v=4iH8kFrGnqc), son ejem-
plos de ella. Y también aparece en la
miusica contemporanea de autores li-
gados a otras culturas: el Hechizo de
la Lluvia del japonés Toru Takemitsu
(ver y oir http://www.youtube.com/
watch?v=9sbhPvtw0OvM), o el Ciclo
del Agua del marroqui Ahmed
Essayad (ver y oir http:/www.youtu-
be.com/watch?v=D6RHOTpIGSM)
son ejemplos de ello. También
abundan los ejemplos en la mdsica
popular, como el célebre Singin” in
the rain del filme musical del mismo
nombre cantado y bailado por Gene
Kelly (ver y oir http:/www.youtu-
be.com/watch?v=D1ZYhVpdXbQ)
o las piezas folcléricas dedicadas
al rio Parand, como la Cancién del
Jangadero de Jaime Davalos, algunas
canciones de Los de Salta (Rio rio,
ver y oir http://www.youtube.com/
watch?v=dd8mtll61Ok; Capricho del
rio, ver y oir http://www.youtube.
com/watch?v=2GRduPA11Fk).

Dice un critico sobre la mdsica
de Essayad: Para Essayad, que nun-
ca ha perdido contacto con los pa-
radigmas de su cultura original, el
agua es simbolo ineludible del flujo
del tiempo y de la renovacion per-
manente pero es también, como
para los pobladores del desierto, la
representacion de un tesoro precia-
do y de resonancias con frecuencia
dramaticas. La analogia entre el fluir
del agua y el fluir del tiempo no pue-
de estar mejor expresada que en el
famoso texto de Borges:

Cuadro 1
Los estados de animo y el agua

Singin” in the rain asocia la lluvia con la alegria del enamoramiento.
No es eso lo mas usual. La musica popular estd llena de ejemplos en
los que la lluvia se asocia a la nostalgia, a la tristeza. Baste recordar
Esta tarde vi llover de Armando Manzanero, o Lagrimas del alma (very
oir http://letras.com/miguel-aceves-mejia/1238994/) cantada por el Rey
del Falsete, Miguel Aceves Mejia (1915-2006), cuya letra mostramos a
continuacion,

Después de un dia lluvioso
El cielo se obscurece

Ahf es donde comienza

Mi pecho a suspirar.
Recuerdo aquella tarde

De nuestra despedida

Pues era un dia como este
Que no podré olvidar.

Por eso cuando llueve
Me lleno de recuerdos
Y con tristeza espero
La horrible oscuridad.
Las lagrimas del alma
Semejan esta lluvia;

La noche con su manto
Tendra su dia de luz.

Sumido en el letargo

El pensamiento implora
Que aclare nuestro cielo
Y vuelva a ser feliz.

Mirar el rio hecho de tiempo y agua
y recordar que el tiempo es otro rio,
Saber que nos perdemos como el rio
y que los rostros pasan como el agua.
Jorge Luis Borges, Arte Poética.

B EL AGUA EN LA NATURALEZA

A nuestra tierra se la ha Ilamado
con sobrada razoén, el “planeta del
agua”. Si no fuera por la invasora
presencia del agua en ella las formas
de vida que conocemos simplemen-
te no existirian. Si este planeta no es-
tuviera a 150 millones de kilémetros
de nuestro Sol, la Tierra no tendria su
actual mezcla de humedad gaseosa,
liquida y sélida.

El Sol produce la evaporacién

del agua de los océanos, asi como
la de los lagos, los embalses y los
rios. Otra contribuciéon importante
a la humedad atmosférica proviene
de la superficie de las hojas de las
plantas, mediante transpiracion. El
agua puesta en la atmésfera man-
tiene el ciclo (ciclo hidrolégico) en
constante movimiento. Este ciclo es
un proceso complejo que incluye la
precipitacion, el escurrimiento, la
evapo-transpiracion y la infiltracion.

Cuando las masas de humedad
entran en contacto con masas de
aire mas frio, se producen la lluvia,
el granizo y la nieve. Si la precipi-
tacion cae sobre un suelo relativa-
mente impermeable, el agua corre-
ra por el suelo formando pequefios
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arroyos o riachuelos. Pero si la su-
perficie del suelo es bastante porosa
se producira una mayor infiltracion.
Una vez que el agua comienza a in-
filtrarse por la superficie del suelo,
se mueve mucho mas lentamente.
Si el suelo es muy compacto o con-
tiene mucha arcilla, el agua apenas
circulara. En este caso, puede tardar
cientos de afios en alcanzar el nivel
fredtico, esa zona subterranea de la
tierra que estd saturada de agua. La
humedad que llega hasta las aguas

subterraneas no queda separada
para siempre del agua que circu-
la en el ciclo hidrolégico terrestre.
Aunque con lentitud, las aguas sub-
terrdneas se mueven hacia el océa-
no. El ciclo continda, la Tierra sigue
funcionando con el agua en movi-
miento perenne, pero su cantidad
en lo esencial se mantiene constan-
te. El motor de ese ciclo perenne es
la energia solar. La Figura 4 da una
posible imagen cualitativa del ciclo
del agua.

L3 COMBnada an
& hinlo ¥ I nlve

CICLO HIDROLOGICO

A SubtonEnga Fuarenn
Figura 4: E/ ciclo hidrolégico.
PRECIPITACION
0,99x102
ATMOSFERA
0.13x1020
AGUAS DULCES
0,30x102°
3,80x10%
0,63x10%
PRECIPITACION EVAPORACION DRENAJE
3,50x 1020 0,36x102°
" r'd
OCEANO
Figura 5: Ciclo hidrolégico simplificado, los contenidos de los reservorios
estan dados en g, y los flujos en g ano™.

El inventario de agua en nuestro
planeta es del orden de 1,4x10'®
toneladas, cantidad muy elevada.
Sin embargo, mas del 97% de esa
agua estd en los océanos y no esta
facilmente disponible para el hom-
bre. El agua que usa el hombre pro-
viene del ciclo hidrolégico y es por
lo tanto un recurso renovable pero
finito. Se calcula que al ano se eva-
poran aproximadamente 3,6x10'
toneladas de agua de los océanos.
Sin embargo, la mayor parte se pre-
cipita nuevamente sobre los mismos
océanos. Los océanos dan cuenta de
aproximadamente 97,5 % del agua
del planeta. Unicamente un 2,5% es
agua dulce. Los glaciares, la nieve y
el hielo de los cascos polares repre-
sentan casi el 80% del agua dulce,
el agua subterrdnea 19% vy el agua
de superficie accesible rdpidamen-
te s6lo el 1%. Esta baja cantidad de
agua de superficie facilmente acce-
sible se encuentra principalmente
en lagos (52%) y humedales (38%).

Los contenidos de agua, en gra-
mos de cada uno de los reservorios
involucrados en el ciclo hidrolégi-
co, se muestran en la Figura 5 que
presenta un esquema simplificado
del movimiento del agua. En dicha
figura se senalan los contenidos de
agua de los diversos reservorios y la
magnitud de los flujos entre ellos.
Alli se ha optado por incluir a todas
las aguas dulces en un solo reservo-
rio. La Figura 5 indica los flujos entre
reservorios. Aiin cuando la fraccién
contenida en la atmdsfera es muy
pequefa (del orden de 10° del to-
tal), el intercambio de agua entre
la atmésfera y el mar o entre la at-
mosfera y las aguas dulces es muy
dinamico y la cantidad total de agua
que pasa por la atmdsfera por ano
es un orden de magnitud mayor que
la totalidad del inventario de aguas
dulces (liquida) del planeta. La at-
mosfera es la cinta transportadora
del agua en el ciclo hidrolégico.
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A partir de las masas de agua en
cada reservorio y de los flujos masi-
cos es posible calcular los tiempos
de residencia del agua en el océa-
no, en lagos y rios y en la atmdsfera.
Estos valores que indican el tiempo
que, en promedio, permanece una
molécula de agua en el reservorio
resultan ser del orden de 3550 anos,
4 meses y 11 dfas, respectivamente.

En realidad es conveniente di-
vidir el agua de mar, definiendo
dos compartimientos diferentes: las
aguas superficiales y las aguas pro-
fundas porque, como ya se dijo, las
mismas se mezclan muy lentamente
entre si. El valor de 3550 afios es en-
tonces un promedio pesado de dos
tiempos de residencia muy diferen-
tes. Los tiempos de residencia de la-
gos y rios y de estos Gltimos entre si
son también muy diferentes. Por este
motivo se distingue entre sistemas
[6ticos (con tiempos de residencia
cortos) y lénticos (o leniticos, con
tiempos de residencia mas largos).

De la Figura 5 puede verse
que llueve sobre la tierra mas de
120x10' toneladas de agua por afio.
Pero esa agua se distribuye de mane-
ra irregular, tanto en el tiempo como
en el espacio. La Figura 6 muestra
la distribucién espacial de lluvia en
enero, donde las zonas mas aridas
estan en blanco y las mas himedas
en azul intenso. Se puede encon-
trar en http:/en.wikipedia.org/wiki/
File:MeanMonthlyP.gif la secuencia
de imagenes correspondientes a to-
dos los meses.

La distribucién espacial muy des-
pareja que muestran los sitios en los
que se registraron promedios anua-
les méximos y minimos de precipita-
ciones puede consultarse en: http:/
www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/glo-
balextremes.html. En Sudamérica,
basta recorrer 2755 km en linea rec-
ta para trasladarse desde Arica, en
Chile, donde llueve menos de 1 mm

Cuadro 2
¢ Cuanto tiempo perdura el agua antes de renovarse?

Los organismos vivos tienen una cantidad de agua aproximadamente
constante, pero esa agua estd en permanente renovacion. Lo mismo
ocurre con el agua atmosférica, con el agua de los rios, etc. En World
Water Balance and Water Resources of the Earth, UNESCO, 1999 en-
contramos valores sobre los tiempos que tarda el agua en renovarse:
Agua biolégica: varias horas
Agua atmosférica: 8 dias
Aguas fluviales: 16 dias
Humedad del suelo: 1 afio
Agua de pantanos: 5 afios
Agua de lagos: 17 afios
Agua subterranea: 1400 ainos
Glaciares de montaha: 1600 afios
Océanos: 2500 aiios
Casquetes polares: 9700 aios

JAN
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Figura 6: Precipitaciones medias en el mes de enero.

por afio, hasta Llord, en Colombia,
donde se estima que llueve mas de
13.000 mm por ano.

B UN CAMBIO DE ESCALA: DEL
AGUA EN LOS SISTEMAS NATU-
RALES AL AGUA EN EL LABORA-
TORIO

El ciclo hidrolégico describe al
agua en la naturaleza. En contras-
te, la quimica se desarroll6 esen-
cialmente en el laboratorio. Para
comprender el comportamiento de
los sistemas quimicos en el labora-
torio, los quimicos desarrollaron la
Termodindmica Quimica y el con-
cepto de equilibrio quimico. Las
condiciones de equilibrio se alcan-

Cuadro 3
Las unidades que miden la canti-
dad de agua caida.

La cantidad de agua caida suele
medirse en milimetros. ;Cudanta
agua representa Tmm en la Ciu-
dad de Buenos Aires? La super-
ficie de la ciudad es de 203,3
km? o 203,3 millones de metros
cuadrados. Como 1 mm= 0,001
m, una capa de T mm en toda la
ciudad equivale a un volumen de
203.300 m* o a 203.300 tonela-
das de agua. Dado que las pre-
cipitaciones anuales en Buenos
Aires superan los 1000 mm, la
cantidad de agua que cae sobre la
ciudad por afio es mayor que 200
millones de toneladas.
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zan cuando no se observan cambios
con el transcurso del tiempo: por
ejemplo, el color permanece cons-
tante en un matraz que contiene una
mezcla de sustancias que reaccio-
nan entre si. Para formular las leyes
de la Termodinamica Quimica es
imprescindible definir previamente
los conceptos de sistema y medio
ambiente." El sistema es una por-
cién delimitada del universo que
constituye el motivo de estudio; un
sistema en el laboratorio puede ser
la solucién contenida en un matraz
cénico o un recipiente hermético
que contiene un gas a cierta pre-
sién y a cierta temperatura. El resto
del universo es el medio ambiente.
Entre el sistema y el medio ambiente
puede haber o no haber intercambio
de energia; un sistema que no inter-
cambia energia con el medio am-
biente se llama adiabatico. También
puede haber o no haber intercam-
bio de materia; los sistemas que no
intercambian materia con el medio
son sistemas cerrados y en general
los sistemas de laboratorio son siste-
mas cerrados.

En cambio, los sistemas acuosos
naturales son un lago, un mar, un rio,
un acuifero (subterrdneo), etc. Los
sistemas naturales que nos interesan
son sistemas abiertos, porque inter-
cambian materia constantemente
con el medio ambiente. La Figura 4
ilustra las diversas posibilidades.

Los sistemas naturales que inter-
cambian materia entre ellos son en
general de gran tamafno (por ejem-
plo, el mar que intercambia materia
con la atmésfera y con los sedimen-
tos). Los sistemas naturales son apre-
ciablemente diferentes de los siste-
mas de laboratorio especialmente
por sus dimensiones. Ademas, son
muchas veces idealizaciones mas
que entes fisicos; baste pensar en la
hidrosfera como un sistema. La dis-
tincién entre sistema y medio am-
biente se esfumina, si no desaparece

totalmente, cuando estudiamos sis-
temas naturales. El intercambio de
materia y de energia tiene lugar entre
sistemas de tamafios muchas veces
comparables mas que entre un sis-
tema pequefio y un medio ambiente
de capacidad infinita. Cada uno de
esos sistemas es un reservorio y en
la naturaleza lo que observamos son
flujos entre los reservorios (flujos de
materia, de energia).

Cuando el intercambio de mate-
ria se acopla con un flujo de energia
se alcanza en muchos casos un esta-
do estacionario y los flujos de mate-
ria entre reservorios se transforman
en ciclos cerrados: la materia se
mueve incesantemente entre los re-
servorios, pero la cantidad presente
en cada reservorio es constante en el
tiempo. Para nuestros fines, el ciclo
hidrolégico es el ejemplo mas aca-
bado, donde el flujo incesante del
agua entre los reservorios es posible
gracias al flujo de energia, esencial-
mente proveniente del Sol.

Uno de los enfoques més sen-
cillos usados al estudiar sistemas
naturales es la bdsqueda de la des-
cripcién de los estados estaciona-
rios que describen la cantidad de
materia presente en cada reservorio
y los flujos entre ellos. Si el estado
estacionario sufre una perturbacion,

la dindmica de intercambio entre
los reservorios genera una respuesta
del sistema en busca del equilibrio.
Estos conceptos son los que justifi-
can el concepto de ciclos naturales.
El ciclo hidrolégico es el ejemplo
mas importante para nuestros fines.

B LAS PROPIEDADES DEL AGUA

El agua es una sustancia mole-
cular constituida por moléculas dis-
cretas: H,O. La molécula de agua
es angular; el angulo H-O-H es de
104,5°y la distancia H-O es de 1,01
A.2 La Figura 3 muestra la estructura
electrénica de la molécula de agua
aislada (por ejemplo en fase gaseosa
a presiones bajas), con dos uniones
O-H y dos pares electrénicos so-
litarios (region mds negativa de la
imagen de la izquierda). En la jerga
de la Quimica Cuéntica, la hibrida-
cién del &tomo de oxigeno es sp® y
cada unién O-H se forma por sola-
pamiento de un hibrido de esa natu-
raleza con el orbital s del hidrégeno.
Figura 7.

El diagrama de fases del agua se
muestra en la Figura 8. Este diagra-
ma demarca las regiones de presion
y temperatura en las cuales son es-
tables cada una de las fases (liquida
y vapor y un ndmero importante de
fases solidas). Sobre las lineas coe-

un maximo en el oxigeno.

Figura 7: La molécula de agua. La imagen de la derecha muestra curvas
de isodensidad electronica, realizadas con el software Hyperchem 7, con
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xisten en equilibrio dos fases y en el
punto de interseccién de las curvas
sélido / liquido / vapor coexisten las
tres fases (punto triple). La Figura 8
ilustra algunas de las propiedades
especialmente importantes del agua
liquida: su amplio ambito de estabi-
lidad y la posibilidad de cambio de
estado en un dmbito moderado de
temperaturas y presiones, facilmen-
te alcanzables en la superficie de la
Tierra. Las diversas fases sélidas apa-
recen a presiones elevadas.

En condiciones normales de
presion (0,1 MPa, 1 atm, Figura 8)
el agua es liquida entre 0 y 100°C
0 273 y 373 K. Ambos valores son
altos en relacién con la posicion del
hidrégeno y del oxigeno en la Tabla
Periddica e indican que se necesita
mucha energia para fundir el hielo o
para evaporar el agua liquida. (Tabla

.

Para fundir hielo y para vaporizar
agua se necesita mucha mas energia
que para realizar los mismos proce-
sos en sustancias constituidas por
moléculas andlogas, por ejemplo
amoniaco NH, o metano CH,. Las
razones hay que buscarlas en la es-
tructura del hielo y del agua liquida.
El hielo contiene dtomos de oxigeno
que estan rodeados por cuatro H,
dos provenientes de la propia molé-
cula y otros dos de moléculas veci-
nas. Los cuatro atomos de hidrégeno
definen aproximadamente un tetrae-
dro con dos distancias H-O de 1,01
A'y dos de 1,74 A. Todos los d&tomos
de hidrégeno estan involucrados en
la formacién de fuertes puentes de
hidrégeno con dos atomos de oxige-
no de moléculas vecinas. En el agua
liquida, esta estructura se mantiene
localmente, pero los puentes hidré-
geno se rompen con facilidad y el
ordenamiento de largo alcance se
pierde. Ello confiere a las moléculas
la alta movilidad caracteristica del
estado liquido. La energia requerida

para romper los puentes de hidroge-
no explica el alto calor de fusién del
hielo. En el calentamiento del agua,
desde 0 hasta 100°, estos puentes de
hidrégeno se rompen y ello conduce
también a una alta capacidad calori-
fica® (18 J K" mol”). Finalmente, en
la ebullicién, esos puentes terminan
de romperse y el calor de vaporiza-
cién es también elevado.

Los cambios de estado del agua
juegan un papel no despreciable en
las regulaciones del clima tanto di-
rectamente, por el calor absorbido

o liberado, como indirectamente,
por ejemplo, por la reflectividad de
la energia solar, el albedo, que es
mayor sobre superficies de hielo (las
nubes juegan un papel analogo).

En virtud de las estructuras del
agua liquida y del hielo, la densidad
de éste es menor razén por la cual el
hielo flota en el agua. La necesidad
de mantener coordinacion tetraédri-
ca alrededor del oxigeno en una red
rigida como la del sélido obliga a
empaquetamientos poco compactos
en el hielo, por fusion se rompen di-
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Figura 8: Diagrama de fases del agua pura. Notese que la escala de pre-
siones es logaritmica. Tomado de Water Structure and Behavior, M. Cha-
plin, London Southbank University, 2007 (http://www.Isbu.ac.uk/water/

Energia superficial

index2.html).
TABLA |
Algunas propiedades fisicas del agua.
Propiedad Valor
Volumen molar a 4°C 18 cm?/ mol
Calor de vaporizacién a 0°C 45,05 kJ)/mol
Calor de fusién 6,02 kJ/mol
Momento dipolar 1,85D
Constante dieléctrica a 25°C 78,4
Viscosidad a 20°C 0,01 poise

72,75 dinas/cm
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namicamente los puentes de hidré-
geno con mucha facilidad condu-
ciendo a un empaquetamiento mas
compacto, con mayor densidad.
Esta propiedad tiene también conse-
cuencias ambientales importantes,
como la proteccion frente a la soli-
dificacién de masas de agua liquida
por capas de hielo que se forman en
la superficie.

Los cambios de fase asociados
con la formacién de témpanos en
las regiones polares y con los cam-
bios de la densidad del agua liquida
cuando cambia la temperatura gene-
ran también un efecto de alta impor-
tancia en la dinamica de las aguas
ocednicas y en la regulacién del cli-
ma. El agua en las regiones polares
estd sometida a bajas temperaturas,
con lo que su densidad aumenta.
Ademads, cuando se congela el agua
de mar se forma hielo de salinidad
mucho mas baja que el agua liquida
(en el caso [imite mds sencillo el hie-
lo es agua pura, sin sales) y las sales
se acumulan en el agua liquida. Se
produce asi un aumento de la sali-
nidad y densidad en las aguas liqui-
das frias que es responsable de las
corrientes marinas profundas que da
origen a la circulacion termohalina.
Este mecanismo se suma al efecto

causado por los vientos, definien-
do el patrén global de circulacién
ocednica. Las corrientes profundas
de agua fria eventualmente emer-
gen, al calentarse, y el circuito de las
aguas se cierra con las corrientes ca-
lidas de superficie (como la corrien-
te del Golfo). La Figura 9 muestra las
corrientes profundas en rojo, y las
superficiales en azul. Los principales
sitios de formacién de aguas profun-
das estan identificados con las letras
L (Labrador), G (Groenlandia), W
(Mar de Weddell) y R (mar de Ross).

La temperatura de congelamien-
to del agua depende de la salinidad,
en funcién de un conocido fenéme-
no, el descenso crioscopico (este
tema puede consultarse en cual-
quier texto de Quimica General) y
es por eso que una solucion salina al
3,5% como el agua de mar congela
a temperaturas algo inferiores a los
0°C.

La densidad maxima del agua se
alcanza a una temperatura préxima
a los 4°C. Este maximo en la densi-
dad tiene otra consecuencia impor-
tante. El mezclamiento vertical de-
pende fuertemente de los gradientes
de densidad; las aguas menos den-
sas subirdn y las mas densas baja-

Elias. Elsevier, Amsterdam 2006).

Figura 9: Mapa de corrientes submarinas. Para interpretacion comple-
ta de la figura, véase la referencia original: S. Rahmstorf, Thermohaline
Ocean Circulation, en Encyclopedia of Quaternary Sciences, Editor: S.A.

ran. En el agua, eso significa que
las aguas mas profundas, al adoptar
temperaturas préximas a los 4°C al-
canzan su maxima densidad y no se
mezclan apreciablemente con aguas
superficiales, lo que resulta en una
estratificaciéon térmica. Entre otros
fendmenos este escaso mezclamien-
to determina que la capacidad de
absorcion de sustancias presentes
en la atmésfera se vuelva muy lento.
Es asi que, si bien potencialmente el
mar tiene la capacidad de absorber
todo el diéxido de carbono que el
hombre estd liberando a la atmos-
fera, en la practica la respuesta del
océano es extremadamente lenta y
el diéxido de carbono se acumula
en la atmosfera.

La variacién de la presion de va-
por (p,) del agua con la temperatu-
ra (ver Figura 8) viene dada por la
ecuacién de Clausius-Clapeyron:

AH

logp, = A— ————
EP. 2,3RT

En la ecuacion (1), A es una cons-
tante y AH la entalpia (calor) de va-
porizacién. Esta ecuacién describe
la influencia de la temperatura sobre
la presion parcial del agua en la fase
gaseosa cuando estd en equilibrio
con el agua liquida. La situacién de
equilibrio entre agua liquida y su
vapor ocurre cuando la humedad
relativa ambiente, H.R.A., definida
por la ecuacion (2), es de 100%.
Como la presién de equilibrio p, au-
menta con la temperatura segtn la
ecuacion (1), la presién de vapor de
agua p necesaria para mantener una
H.R.A. fija aumenta con la tempera-
tura de manera analoga. El bien co-
nocido efecto de “secado” del aire
por calefaccion y el empanamiento
de superficies frias se describen con
esta ecuacion.

H.RA. =100 x (p/p) 2)



14

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 64 N° 1 - 2014

Disolucion de gases en agua

Los cuerpos de agua tienen dis-
tintas proporciones y composicion
de gases disueltos, predominando
los gases atmosféricos. Existen dos
gases que son cruciales para el de-
sarrollo de la vida en los sistemas
acuaticos: el oxigeno (O,) y el diéxi-
do de carbono (CO,).

En daltima instancia, todo el oxi-
geno proviene de la fotosintesis,
ecuacion (3).

6 CO,(gas) + 6 H,O(vapor) + luz so-
lar —» C,O.H,, (glucosa) + 6 O,(gas)
(3)

En esta ecuacion, de forma sim-
plificada, se identifica a la bioma-
sa con glucosa. Esta reaccién tiene
lugar constantemente en la regién
iluminada de los mares, por accién
de las algas. Mas importante, esta re-
accioén dio origen al oxigeno atmos-
férico en un proceso que cambié la
composicién atmosférica por accién
de los seres vivos hace mas de dos
mil millones de afos. En la actuali-
dad, el oxigeno disuelto en las aguas
proviene de la produccién fotosinté-
tica de las algas y de la reabsorcion
del oxigeno del aire. La primera de
estas fuentes no es realmente signi-
ficativa debido a que su aporte es
pequefio. Por otra parte, cuando las
algas mueren su degradacion consu-
me oxigeno, por lo cual es mayor la
cantidad que consumen que la que
aportan.

Analicemos la fijacion de oxige-
no desde la atmésfera. Los quimicos
definen la solubilidad de oxigeno en
agua como la concentraciéon maxi-
ma que puede alcanzarse en condi-
ciones 6ptimas de equilibrio. Segln
la ley de Henry, a temperatura cons-
tante la solubilidad de un gas en un
liquido es proporcional a la presién
parcial del gas en contacto con el li-
quido; matematicamente, esta ley se

expresa por la ecuacion (4).

Concentracién de O, en agua =
K, pO, 4)

En esta ecuacion, K, es una
constante cuyo valor es mds chico
cuanto mas alta es la temperatura (la
solubilidad disminuye con la tempe-
ratura).

La degradacién de la materia or-
ganica por medio de oxigeno puede
representarse por la ecuacién inver-
saala(3):

C,OH,, (glucosa) + 6 O,(gas) — 6
CO,(gas) + 6 H,O(vapor) + calor (5)

Esta reaccién puede representar
la respiracién y los procesos de des-
composicién en presencia de aire.
Estos procesos producen una dismi-
nucién de los niveles de oxigeno en
cursos de agua que puede provocar
incluso la mortandad de peces.

Si se cumplieran las leyes de la
termodindmica, las aguas natura-
les en contacto con aire estarian
siempre saturadas en oxigeno: si la
fotosintesis produce mas, el exceso
se debe liberar a la atmdsfera; si la
respiracion consume oxigeno, el
mismo se repone desde el aire. Sin
embargo, los tiempos que requieren
estos procesos de intercambio con
el aire son largos y las aguas pueden
estar subsaturadas o sobresaturadas
por tiempos prolongados.

A diferencia del oxigeno o el ni-
trogeno atmosférico, la solubilidad
del diéxido de carbono en agua no
depende solo de la temperatura: la
acidez del agua tiene una influencia
crucial porque el diéxido de carbo-
no es un acido que reacciona con
los iones hidréxido, segin las ecua-
ciones (6) - (8):

CO, (g +H,0O(aq) S H,CO, (aqg) (6)

H,CO, + OH 5 HCO, +H,0 (7)

acido carbénico ion bicarbonato

HCO, + OH'S CO* +H,0 (8

La proporcién de CO, en la at-
mésfera es de sélo 0,035 %, por lo
tanto si consideramos agua pura en
equilibrio con el aire, la cantidad de
CO, disuelto sera realmente baja.
Sin embargo, en sistemas naturales
se deben considerar otros factores
en la evaluacién del CO, disuelto
en agua, por ejemplo, las algas pro-
ducen CO, durante una fase de sus
procesos metabdlicos en ausencia
de luz y también se produce CO, a
raiz del proceso de decaimiento de
la materia organica, mientras que las
algas lo consumen en la fase foto-
sintética para sintetizar biomasa. En
otras palabras, como lo indican las
ecuaciones (3) y (5), las transforma-
ciones de la biomasa afectan al di6-
xido de carbono de forma opuesta
a cémo afectan al oxigeno disuelto.

Ademas, en la definicién de la
solubilidad del diéxido de carbono,
también juega un papel importante
la solubilidad de los carbonatos, es-
pecialmente los de calcio. Las aguas
naturales contienen calcio disuelto
que reacciona con los iones carbo-
nato formando los depésitos calcé-
reos:

Ca’*(disuelto) + CO, * (disuelto) S
CaCO, (sélido) 9)

En el transcurso de las eras geo-
|6gicas se han formado grandes ma-
sas de estos carbonatos en el lecho
del mar; un ejemplo espectacular es
el de las estalactitas y estalagmitas
(Figura 10).

En la actualidad esos sedimentos
calcéreos pueden reaccionar con el
dioxido de carbono disuelto, con lo
cual, a partir de una molécula di-
suelta se generan dos iones disuel-
tos:
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Figura 10: Estalactita y estalagmi-
ta a punto de unirse para formar
una columna (tomado de http://
es.wikipedia.org/wiki/Estalacti-
ta).

CaCO,(solido) + CO,(disuelto) +
H,O 5 Ca*(disuelto) + 2 HCO,
(disuelto) (10)

Los célculos de las concentra-
ciones en condiciones de equilibrio
son algebraicamente engorrosos
pero sencillos. En la actualidad, los
mismos se realizan facilmente con
programas disefiados especialmen-
te para ello. El lector interesado en
mas detalles puede consultar la bi-
bliografia (Blesa y col. 2012).

Rara vez los cuerpos de agua
estan equilibrados con la atmésfera
o con los sedimentos calcareos. La
actividad biolégica ha ido moldean-
do este paisaje natural y todo el car-
bonato de calcio de los sedimentos
marinos es de origen bioldgico, se
formaron por accién metabédlica de
los organismos marinos. Ese es tam-
bién el origen de las “arenas blan-
cas” de, por ejemplo, las playas de
Varadero, en Cuba, “arenas” que no
son siliceas, sino carbonato de cal-
cio.

Figura 11: Imagen de la playa de Varadero (Cuba), Tomada de http://
www.vuelaviajes.com/la-espectacular-playa-de-varadero-en-cuba/.

El comportamiento del agua y de los
aceites (fases liquidas no miscibles).

Los seres vivos contienen una
cantidad elevada de agua, por ejem-
plo, alrededor del 70% de nuestro
peso es agua. Pero los organismos
vivos tienen también regiones no
acuosas, constituidas por sustancias
organicas que son muy poco misci-
bles con agua.

;Qué pasa cuando una sustancia
se encuentra con regiones acuo-
sas y no acuosas en el organismo?
;D6nde se disuelven? Las sales,
como el cloruro de sodio, se disuel-
ven en el agua y poco o nada en las
sustancias no miscibles con agua o
lipidicas, que podriamos denominar
genéricamente aceites o grasas. En

cambio, los compuestos organicos
pueden tener mayor o menor afini-
dad por cualquiera de las dos fases;
se dice que pueden ser hidrofilicos
o lipofilicos. Si la molécula tiene
grupos iénicos, como por ejemplo
el acido ascérbico (vitamina C), su
solubilidad en agua serd elevada. En
cambio, si posee cadenas largas de
atomos de carbono y no posee gru-
pos iénicos o polares, se concentra-
ra en las grasas; tal es el caso, por
ejemplo, del DDT. Sus moléculas se
muestran en la Figura 12.

En general, cualquier sustancia X
se distribuird entre las dos fases, en
grado variable. El equilibrio que se
establece en estas situaciones es el
siguiente, donde las concentracio-
nes se representan con corchetes:

HO OH clI

Cl
Cl Cl

Cl

Figura 12: Las moléculas de 4cido ascorbico (hidrofilico, a la izquierda)
y del DDT (hidrofobico, a la derecha).
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[X] (agua) S [X] (aceite) (11)
La constante de equilibrio corres-
pondiente Kd, recibe el nombre de
coeficiente de distribucion o coefi-
ciente de particion:
[X] (aceite)/ [X] (agua) = Kd (12)
La distribucion de sustancias or-
ganicas no polares entre agua y so-
lidos naturales u organismos puede
visualizarse como un proceso de
particion entre la fase acuosa y la
materia orgdnica presente en suelos
o biota.

Ya en 1900 investigadores que
estudiaban el comportamiento de
drogas no polares descubrieron que
podian usar la particién entre agua
y solventes como el n-octanol como
un “modelo” para la distribucién de
farmacos en el organismo. Si bien la
particién entre una solucién acuosa
y estos solventes no es idéntica a
lo que pasa con los organismos es
directamente proporcional. Es de-
cir, una acumulaciéon mayor en las
grasas de un organismo corresponde
a una particion mas favorable en el
solvente organico. La constante de
particién octanol-agua se usa en-
tonces para describir la afinidad de
cualquier sustancia por las regiones
grasas. Cuanto mas alto es K. _mayor
es el riesgo que esa sustancia se acu-
mule en el organismo:

Kow= CO/CW (13)

Esta constante, K , estd relacio-
nada con la toxicidad que un conta-
minante puede tener en el organis-
mo (LD,,).

Procesos de oxidacion reduccion en
aguas naturales.

La solubilidad y los procesos de
acido-base controlan las concentra-
ciones de iones inorganicos como
el carbonato en las aguas, mientras

que el contenido organico en el
agua esta dominado por reacciones
de oxidacién reduccion, siendo las
mas importantes las que involucran
al oxigeno disuelto.

Las reacciones de o6xido-reduc-
cién, denominadas comdnmente re-
acciones rédox, involucran cambios
en el estado de oxidacion de las es-
pecies intervinientes existiendo in-
tercambio de electrones. Este tipo de
reacciones resulta de importancia
vital en los sistemas acuosos natura-
les y en aguas de desecho. Muchas
reacciones rédox que, desde el pun-
to de vista termodindmico estarian
favorecidas, suelen no ocurrir u
ocurrir tan lentamente que no son
apreciables. Algunas son catalizadas
por microorganismos, por ejemplo,
la degradacién de materia orgdnica
por accién del oxigeno.

Para el andlisis de los procesos de
oxido reduccién en medios acuosos
se usa el concepto de pE, analogo al
de pH, que se define como el loga-
ritmo negativo de la actividad elec-
trénica. La actividad de H* se utiliza
para determinar las caracteristicas
acidas o bésicas del agua y, por ana-
logia, el pE indica si las condiciones
son oxidantes o reductoras. Cuando
la actividad electronica es alta, el pE
es bajo y las condiciones son reduc-
toras, mientras que cuando la acti-
vidad electrénica es baja, el pE es
alto y las condiciones del medio son
oxidantes.

Los sistemas acudticos son sis-
temas dindmicos que normalmente
no estan en equilibrio. Por ejemplo,
pueden coexistir materia organica y
oxigeno disuelto que deberian reac-
cionar entre si pero lo hacen lenta-
mente. Por ese motivo, los sistemas
acuosos naturales estan muchas ve-
ces en estado estacionario como ya
se explicé. Aun asi, la aplicacién de
los modelos de sistemas en equili-
brio resulta dtil para visualizar ten-

dencias en aguas naturales y siste-
mas de desecho con un modelo lo
suficientemente sencillo para poder
comprenderlos.

De lejos, el mas importante
agente oxidante en las aguas natura-
les es el oxigeno molecular disuelto,
O,. En la reaccion, cada uno de sus
atomos de oxigeno se reduce desde
su estado de oxidacién cero hasta el
estado -2 en el H,O. La hemireac-
cién que muestra la tendencia del
oxigeno a captar electrones oxidan-
do a otras sustancias, si tiene lugar
en aguas acidas es,
O,+4H+4e —>2HO (14)
mientras que la que ocurre en aguas
alcalinas es
O, +2H,0 + 4e — 40H (15)

La concentracion de oxigeno di-
suelto en agua es pequefia a causa
de su baja solubilidad y, por tanto,
es precaria desde el punto de vista
ecoldgico. Para la reaccion
0,@®%5 O, (16)
la constante de equilibrio que debe
considerarse es la constante de la
Ley de Henry, K, que para el oxige-
noa25°Ces 1,3 x 103 mol L' atm™:

K, =10, @d)l/P,, =13 x 10° mol L'
atm’ (17)

Puesto que en el aire seco la pre-
sién parcial de oxigeno, P, es de
0,21 atm, se tiene que la solubilidad
del O, es 8,7 miligramos por litro de
agua (8,7 ppm). Debido a que las
solubilidades de los gases aumentan
al disminuir la temperatura, la can-
tidad de O, que se disuelve a 0°C
(14,7 ppm) es mayor que la cantidad
que se disuelve a 35°C (7,0 ppm). En
las aguas servidas, la oxidacién de
la materia orgdnica ha consumido
todo el oxigeno y la putrefaccion



El agua: una sustancia extraordinaria y s6lo una simple molécula

17

tiene lugar en condiciones parcial-
mente anaerdbicas.

B EL AGUA Y LAS ACTIVIDADES
ANTROPICAS

En ausencia de cualquier impac-
to humano, las aguas que fluyen
en los sistemas naturales presentan
concentraciones variables de de-
terminadas sustancias quimicas (en
forma disuelta o como particulas en
suspension) y organismos biolégi-
cos. Esta composicién varia en fun-
cién del terreno por el cual circula el
agua ya que ésta tiene la capacidad
de disolver determinados minerales.
Ademas, deben anadirse las entra-
das atmosféricas de origen natural
como los aerosoles procedentes de
los océanos o las sustancias que pro-
vienen de las erupciones volcanicas,
ademds de la materia orgénica pro-
cedente del proceso de erosion de
los suelos o de los subproductos del
ecosistema que se encuentra en el
seno del rio. Esta variabilidad tam-
bién se observa en los cursos de
agua desde su nacimiento hasta su
desembocadura. A medida que los
rios fluyen, aumentan las interaccio-
nes con el entorno y las concentra-
ciones de las diferentes sustancias.
Estas diferencias son pequefias com-
paradas con las provocadas por la
actividad humana. El hombre tiene
la capacidad de modificar de forma
importante la calidad del agua.

En la medida en que usamos el
agua hemos generado ciclos antro-
picos. Captamos de las fuentes na-
turales agua cuya calidad es mejor
a la del agua que devolvemos a esos
mismos cuerpos de agua. Debemos
conocer y tener en cuenta todas las
fases del ciclo hidrolégico natural,
para lograr sustentabilidad. Para
ello, es necesario no solo velar por
la utilizacién y la distribucién efi-
ciente del agua dulce sino también
salvaguardar el estado de la cuenca
de captacién y las aguas subterra-

neas (antes del consumo), asi como
el tratamiento y la eliminacién ade-
cuada de las aguas de desecho (des-
pués del consumo). Es necesario pri-
vilegiar el conocimiento del vinculo
existente entre el uso del agua y los
ecosistemas que la abastecen.

El agua tiene diferentes usos y
cada uno presenta requerimientos
especificos. No es [o mismo regar un
cultivo que una plantacion de arbo-
les, ni es de esperar que el agua usa-
da para refrigerar un reactor quimico
tenga los mismos requisitos que el
agua para cocinar. La actividad hu-
mana que mas agua demanda es la
agricultura; en nuestro pais, el 70%
del consumo de agua se destina a
esta actividad.

Nosotros advertimos sin duda
nuestro uso de agua cuando re-
querimos en la ciudad la provisién
para cocinar, para higiene. Esta es el
agua que vemos, cuyo origen es lo
que algunos autores llaman “agua
azul”, es decir el agua en rios, lagos,
acuiferos. El requerimiento diario de
agua de bebida para una persona
adulta esta entre 2 y 4 litros, pero
a ello se debe sumar el agua usada
para cocinar y para la higiene per-
sonal y del hogar. Por ese motivo, el
consumo en una ciudad es del or-
den de 260 litros por dia y por per-
sona pero en Buenos Aires la cifra es
mucho mas alta, del orden de 670
litros por dia y por persona; el grue-
so se gasta en la descarga de los ino-
doros, en la ducha, en el lavarropas,
etc. A ello se suman las pérdidas en
los artefactos domiciliarios, en la red
de distribucion y en usos tales como
la limpieza de veredas y autos con
mangueras.

Pero ademas del “agua azul”
también hay agua que no vemos. Se
requiere entre 2000 y 5000 litros por
dia para producir los alimentos ne-
cesarios para alimentar a una perso-
na. Segln estimaciones realizadas,

para producir una papa mediana se
requieren 25 litros de agua, para 1
kg de citricos hacen falta 1000 litros,
para 1 kg de carne de vaca, 15000
litros. Esa agua que no vemos se de-
nomina “agua virtual” y se define
como el agua que contienen los pro-
ductos e incluye el agua necesaria
para producirlos.

La Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO) ha definido hue-
lla hidrica de una persona o de un
pais como el volumen total de agua
dulce utilizada para producir los
bienes y servicios consumidos por
dicha persona o pafs. El promedio
de la huella hidrica en la Argentina
es de 1.404 m? /capita/aio y el pro-
medio de la huella hidrica mundial
es de 1.243 m?/capita/ano.

El comercio de productos agri-
colas que constituye el 15% del co-
mercio mundial es un vector basico
del intercambio de agua. De esa
manera, los exportadores de pro-
ductos agricolas exportan agua y los
importadores la importan. Estados
Unidos es el primer exportador de
agua virtual, ocupando nuestro pais
el cuarto lugar. Por otra parte, Japon,
China y Espana se encuentran entre
los primeros 10 paises importadores
de agua virtual. Los paises de Medio
Oriente y Africa del Norte son tam-
bién grandes importadores de agua
virtual. Minimizar la importancia
del agua virtual conduce a no valo-
rar debidamente el agua.

La escasez de agua dulce es un
riesgo muy serio, del que ninguin pais
estd ajeno. Los recursos de agua son
renovables pero finitos, limitados y
fragiles. Por otra parte, la demanda
es creciente. El agua no puede ser
una mercancia en los mismos térmi-
nos que otros bienes y recursos, por
eso la respuesta adecuada debe ser
de orden ético y cultural. En la his-
toria de la humanidad la utilizacion
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del agua ha unido mucho mas de lo
que ha dividido. Asi y todo, la pala-
bra “rival” viene del latin rivalis, que
designa a los habitantes de las riberas
opuestas de un mismo rio. Qué me-
jor que recordar aqui a lva Zanicchi
cantando La orilla blanca, la orilla
negra (ver y oir http://www.youtube.

com/watch?v=m442tFMAZ44).

Este recurso fundamental, esen-
cial para la vida y el desarrollo es
desde el punto de vista quimico s6lo
una simple molécula.

H NOTA

Algunas secciones de este arti-
culo siguen textualmente el material
incluido en la referencia 2, Blesa,
M.A., Apella, M.C. y dos Santos,
A. (2012) Agua y Ambiente. Un
Enfoque desde la Quimica EUDEBA.

Cuadro 4
Algunos datos sobre el agua.

- Se puede vivir cerca de un mes sin alimentos, pero solo una semana sin agua
- Cerca del 70% de la piel humana es agua

- Mujeres y nifios de la mayoria de las regiones en desarrollo recorren una distancia media de 10 a 15
kilémetros diarios para abastecerse de agua.

- Unas 34000 personas mueren diariamente por enfermedades relacionadas con la calidad del agua, como
diarrea o lombrices intestinales. Es o mismo que si se estrellaran 100 aviones jumbo y murieran todos
sus ocupantes.

- Una persona necesita cinco litros de agua diarios para beber y cocinar y otros 25 litros para su higiene
personal.

- Una vaca lechera necesita beber unos cuatro litros de agua por cada uno de leche que produce
- El tomate contiene 95% de agua

- Para fabricar cuatro neumdticos se precisan 9.400 litros de agua

- Cada dia se utilizan 1.400 millones de litros de agua para imprimir la prensa de todo el mundo.

Fuente: International Development Initiative of Mc Gill University, Canada y sint Paul Water Utility, Min-
nesota, Estados Unidos.

Cuadro 5
Sequias e Inundaciones en la Provincia de Buenos Aires.

Desde los inicios de nuestra historia independiente, las actividades agropecuarias en la Provincia de
Buenos Aires han estado asociadas a los ciclos de sequias e inundaciones.

A fines del siglo XVIII, en el Rio de la Plata aparece el salado de carnes en forma comercial debido a
franquicias aduaneras y al abaratamiento de la sal. Sin embargo, la verdadera industria bonaerense surge
posteriormente por el libre intercambio y medidas de fomento que implantan los primeros gobiernos nacio-
nales. La exportacién de carne salada siguié en constante aumento y Europa era el mercado mds importante.

En 1810, la creciente produccién de carne salada trajo como consecuencia el aumento del precio de
la carne fresca, un alimento de las clases populares. Este hecho, sumado a la gran sequia, preocup6 a la
Primera Junta que debié tomar medidas y prohibié la matanza de animales sin permiso de las autoridades.

La sequia no sélo afectaba la provision de aguas sino que provoco escasez de pastos en los campos. En
los comienzos de la patria, ya se mencionan los ciclos de sequias e inundaciones en la provincia de Buenos
Aires y su impacto en la actividad ganadera.

Entre 1829-1832 se produjo otra importante sequia en la provincia de Buenos Aires que causé la muerte
de 11.000 cabezas de ganado en una sola estancia en Chascomds.

Fue en 1832 cuando John Whitakker intent6 introducir el primer molino “wind power hydraulic machi-
ne”. El inventor recomendaba a los ganaderos su uso para asegurar el continuo suministro de agua para sus
haciendas; su invento, sin embargo, gener6 desconfianza de los ganaderos.

En 1858 se realizé la Primera Exposicién agricola rural argentina y en 1866 se cre6 la Sociedad Rural
Argentina. En 1880, los molinos de viento se exhibieron en sus exposiciones y en 1901 se introdujo su com-
plemento indispensable, el tanque australiano.

En 1884 Florentino Ameghino publicé su obra “Las secas y las inundaciones en la provincia de Buenos
Aires. Obras de retencién y no de desagiie”. Alli criticé las obras de canalizacién y sostuvo la importancia
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de las obras de retencién para la recarga de acuiferos y reserva para los periodos de sequia.

En esa época no existian los conocimientos actuales de la dinamica del agua subterranea y resultaba de
suma importancia la reserva en lagunas y bajos como aguadas naturales, indispensables para la explotacion
ganadera y principal limitante a la produccion en esos anos. Aunque muchas observaciones del ilustre na-
turalista mantienen vigencia, deben situarse dentro del contexto del conocimiento cientifico-tecnolégico de
su época.

Los registros pluviométricos sistematicos de una serie histérica de 100 afios en la llanura pampeana per-
miten detectar periodos mas himedos y mas secos. Pueden mencionarse las grandes sequias de 1920-1930,
cuando se produjo el desecamiento de las Lagunas Encadenadas del Oeste.

Florentino Ameghino

En contraposicién, en la década del 70 del siglo pasado se instalé un periodo himedo con algunas inte-
rrupciones y se produjeron grandes inundaciones en la Cuenca del Salado. Durante la inundacién de 1980,
precipitaron 60 km3 de agua en un mes y se evaporaron o escurrieron s6lo 5 km3 en tres meses, por lo que
quedd el territorio inundado un largo tiempo.

El puente ferroviario sobre el rio Salado en Parada Rio Salado (Ramal Altamirano Las Flores, FCG Mitre),
en 1980 (Museo Ferroviario de Ranchos, http://flavam.com/museo_ferroviario_ranchos/galparadariosala-
do.htm), A la izquierda, en la actualidad. A la derecha, en 1980.

La llanura pampeana tiene una superficie aproximada de 600.000 km2, una exigua pendiente 10 —30 cm
/ kmy escaso desarrollo de red de drenaje. Por lo tanto, prevalecen los movimientos verticales de agua sobre
los horizontales. La transferencia horizontal, en la cual se moviliza por arroyos, rios y canales hasta llegar al
mar, se dificulta por su escasa pendiente. La transferencia vertical esta dominada por la evapotranspiracion
y la infiltracién.

(Fernandez Cirelli, 2011)
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Para mas informacion sobre la qui-
mica del agua en sistemas naturales,
se puede consultar esta obra.
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B NOTAS

1 En Termodindmica Quimica, es
usual llamar medio ambiente (o
medioambiente) al medio que ro-
dea al sistema. El uso de dicho tér-
mino se ha extendido a las Ciencias
Ambientales, pero para la palabra
inglesa environment es preferible
usar simplemente el término am-
biente.

2 1A=10""m. El angstrom (A) no
es una unidad del sistema SI em-
pleado internacionalmente, pero
todavia se usa para describir distan-
cias interatémicas.

3 La capacidad calorifica es la ener-
gia que se requiere para calentar un
gramo un grado. Esta capacidad es
mucho mayor para el agua liquida
que para el amoniaco o el metano.
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Recuperacion de tecnologias ancestrales y sustentables en Jujuy
La vicuiia como modelo de produccién sustentable

Ciencia e historia se unen para preservar a la vicuna

Cazando vicuiias anduve en los cerros
Heridas de bala se escaparon dos.

- No caces vicurias con armas de fuego;
Coquena se enoja, - me dijo un pastor.

- sPor qué no pillarlas a la usanza vieja,
cercando la hoyada con hilo punzé ?

- sPara qué matarlas, si solo codicias
para tus vestidos el fino vellon ?

Juan Carlos Ddvalos, Coquena

Lo primero es pedir permiso a la Pachamama. Porque a ella, en la cosmovisién andina, pertenecen las vicufias que se
extienden por el altiplano de Per(, Bolivia, Chile y Argentina. Una ceremonia ancestral, unida a la ciencia moderna,
permite que comunidades y cientificos argentinos exploten de manera sustentable un recurso de alto valor econémi-
co y social.

La vicuha es una especie silvestre de camélido sudamericano que habita en la puna. Hasta 1950-1960 estuvo en serio
riesgo de extincion debido a la ausencia de planes de manejo y conservacion. Desde la llegada de los espafioles se
comenz6 con la caza y exportacién de los cueros para la obtencién de la fibra, que puede llegar a valer U$S600 por
kilo, lo que Ilevo a la casi desaparicion de estos animales. Por ese entonces, la poblacion de vicuias en América era
cercana a los 4 millones de ejemplares, en 1950 no eran mas de 10.000.

A fines de la década del 70 Argentina, Bolivia, Chile, Perd y Ecuador firmaron un Convenio para la conservacion y
manejo de la vicufia que permitié recuperar su poblacién hasta contar en la actualidad con més de 76 mil ejemplares
en nuestro pafs.

En Santa Catalina, Jujuy, a 3.800 metros sobre el nivel del mar, investigadores de CONICET, junto a comunidades y
productores locales, han logrado recuperar una tecnologia prehispénica sustentable para la obtencion de la fibra de
vicufia. Se trata de una ceremonia ancestral y captura mediante la cual se arrean y esquilan las vicufas silvestres para
obtener su fibra. Se denomina chaku y se realizaba en la region antes de la llegada de los conquistadores espafioles.
Segtin Bibiana Vild, investigadora independiente de CONICET y directora del grupo Vicunas, Camélidos y Ambiente
(VICAM) “Hoy podemos pensar en volver a hacer ese chaku prehispanico sumado a técnicas que los cientificos apor-
tamos para que las vicufias pasen por toda esa situacion sufriendo el menor stress posible. Las vicunas vuelven a la
naturaleza, la fibra queda en la comunidad, y nosotros tomamos un montén de datos cientificos.”

El chaku

El chaku es una préctica ritual y productiva para la esquila de las vicufias. Durante el imperio inca, las cacerias reales
o chaku eran planificadas por el inca en persona. En esta ceremonia se esquilaba a las vicufias y se las liberaba nue-
vamente a la vida silvestre. La fibra obtenida era utilizada para la confeccién de prendas de la elite y su obtencién
estaba regulada por mecanismos politicos, sociales, religiosos y culturales. Se trata de un claro ejemplo de uso sus-
tentable de un recurso natural. Hugo Yacobaccio, zooarqueélogo e investigador principal de CONICET, explica que
“actualmente el chaku concentra hasta 80 personas, pero durante el imperio inca participaban de a miles. Hoy las
comunidades venden esa fibra a acopiadores textiles y obtienen un ingreso que complementa su actividad economica
principal, el pastoreo de llamas y ovejas”.

El proceso comienza con la reunién de todos los participantes, luego toman una soga con cintas de colores reunidos
en semicirculo y arrean lentamente a las vicufas guidndolas hacia un embudo de red de 1 km de largo que des-
emboca en un corral. Cuando los animales estdn calmados se los esquila manipuldndolos con sumo cuidado para
reducir el stress y se los libera. Hoy, 1500 afnos después del primer registro que se tiene de esta ceremonia, la ciencia
argentina suma como valor agregado: el bienestar animal y la investigacion cientifica. En tiempo del imperio Inca, el
chaku se realizaba cada cuatro afios, actualmente se realiza anualmente sin esquilar a los mismos animales “se van
rotando las zonas de captura para que los animales renueven la fibra” explica Yacobaccio. Segtn Vila “es un proyecto
que requiere mucho trabajo pero que demuestra que la sustentabilidad es posible, tenemos un animal vivo al cual
esquilamos y al cual devolvemos vivo a la naturaleza. Tiene una cuestion asociada que es la sustentabilidad social ya
que la fibra queda en la comunidad para el desarrollo economico de los pobladores locales.”

Yanina Arzamendia, bi6loga, investigadora asistente de CONICET y miembro del equipo de VICAM, explica que se



esquilan sélo ejemplares adultos, se las revisa, se toman datos cientificos y se las devuelve a su habitat natural. Ademas
destaca la importancia de que el chaku se realice como una actividad comunitaria “en este caso fue impulsada por
una cooperativa de productores locales que tenian vicunas en sus campos y querian comercializar la fibra. Ademas
participaron miembros del pueblo originario, estudiantes universitarios y cientificos de distintas disciplinas. Lo ideal es
que estas experiencias con orientacion productiva tengan una base cientifica.”

Paradojas del éxito.

La recuperacion de la poblacién de vicufias produjo cierto malestar entre productores ganaderos de la zona. Muchos
empezaron a percibir a la vicufla como competencia para su ganado en un lugar donde las pasturas no son tan abun-
dantes. En este aspecto el trabajo de los investigadores de CONICET fue fundamental, segiin Arzamendia “el chaku
trae un cambio de percepcion que es ventajoso para las personas y para la conservacion de la especie. Generalmente
el productor ve a las vicuAas como otro herbivoro que compite con su ganado por el alimento y esto causa prejuicios.
Hoy comienzan a ver que es un recurso valioso y ya evaltian tener mds vicunas que ovejas y llamas. Nuestro objetivo
es desterrar esos mitos”, concluye.

Pedro Navarro es el director de la Cooperativa Agroganadera de Santa Catalina y reconoce los temores que les produjo
la recuperacién de la especie: “Hace 20 afios nosotros teniamos diez, veinte vicufas y era una fiesta verlas porque
habian practicamente desaparecido. En los dltimos anos se empezé a notar un incremento y mas proximamente en el
dltimo tiempo ya ese incremento nos empezo a asustar porque en estas fincas tenemos ovejas y tenemos llamas”. Na-
varro identifica la resolucién de estos problemas con el trabajo del grupo VICAM: “Yo creo que como me ha tocado a
mi tener que ceder en parte y aprender de la vicuia y de VICAM, se puede contagiar al resto de la gente y que deje de
ser el bicho malo que nos perjudica y poder ser una fuente mas productiva.”

La fibra de camélido

Ademas de camélidos silvestres como la vicufia o el guanaco, existen otros domesticados como la llama cuyo manejo
es similar al ganado, para impulsar la produccién de estos animales y su fibra, el Estado ha desarrollado dos instru-
mentos de fomento. En la actualidad se encuentran en evaluacion varios proyectos para generar mejoras en el sector
productor de fibra fina de camélidos que seran financiados por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva. Se trata de dos Fondos de Innovacion Tecnoldgica Sectorial destinados a la agroindustria y al desarrollo social
que otorgaran hasta $35.000.000 y $8.000.000 respectivamente. Los proyectos destinados a la Agroindustria son aso-
ciaciones entre empresas y organismos del sector publico con el objetivo de mejorar la calidad de la fibra de camélido
domeéstico a partir del desarrollo de técnicas reproductivas, mejoramiento genético e innovaciones en el manejo de
rebanos; incorporar valor a las fibras a partir de mejoras en la materia prima o el producto final; permitir |a trazabilidad
de los productos para lograr su ingreso en los mercados internacionales y fortalecer la cadena de proveedores y generar
empleos calificados.

La convocatoria Desarrollo Social tiene como fin atender problemas sociales mediante la incorporacién de innovacién
en acciones productivas, en organizacion social, en el desarrollo de tecnologias para mejorar la calidad de vida de
manera sostenible y fomentar la inclusion social de todos los sectores. Otorgard hasta $8.000.000 por proyecto que
mejore las actividades del ciclo productivo de los camélidos domésticos, la obtencion y/o el procesamiento de la fibra,
el acopio, el disefo y el tejido, el fieltro y la confeccién de productos.




COMBATIENDO LA
SEQUIA CON FLAVODOXINA

Palabras clave: sequia Flavodoxina Cianobacterias Transgénicos.
Key words: drought Flavodoxin Cyanobacteria Transgenics.

Los episodios de estrés ambiental, especialmente la limitacion de agua, .
representan la principal causa de pérdida de rendimiento en cultivos.
Las plantas responden a estas situaciones mediante la expresion
diferencial de una red de genes cuyos productos participan en la
percepcion, sefializacion, regulacién transcripcional y finalmente la
defensa ante la situacion hostil mediante cambios bioquimicos
y fisioldgicos. La estrategia de la genética molecular para el
mejoramiento de la tolerancia a condiciones ambientales adversas en

Juan José Pierella Karlusich,
Néstor Carrillo*
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(IBR-CONICET), Universidad Nacional de Rosario.
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cultivos se ha basado mayoritariamente en la sobreexpresion de dichos
genes enddgenos. El grado de éxito ha sido variable ya que se trata de una respuesta multigénica y, en consecuencia, dificil de
predecir y manipular. Las cianobacterias, de las que las plantas han evolucionado a través de un proceso de endosimbiosis,
han desarrollado estrategias sustitutivas y unigénicas basadas en el reemplazo de proteinas sensibles al estrés por versiones
isofuncionales resistentes. Un ejemplo notorio es ferredoxina, el tltimo componente de la cadena transportadora fotosintética.
Ferredoxina resulta particularmente susceptible a los desafios ambientales y ante tales situaciones muchas cianobacterias
son capaces de expresar flavodoxina, que sustituye funcionalmente a ferredoxina aunque con menor eficiencia. Aunque el
gen de flavodoxina ha desaparecido de las plantas, la reintroduccion de una flavodoxina cianobacteriana en cloroplastos
de distintas especies vegetales produjo lineas transgénicas con tolerancia aumentada a diversas fuentes de estrés ambiental,
incluyendo sequia. Por lo tanto, las estrategias sustitutivas de los microorganismos siguen siendo efectivas en las plantas y
esto abre nuevas perspectivas biotecnolégicas para combatir el problema de la deficiencia de agua.

Environmental stresses, especially water limitation, represent the primary cause of crop yield losses. Plants respond to such
situations through the differential expression of a gene network whose products are involved in stress perception, signaling,
transcriptional regulation and finally the defense against the hostile situation via biochemical and physiological changes.
The strategy of molecular genetics to strengthen stress tolerance in crops has been largely based on over expression of those
endogenous genes. The success of this approach has been variable as it is a multigenic response and, consequently, difficult
to manipulate. Cyanobacteria, from which plants evolved though a process of endosymbiosis, have developed unigenic,
substitutive strategies based on the replacement of stress-vulnerable targets by resistant isofunctional proteins. A notable
example is ferredoxin, the terminal acceptor of the photosynthetic electron transport chain. Ferredoxin is particularly
susceptible to environmental challenges and, under such situations, many cyanobacteria are able to express flavodoxin
which functionally substitutes ferredoxin but with less efficiency. Although the FId coding gene has been lost from the plant
genome, the reintroduction of a cyanobacterial flavodoxin in chloroplasts of different plant species gave rise to transgenic
lines with enhanced tolerance to multiple sources of environmental stress, including drought. Therefore, the substitutive
responses from microorganisms are still effective in plants and this situation opens new biotechnological perspectives to
combat the water deficiency problem.

B ESTRES ABIOTICO EN PLAN-
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metales pesados, xenobidticos. Si la

millas y, eventualmente, la muerte.

Durante su desarrollo, las plan-
tas deben enfrentar condiciones
ambientales adversas tales como de-
ficiencia o excesos de agua o de nu-
trientes, salinidad, temperaturas ex-
tremas (heladas y calor), alta intensi-

magnitud del desafio ambiental su-
pera momentdneamente las lineas
de defensa y los mecanismos adap-
tativos de la planta, se produce una
situacion de estrés ambiental (abio-
tico) que resulta en retrasos de cre-
cimiento, menor produccién de se-

El estrés ambiental representa la
causa principal de la pérdida de co-
sechas en todo el mundo y se estima
que la disminucién de los rendi-
mientos promedios de los principa-
les cultivos es mayor al 50%.



24

CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 64 N° 1 - 2014

Dentro de los distintos tipos de
condiciones adversas, la falta de
agua es sin duda la fuente de estrés
mas comun y frecuente. En Argen-
tina, el 53% de su superficie total
esta formada por tierras secas (ari-
das, semiaridas y subhimedas se-
cas) y se alcanza el 70% al sumar
a este grupo las areas subhtimedas
himedas (Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable de la Nacion,
SAyDS; www.desertificacion.gob.ar/
tema/agua/). A escala global, segin
estimaciones de las Naciones Uni-
das 2100 millones de personas viven
en tierras secas, que ocupan mas del
40% de la superficie del planeta y
producen el 44% de las cosechas
y abastecen la mitad del ganado.
(www.un.org/es/events/desertifica-
tion_decade/).

Ademads, la agricultura es la prin-
cipal actividad humana consumido-
ra de agua, correspondiente al 70%
del agua utilizada (Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura, (FAO). www.

fao.org/nr/water/aquastat/water use/
indexesp.stm)

Las actividades humanas inclu-
yendo las malas practicas agricolas,
la deforestacion indiscriminada y las
actividades responsables del cambio
climédtico han agravado esta pro-
blematica dado que existe un cons-
tante aumento de areas sometidas
a déficit hidrico y salinidad. En la
Argentina se estima que el 20% del
territorio (60 millones de hectareas)
sufre erosién hidrica o edlica y que
cada ano 650.000 nuevas hectareas
pasan a esa situacion (SAyDS, www.
ambiente.gov.ar/?idarticulo=6300).
A nivel mundial, el 24% del suelo
se estd degradando y alrededor de
1.500 millones de personas depen-
den directamente de estas dareas.
Cerca del 20% de los suelos de-
gradados son tierras de cultivo y un
25% pastizales (ONU, www.un.org/
es/events/ desertification decade/).

Resulta extremadamente necesaria
la reduccion de las pérdidas en el
rendimiento de los cultivos por es-
trés ambiental para hacer frente al
creciente aumento de las necesida-
des alimentarias de una poblacién
mundial que se estima alcanzara los
9 mil millones de habitantes a me-
diados de este siglo. Los esfuerzos
por satisfacer las demandas de la
poblacién en aumento han empu-
jado el cultivo a suelos marginales,
donde existe un mayor grado vy fre-
cuencia de estrés ambiental.

En este contexto, el desarrollo de
nuevos cultivares tolerantes es cru-
cial para mejorar la estabilidad del
rendimiento bajo condiciones de
estrés ambiental y asi garantizar la
seguridad alimentaria.

B ESTRESES SECUNDARIOS

Si bien cada tipo de estrés abio-
tico tiene caracteristicas propias,
virtualmente todos derivan siempre
en estrés osmético y estrés oxidati-
vo. Estos dos actdan como estreses
secundarios y resultan ser los princi-
pales responsables del dafio celular
y de las inactivaciones bioquimicas.

El estrés osmético es un desequi-
libro en la homeostasis osmdtica in-
tracelular que provoca la deshidrata-
cién de la célula por la mayor con-
centracion de solutos fuera de ella.

El estrés oxidativo consiste en un
aumento significativo de la produc-
cién de “especies reactivas del oxi-
geno” (ERO), y es una consecuencia
de la inhibicion de la fotosintesis
durante el estrés ambiental. Esto se
debe a un desbalance de la fotosin-
tesis, ya que se reprime la fijacion de
CO, pero la planta sigue recibiendo
luz. Como consecuencia la cadena
de transporte de electrones se sobre-
reduce y en estas condiciones es ca-
paz de ceder electrones directamen-
te al oxigeno molecular (O,) dando

origen a las mencionadas EROs que
incluyen el anién superéxido (O,),
el peréxido de hidrégeno (H,0,) y el
oxigeno singlete ('O,). Las EROs son
muy inestables y tienden a reaccio-
nar dentro de las células con protei-
nas, lipidos y el ADN ocasionando
dano celular.

B RESPUESTA AL ESTRES

A lo largo de la evolucion,
las plantas han desarrollado una
serie de mecanismos de defensa
contra los efectos nocivos del estrés
ambiental y la deficiencia nutricio-
nal. A pesar de las diferencias entre
cada estrés individual, todos ellos
desencadenan una respuesta andlo-
ga constituida por una cascada de
sefiales jerdrquicas que participan
en la percepcion, transmision de la
informacién, regulaciéon transcrip-
cional y finalmente el combate de
la situacién hostil mediante cambios
bioquimicos y fisiolégicos. La res-
puesta al estrés comienza entonces
cuando la planta lo percibe a nivel
celular, para luego iniciar las rutas
de sefnalizacion que terminan ac-
tivando en el nicleo celular genes
implicados en la expresién de los
elementos finales de la cascada,
los genes efectores (Figura 1). Las
proteinas codificadas por los genes
efectores son responsables de la
defensa frente al estrés ambiental
mediante diversos mecanismos, in-
cluyendo compensaciéon osmética,
eliminacion de EROs, optimizacion
de la captaciéon de nutrientes esca-
sos y reparacion de componentes
y estructuras celulares dahadas. Se
trata de una respuesta multigénica,
formada por una compleja red de
reguladores interrelacionados y en
consecuencia resulta dificil de ma-
nipular con fines agronémicos.

B PERCEPCION DEL ESTRES

En primer lugar, las plantas de-
ben ser capaces de detectar las se-
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Figura 1: Esquema de las etapas que constituyen la defensa de la célula

fiales ambientales para poder res-
ponder de forma adecuada al estrés.
La manera en que la planta percibe
que el ambiente es hostil constitu-
ye la etapa menos conocida de la
respuesta a estrés, pero hay algunos
sistemas estudiados como la de-
teccion de bajas temperaturas por
cambios en la fluidez de membrana,
de altas temperaturas por desnatura-
lizacién de proteinas sensoras, o la
deteccién de EROs por cambios en
los estados redox de proteinas sen-
soras. Hemos mencionado que los
estreses osmético y oxidativo acom-
panan virtualmente a todos los tipos
de estrés ambiental y son los princi-
pales responsables del dafio celular.
Sin embargo, su comportamiento es
dual ya que también actdan dispa-
rando la respuesta al estrés.

B TRANSMISION DE LA SENAL

Después del reconocimiento ini-
cial de un estimulo de estrés, se in-

duce un proceso de transmisién de la
sefial desde el receptor del estrés al
nicleo celular mediante reacciones
quimicas en las que participan dis-
tintas proteinas de forma ordenada.
Una forma de transmitir la senal son
las cascadas de quinasas. Consisten
en la fosforilacién (transferencia de
grupos fosfato desde el ATP) a una
proteina blanco por parte de un tipo
de enzima denominada quinasa. El
proceso de fosforilacion se repite en
la ruta de sefalizacién de manera tal
que la proteina blanco es a su vez
una quinasa que va a transferir a su
vez el grupo fosfato a otra proteina
quinasa y asi sucesivamente. De esta
manera, la sefial es amplificada va-
rios 6rdenes de magnitud a partir de
un pequeno ndmero de moléculas
inicialmente modificadas por el es-
trés.

Una vez que la sefal llega al re-
ceptor final de la cascada se induce
la expresién de genes cuyos produc-

tos son factores de transcripcién que
controlan conjuntos de genes efec-
tores de respuesta a estrés o que ac-
tdan en la produccién de moléculas
reguladoras tales como la hormona
vegetal acido abscisico (ABA) que
es una de las moléculas senal de la
respuesta a la sequia. Los factores de
transcripcion son proteinas que re-
conocen e interactian con elemen-
tos de regulacién transcripcional
que son secuencias especificas de
ADN en las regiones promotoras de
los genes regulados.

Finalmente, en el ndcleo de la
célula vegetal un grupo especifico
de factores de transcripcién provoca
la activacion de los genes efectores
para la defensa frente al estrés am-
biental.

La cascada de sefales se va di-
versificando a medida que se mueve
corriente abajo, de pocos sensores
se disparan varias cadenas de trans-
duccién de sefiales que a su vez
activan un cierto nimero de facto-
res de transcripcion y a su vez estos
activan un mayor nimero de genes
efectores, que son en dltima instan-
cia los responsables de la respuesta.

B PROTEINAS EFECTORAS

Estas cascadas terminan final-
mente activando genes efectores cu-
yos productos estan implicados en
el restablecimiento de la homeosta-
sis celular y la proteccion y repara-
cién de biomoléculas y membranas
danadas.

Estos incluyen los genes para la
sintesis de sustancias denominadas
osmolitos o solutos compatibles que
mitigan los efectos deletéreos del es-
trés osmotico, es decir, actian como
osmoprotectores porque retienen
el agua dentro de la célula y evitan
que drene al apoplasto. Se trata de
amino acidos como prolina, aminas
como glicina-betaina y poliaminas,
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azUlcares como trehalosa y azlcares
alcoholes como manitol.

Otros genes efectores son aque-
llos que controlan la produccién
de antioxidantes para eliminar las
EROs generadas por estrés oxida-
tivo. Los antioxidantes pueden ser
de tipo enzimdtico y no enzimati-
co. Entre las enzimas que eliminan
EROs se encuentran catalasas, pe-
roxidasas y superéxido dismutasas.
Los antioxidantes no enzimaticos
son compuestos organicos de bajo
peso molecular como carotenoides,
glutatién, la vitamina C (ascorbato)
y la vitamina E (tocoferol), que son
capaces de reaccionar quimicamen-
te con las EROs dando productos
relativamente estables y no téxicos.

Para protegerse contra la desna-
turalizacion de proteinas, que las
situaciones adversas pueden causar,
se expresan genes efectores que co-
difican para proteinas denominadas
chaperones moleculares que favore-
cen el adecuado plegamiento y en-
samblado de enzimas y otras protei-
nas. Entre los chaperones molecula-
res se encuentran las proteinas HSP
(Heat Shock Proteins) y las proteinas
LEA (late-embryogenesis abundant).

También las membranas son
protegidas. Por ejemplo, ante bajas
temperaturas aumenta la sintesis de
desaturasas lipidicas para incremen-
tar el grado de insaturacion de los
acidos grasos y asf evitar que la bi-
capa lipidica se solidifique.

B REFORZAMIENTO DE LOS SIS-
TEMAS DE DEFENSA ENDOGENOS

La estrategia aplicada para el
mejoramiento de la tolerancia a
condiciones ambientales adversas
en cultivos se ha basado mayorita-
riamente en la manipulaciéon de ge-
nes enddgenos de respuesta a estrés,
de tal manera de lograr su expresion
por encima de lo que es la respues-
ta normal de la planta al estrés. La

premisa basica consiste en identi-
ficar qué genes se inducen durante
distintas situaciones ambientales de-
letéreas, qué roles cumplen sus pro-
ductos y finalmente determinar si es
un punto de intervencién correcto,
es decir, determinar si aumenta la
tolerancia al sobreexpresarlo. Los
logros obtenidos usando este enfo-
que no han sido muchos ya que se
trata de una respuesta modulada por
multiples genes regulados entre si 'y
con otras vias y, en consecuencia,
dificil de predecir y manipular.

Si bien cada tipo de estrés (se-
quia, calor, heladas, salinidad) dis-
para una respuesta Unica, ésta posee
algunos elementos comunes e idio-
sincréticos respecto a otros tipos de
estrés y respecto a otras vias metabo-
licas y morfogenéticas de la planta.
Entonces el problema es identificar
genes cuya sobreexpresion brinde
una mejor respuesta a sequia pero
sin afectar el desarrollo y crecimien-
to de la planta bajo condiciones am-
bientales 6ptimas vy, de ser posible,
aumentando también la tolerancia a
otros estreses ya que las plantas en
el campo estin expuestas general-
mente a varias fuentes de estrés en
forma simultanea.

La interaccién entre las diferentes
vias de respuesta a los distintos es-
treses puede resultar sinérgica, anta-
gonica o concertada. Por ejemplo, la
sequia produce un cierre estomatico
para evitar la pérdida de agua pero
el calor produce una apertura de los
estomas para favorecer la transpira-
cién y asi disminuir la temperatura
de la célula. Sin embargo la sequia y
el calor se presentan muchas veces
juntos en la naturaleza. Esta es una
de las razones por las cuales muchos
genes identificados como “genes de
tolerancia a estrés” han tenido un
uso limitado, ya que su sobreexpre-
sion solo confiere tolerancia en un
estrecho rango de condiciones de
estrés que en su mayoria no son re-
levantes en el campo.

Entonces, la superposicién entre
las cascadas de decisiones induci-
das por diferentes fuentes de estrés
limita el nimero de intervenciones
atiles y en muchas oportunidades
requiere una regulacién sofisticada
del transgén. Pero, a su vez, este he-
cho abre posibilidades de obtener
tolerancia cruzada a diferentes tipos
de estrés mediante una Unica inter-
vencién transgénica.

Como la cascada de sefializacion
se va diversificando corriente abajo,
cuanto mas arriba de la cascada de
respuestas se ubica el gen manipula-
do genéticamente, es mas probable
conseguir mayor tolerancia e inclu-
so conseguir tolerancia cruzada. En-
tonces se ha trabajado mucho con
factores de transcripcién, ya que al
operar en un nivel alto de la jerar-
quia de la cascada de sefalizacién
resultan ser elementos comunes a
distintos estreses. Por el contrario, al
sobreexpresar genes corriente abajo
se obtienen generalmente respuestas
especificas. Por ejemplo, al sobre-
expresar determinada HSP se puede
generar tolerancia a calor pero no a
frio ni a sequfa.

El problema es que la sobreex-
presion del gen de un determinado
factor de transcripcion u otra pro-
teina en forma constitutiva también
puede afectar otras decisiones meta-
bélicas y morfogenéticas en condi-
ciones de ausencia de estrés y por
lo tanto es comin que las plantas
presenten retardos en el crecimiento
bajo condiciones éptimas. No sélo
es fundamental conocer si determi-
nado gen aumenta su expresion bajo
estrés y en qué grado lo hace, sino
también la escala de tiempo en que
este aumento ocurre y en qué mo-
mento desaparece esa induccién del
gen. Por lo tanto, la sobreexpresion
constitutiva del mismo altera este
mecanismo y genera efectos sobre
el crecimiento normal de la planta.

Una forma de evitar este incon-
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veniente es utilizar promotores in-
ducibles por estrés en lugar de cons-
titutivos, de manera tal que el gen se
sobreexprese solamente en presen-
cia del estrés, por ejemplo sequia, y
asi se obtenga una mayor tolerancia
sin afectar el desarrollo de la plan-
ta bajo condiciones de crecimiento
normales. Sin embargo, en la prac-
tica existen muchas complicaciones
ya que es dificil lograr un nivel de
sobreexpresion del factor de trans-
cripcion tal que se obtenga un com-
promiso 6ptimo entre la tolerancia
al estrés y el metabolismo central
para el crecimiento y la reproduc-
cién. Por otro lado, es imposible ob-
tener tolerancia generalizada. El uso
de un promotor inducible por sequia
hace que el factor de transcripcién
s6lo se sobreexprese en respuesta a
ese estrés y no obtenemos toleran-
cia cruzada, a pesar de que el factor
de transcripcion se sintetice también
frente a otros estreses por su promo-
tor enddgeno. Esto podria resolverse
apilando en la regién promotora va-
rias secuencias de reconocimiento,
cada una de las cuales responda a
un estrés distinto, pero la manipula-
cién génica se va complicando y las
consecuencias no siempre resultan
predecibles.

En consecuencia, uno de los ma-
yores desafios es el disefio de plantas
transgénicas con mayor tolerancia a
una combinacién de diversos tipos
de estrés, sobre todo a aquellos que
se dan en forma simultanea en de-
terminadas regiones. Para lograr esto
se necesita un mayor conocimiento
sobre la forma en que las diferen-
tes vias de transduccién de senales
interactian entre ellas. Se ha suge-
rido que el desarrollo de tolerancia
generalizada a estreses combinados
podria necesitar una respuesta lnica
que no puede preverse solamente
por la adicién de genes inducidos
durante cada estrés individual.

B LAS ESTRATEGIAS SUSTITUTI-
VAS DE RESPUESTA A ESTRES EN
MICROORGANISMOS FOTOSIN-
TETICOS

Las cianobacterias, que son los
precursores de los modernos cloro-
plastos, y las algas, muchas de las
cuales son “parientes” de las plantas
actuales, también se encuentran so-
metidos a condiciones hostiles pero
apelan a estrategias basadas en la
sustitucion de proteinas sensibles al
estrés por otras resistentes, lo cual
les permite respuestas rapidas acor-
des a su corto ciclo de vida. Es decir,
en lugar de respuestas complejas y
multigénicas, han desarrollado es-
trategias de tipo substitutivas y uni-
génicas.

Un ejemplo notable es el reem-
plazo de ferredoxina (Fd), una ferro-
sulfo proteina particularmente sus-
ceptible a los desafios ambientales,
por una flavoproteina isofuncional,
flavodoxina (Fld), en condiciones
de estrés oxidativo, salinidad y defi-
ciencia de hierro. Fld sustituye fun-
cionalmente a Fd en virtualmente
todas sus reacciones, aunque con
menor eficiencia. En aquellos mi-
croorganismos donde estan presen-
tes los genes para ambas variantes
isofuncionales, Fd es el transporta-
dor preferido, mientras que Fld ac-
tda como sustituto en situaciones de
emergencia.

El gen que codifica para FId ha
desaparecido del genoma vegetal
durante la larga evolucion que lle-
v6 a las plantas superiores, a pesar
de que también en plantas Fd cae
abruptamente ante situaciones de
estrés incluyendo sequia o deficien-
cia de hierro. La declinacién de los
niveles de Fd resulta desastroso para
el metabolismo de la célula vegetal
ya que esta proteina es un compo-
nente clave de la fotosintesis, res-
ponsable de la distribucién de elec-
trones desde la cadena de transporte
electrénico a numerosas vias meta-

bolicas del cloroplasto, incluyendo
la fijacién de CO,, la asimilacion de
nitrégeno y azufre, el metabolismo
de aminodcidos y la desaturacién
de acidos grasos. También participa
en procesos regulatorios, disipati-
vos y morfogenéticos. El descenso
de la concentracién celular de Fd
en plantas expuestas a condiciones
ambientales hostiles produce una
distribucion electrénica deficiente
en la cadena fotosintética que causa
la acumulacién de EROs, generando
el dafno en células y tejidos.

El aumento del nivel de Fd en
plantas resulta virtualmente imposi-
ble ya que su expresion esta sujeta
a un control redox post-transcripcio-
nal. Resolver esto no es problema
simple y tal vez por eso los microor-
ganismos tienen un método alterna-
tivo para paliar las situaciones de
estrés ambiental, incluyendo la de-
ficiencia de Fe.

Nuestro grupo ha demostrado
que la expresion constitutiva de una
FId cianobacteriana en cloroplas-
tos de tabaco no tiene consecuen-
cias fenotipicas bajo condiciones
6ptimas pero genera un aumento
sustancial de la tolerancia a un am-
plio rango de condiciones de estrés,
incluyendo sequia, deficiencia de
hierro, oxidantes ciclicos, heladas,
radiacion UV, exceso de ilumina-
cién y altas temperaturas. En la fi-
gura 2 se observa bajo sequia una
pérdida de turgencia en lineas no
transformadas, pero no en las li-
neas transgénicas que expresan Fld
en cloroplastos. La figura 3 muestra
un experimento en el cual las plan-
tas fueron regadas con agua dura y
alcalina (CaCO,) para inducir con-
diciones de deficiencia de hierro
que resultan fatales en las plantas no
transformadas pero tolerables en las
plantas transgénicas. La solubilidad
del hierro disminuye en forma dras-
tica con el aumento del pH. Por lo
tanto el problema con el hierro en
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los suelos no es de escasez, de he-
cho es el cuarto elemento méas abun-
dante en la corteza terrestre, sino de
biodisponibilidad, y un tercio de la
superficie terrestre esta cubierto con

suelos alcalinos y calcéreos, que li-
mitan el desarrollo de la agricultura.

Cuando esta tecnologia fue tras-
ladada a cultivos de interés agroné-

Linea transgénica con

Linea no transaénica
9 Fid en cloroplastos

Figura 2: Plantas transgénicas de tabaco que expresan una Fld cianobac-
teriana en cloroplastos exhiben mayor tolerancia a estrés hidrico. Plantas
de 2 meses crecidas en condiciones de camara de cultivo fueron enfren-
tadas a condiciones de déficit hidrico por suspension del riego durante 3
dias (Fuente: Tognetti y col., 2006).

Linea transgénica con

Linea no transgénica
g Fid en cloroplastos

5 semanas

7 semanas

Figura 3: Plantas transgénicas de tabaco que expresan una Fld cianobac-
teriana en cloroplastos exhiben mayor tolerancia a deficiencia de hie-
rro. Lotes de 100 semillas fueron germinados y crecidos en tierra regada
diariamente con 10 mM CaCO3, pH 9. Las imdgenes fueron tomadas a
5 (arriba) y 7 (abajo) semanas de tratamiento (Fuente: Tognetti y col.,

2007).

mico como maiz, cebada, colza,
tomate y papa se obtuvieron niveles
similares de tolerancia (Figura 4).

Luego de demostrar el potencial
de esta tecnologia, nuestro grupo se
ha enfocado a investigar la forma de
actuar de Fld en la planta. El disefio
de lineas transgénicas con regula-
cién negativa de la expresion de Fd
mediante un ARN antisentido resulta
en plantas con fenotipos cloréticos
y enanos. La expresion de la Fld
cianobacteriana en cloroplastos de
esas lineas generd la recuperacion
parcial del arresto en el crecimien-
to y en los niveles de clorofila, lo
que indica que el desarrollo del es-
trés tolerante se basa, por lo menos
parcialmente, en la substitucion de
las actividades de la Fd enddgena,
COMO ocurre en microorganismos.

Todos estos resultados sugieren
que las estrategias sustitutivas, pre-
sentes en microorganismos, siguen
siendo efectivas en plantas a pesar
de haber desaparecido en algin
punto de la evolucién de estas Ulti-
mas.

Se encontraron ademds maneras
de potenciar el efecto de Fld para
mejorar ain mas la tolerancia a es-
trés, por ejemplo mediante la deter-
minacion de la dosis 6ptima de Fld o
mediante la manipulacién de su es-
tado redox por la expresién de otra
proteina cianobacteriana.

B ;POR QUE EL GEN DE FLA-
VODOXINA ESTA AUSENTE EN
PLANTAS?

Estos resultados muestran que
las funciones compensatorias de
Fld siguen siendo todavia operativas
en plantas a pesar de la divergen-
cia evolutiva entre cianobacterias y
plantas. Surge entonces la pregunta
de por qué una caracteristica gené-
tica que confiere ventajas tan obvias
para la supervivencia no fue selec-
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Linea no
transgénica

Lineas transgénicas con
Fld en cloroplastos

Figura 4: Plantas transgénicas de papa (A), brécoli (B) y tomate (C) que
acumulan Fld en cloroplastos exhiben tolerancia frente a condiciones
de estrés hidrico. Plantas crecidas durante 4 (A) o 6 (B, C) semanas en
condiciones de camara de cultivo fueron enfrentadas a condiciones de
déficit hidrico por suspension del riego durante 14 (A), 10 (B) y 7 (C)
dias (Fuente: Zurbriggen y col., 2010).

cionada durante la evolucién de las
plantas terrestres.

El gen que codifica para Fld no
estd universalmente distribuido en
cianobacterias y algas aunque se
encuentra presente en la mayoria de
los grupos taxonémicos de ambos
organismos.

Las algas son un grupo parafi-
lético de organismos fotosintéticos
eucariotas dentro del cual se en-
cuentran los linajes hermanos a las
plantas. Al analizar la distribucién
del gen de FId entre las distintas
especies de algas, se observé una
fuerte correlacién negativa entre la
presencia del gen y el nivel de hie-

rro del ambiente, sugiriendo que la
limitacion de hierro fue el factor de-
terminante de la presencia del gen
de FId en el genoma de las algas.
Este mismo patrén se observé en cia-
nobacterias. El hierro se encuentra
normalmente en altas concentracio-
nes en regiones costeras y en agua
dulce, debido a la resuspension de
sedimentos y al transporte edlico de
polvo atmosférico desde tierra firme.
Por el contrario, este metal tiende
a ser crénicamente deficiente en el
océano abierto. La frecuencia obser-
vada de algas con el gen de Fld es
considerablemente menor en costas
y agua dulce que en regiones ocea-
nicas, inclusive en especies muy
cercanas filogenéticamente.

Estos resultados sugeririan que
el gen de Fld se perdi6é durante la
transicion evolutiva agua-tierra, des-
de algas verdes a plantas, cuando el
linaje de algas verdes pasé por una
etapa en las regiones costeras o de
agua dulce en el que no se requeria
FId como recurso adaptativo ya que
el hierro era abundante y biodispo-
nible para los organismos fotosinté-
ticos. Por lo tanto el gen de FId ha-
bria estado ausente en el macroalga
costera a partir de la cual las plantas
modernas evolucionaron.

B CONCLUSIONES Y PERSPEC-
TIVAS

El uso del gen de Fld para gene-
rar cultivos tolerantes a estrés tiene
un significativo potencial biotecno-
[6gico y presenta ventajas Unicas
respecto a las estrategias mas usua-
les de la ingenieria genética basadas
en la sobreexpresion de genes end6-
genos. La introduccién de un Gnico
gen permite la obtencion de tole-
rancia a multiples tipos de estrés, su
origen procariota impide complica-
ciones regulatorias en la planta, es
decir, evita el mecanismo de regu-
lacion redox que determina la cai-
da de los niveles de Fd y ademas no
muestra penalidades en el desarrollo
o en la reproduccién bajo condicio-
nes de crecimiento normales.

Por otro lado este enfoque no se
limita en principio a flavodoxina, ya
que existen otros productos génicos
cianobacterianos que participan en
respuestas adaptativas factibles de
ser introducidos en plantas.

B GLOSARIO

Algas: Son los Unicos organismos
eucariotes, ademas de las plantas,
que realizan fotosintesis. Es un gru-
po muy diverso, desde organismos
unicelulares a multicelulares, algu-
nos de los cuales son “parientes”
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de las plantas (algas verdes, rojas y
glaucofitas).

Cianobacterias: Unico grupo de
bacterias con la capacidad de reali-
zar fotosintesis oxigénica. Los ances-
tros de las cianobacterias modernas
dieron lugar a los cloroplastos de las
plantas y las algas por un proceso
denominado endosimbiosis.

Estrés ambiental (abiético): Situa-
cién en que las condiciones am-
bientales adversas superan la defen-
sa y los mecanismos adaptativos de
la planta, resultando en retrasos de
crecimiento, menor produccién de
semillas y, eventualmente, la muer-
te. Los factores que lo desencadenan
pueden ser temperaturas extremas
(heladas y calor), deficiencias o ex-
ceso de agua o nutrientes, salinidad,
alta intensidad de luz, radiacion ul-
travioleta, metales pesados, xeno-
bidticos.

Factor de transcripcion: Proteina
que se une a secuencias especificas
de ADN para controlar la activacion
de determinados genes.

Promotor: Regién de ADN localiza-
da inmediatamente corriente arriba
del gen, que regula la expresion del
mismo. Los promotores constitutivos
estan siempre activos, mientras que
los promotores inducibles se activan
en respuesta a estimulos especificos.

Transgénicos: Organismo cuyo ma-
terial genético ha sido alterado me-
diante técnicas de ingenieria gené-
tica.
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LA BIODIVERSIDAD
ACUATICA EN ARGENTINA:
PROBLEMATICAS Y DESA

Palabras clave: : biodiversidad acudtica, desafios, Argentina.
Key words: aquatic biodiversity, challenges, Argentina.

La Republica Argentina posee gran variedad de ecosistemas acuaticos
continentales y marinos lo que conlleva a una importante riqueza
de especies acuaticas. Sin embargo, en las ultimas décadas los
ecosistemas acuaticos y la biota asociada a los mismos han sido
impactados por diversas problematicas como la contaminacién, la
sobreexplotacion de especies, la presencia de especies invasoras, la
alteracion en los corredores de desplazamiento de la biota acuatica
y los cambios asociados a la variabilidad climatica, entre otras.
Estas problematicas influyen sobre las interrelaciones tréficas de los
ecosistemas, la pérdida de habitats, los cambios en la calidad del agua
y los usos y servicios ecoldgicos que brindan estos ambientes a las
poblaciones locales. En este trabajo se presentan algunos ejemplos de
las problematicas que afectan la biodiversidad acuatica en Argentina
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en las dltimas décadas, se analizan los nuevos desafios que se presentan en esta temadtica y se proponen lineas de accién
tendientes a realizar un manejo sustentable de la biodiversidad acuatica.

Argentina has a wide variety of continental and marine aquatic ecosystems and a high aquatic biodiversity. However, in
recent decades aquatic ecosystems and biota associated with them, have been influenced by several problems such as
pollution, overfishing, invasive species, alteration in the ecological corridors of aquatic biota and changes associated with
climate variability, among others. These issues influence trophic relationships of ecosystems, habitat loss, changes in water
quality and uses of ecological services that provide these environments to the local populations. This paper presents some
examples of the problems that affect aquatic biodiversity in Argentina; new challenges on this subject are analyzed and lines
of action aiming at sustainable management of aquatic biodiversity are proposed.

® INTRODUCCION

La Republica Argentina posee 15
ecorregiones que representan la di-
versidad de paisajes y ambientes del
pais. Estas ecorregiones incluyen los
Altos Andes, la Puna, el Chaco Seco
y el Himedo, la Selva Paranaense,
los campos y malezales, el Monte
de Sierras y Bolsones, los Esteros del
Ibera, el monte de llanos y mesetas,
el Espinal, la Pampa, el Delta e Islas
de los Rios Parand y Uruguay, los
bosques patagonicos, la estepa pata-
gonica y el Mar Argentino (Morello
etal., 2012).

Las ecorregiones continentales
poseen cuerpos de aguas [énticos
y I6ticos con caracteristicas propias
(parametros fisico-quimicos y bio-
l6gicos, profundidad, morfometria,
entre otros) y una biota acuatica es-
pecifica. Esto Gltimo es producto de
la adaptacion, fisiologia, morfologia
y comportamental de las comunida-
des bioldgicas a las caracteristicas
fisicoquimicas de los cuerpos de
agua, lo que deriva en la organiza-
cién de ensamblajes de especies y
redes troficas particulares en las di-
ferentes ecorregiones (Menni, 2004;
Menni et al., 2005).

Los grupos de invertebrados y
vertebrados acuaticos de los cuer-
pos de agua continentales y mari-
nos de Argentina son diversos, es-
timandose por ejemplo que existen
580 especies de peces 6seos y car-
tilaginosos en aguas continentales
y mas de 450 especies de peces
marinos (Balech y Erlich, 2008,
Liotta, 2011).

Muchas de las especies acua-
ticas cumplen roles ecolégicos
importantes en el transporte de
materia y energfa entre ambientes
terrestres y acuaticos y ademas, en
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relacion al hombre, algunos taxones
son una importante fuente de protei-
na animal para consumo humano,
por lo cual son de relevancia econé-
mica para la pesca comercial y de-
portiva. Sin embargo, en las dltimas
décadas los ecosistemas acuaticos y
la biota asociada a los mismos, han
sido afectados por diversas proble-
maticas como la contaminacion,
la sobreexplotacién de especies,
la presencia de especies invasoras,
la alteracion de corredores de des-
plazamiento (por modificacién de
caudales hidricos, fragmentacién de
hébitats, emplazamiento de obras
ingenieriles), cambios en la oferta
alimentaria y cambios en la variabili-
dad climatica, entre otras. Estas pro-
bleméticas influyen sobre las interre-
laciones tréficas de los ecosistemas,
la pérdida de habitats, los cambios
en la calidad del agua y en los usos
y servicios ecolégicos que brindan
estos ambientes a las poblaciones
locales. La biodiversidad acuatica es
afectada por diversos factores, tanto
de origen antrépico como naturales,
los cuales influyen en la riqueza de
especies de una regién, su biomasa,
su condicion fisiolégica, las interre-
laciones tréficas y su distribucion. Si
bien puede predominar un factor de
impacto o presion sobre la biodiver-
sidad acuatica nativa, generalmente
hay sinergias entre diferentes facto-
res y/o presiones, potenciando en
muchas ocasiones los efectos nega-
tivos sobre las especies y acelerando
la reduccién de la riqueza especifica
en una ecorregion.

En este trabajo se presentan al-
gunos ejemplos de las principales
problematicas que afectan la biodi-
versidad acudtica en Argentina en
las dltimas décadas, se analizan los
nuevos desafios que se presentan en
esta temdtica y se proponen lineas
de accién tendientes a realizar un
manejo sustentable de la biodiversi-
dad acudtica.

B CONTAMINACION QUIMICA
DE LOS ECOSISTEMAS ACUATI-
CosS

Los cuerpos de agua del pafs po-
seen diferentes grados de deterioro
por la presencia en algunos casos
de compuestos organicos e inorga-
nicos en concentraciones superiores
a los Iimites guia de proteccién a la
biota acuatica sugeridos a nivel na-
cional por la Secretaria de Recursos
Hidricos de la Nacion (2006) o a
nivel internacional (USEPA, 2000;
CCME, 2002, ATSDR, 2007). Estos
elementos algunas veces provie-
nen de fuentes naturales como es el
caso del Arsénico (As) y el Fltor (F)
(Smedley y Kimmburg, 2002) o bien
pueden provenir de efluentes do-
mésticos, agropecuarios e industria-
les como es el caso de los nutrientes
(fésforo y nitrégeno) y agroquimicos
o bien por metales pesados como el
plomo, mercurio, entre otros.

En el caso del As, las altas con-
centraciones de este elemento pro-
ducen en los peces decoloracion del
tegumento, cambios histol6gicos en
branquias e higado, retardo en el
crecimiento y baja eficiencia en la
conversion alimenticia (Russell et
al., 2010).

El' flGor se encuentra comdin-
mente en los ecosistemas acuaticos
como fluoruro (F) y los altos nive-
les de este compuesto en agua dul-
ce son perjudiciales para la biota
acuatica inhibiendo su crecimiento,
produciendo cambios en el compor-
tamiento, alteraciones enzimaticas,
deformaciones 6seas y retraso en la
eclosion de los huevos fecundados
(Camargo, 2003; Moren et al., 2007;
Shi et al., 2008). En Argentina son
escasos los trabajos asociados a es-
tos elementos en relacién a la biota
acuatica, nuestro grupo de investi-
gacion estudio la presencia de As y
F en el agua de méas de 40 sistemas

[6ticos y Iénticos de la provincia de
Buenos Aires y la biotransferencia
de los mismos a tejidos de peces
comerciales (Schenone et al., 2007,
Rosso et al.,, 2011, 2013). Los re-
sultados obtenidos evidenciaron la
existencia de dos grupos diferentes
de cuencas hidrogréficas en relacién
a las concentraciones de As y F: un
grupo con concentraciones de As y
F altas (0,124 a 0,198 mg L de As
y 0,57 a 1,64 mg L' de F) corres-
pondientes al sudoeste bonaerense
y otro grupo asociado a las cuencas
del Rio Salado y otros sistemas 16ti-
cos donde las concentraciones son
menores (0,073 a 0,114 mg L de As
y 0,22 2 0,75 mg L' de F) (Figura 1).

Por ejemplo, en el cuerpo de
agua mas emblematico para la pes-
ca del pejerrey en el sudoeste bo-
naerense, el Lago Chasic, nuestro
grupo de trabajo (Puntoriero et al.,
2012; Volpedo et al., 2012; Volpedo
y Fernandez Cirelli, 2013) hall6 que
el lago posee concentraciones de As
y F importantes (As: 0,058 y 0,413
mg/L; F: 6,58 y 8,54 mg/L). En el
caso del F, las concentraciones su-
peraron en casi 4 veces el nivel guia
nacional para proteccién de la bio-
ta acudtica (1,4 mg/L), segin la ley
de residuos peligrosos. Estos valores
estuvieron en coincidencia con las
altas concentraciones de As y F de-
terminadas en tejidos de peces (vér-
tebras, higado, génadas, miusculo,
branquias) de este cuerpo de agua
(Puntoriero et al., 2013).

Otros autores (Colombo et al.,
2011; Mugni et al., 2010, 2011;
Demetrio et al., 2011) hallaron altas
concentraciones de compuestos or-
ganicos en cuerpos de agua bonae-
renses y estudiaron la transferencia
de los mismos a la biota acudtica
(invertebrados y peces) determinan-
do altas concentraciones de estos
productos con el potencial impacto
sobre la cadena tréfica.
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Figura 1: Agrupacion de los ecosistemas acuaticos bonaerenses segin las concentraciones de As y F halladas
por Rosso et al. (2011). Grupo 1 (G1) estuvo conformado por el Ao las Mostazas, Ao Chasicd, Ao Indio Rico, Ao
Claromecd, Ao Naposta Grande y Ao Pigiie; el grupo 2 (G2) estuvo integrado por Ao Mendoza, Ao Quequén,
Canal 5, Ao Grande, Ao Villamanca-Saladillo, Ao El Pescado, Ao Chico, Canal 2, Ao Tapalqué, Ao Viboratd y Ao

B SOBREEXPLOTACION PES-
QUERA

La captura excesiva de indivi-
duos de una especie afecta no sélo
a dicha especie sino también a otras
especies sean o no comerciales, ya
que muchas veces los estadios juve-
niles de especies comerciales inte-
gran en un porcentaje importante el
descarte pesquero. Esto disminuye
la biomasa de las especies que po-
drian ser potencialmente capturadas
en el futuro y que en el presente ya
no estan disponibles, por lo que po-
dria afectar a la sustentabilidad de la
pesqueria a mediano y largo plazo.

En Argentina las especies de
peces mas explotadas son el sdba-
lo (Prochilodus lineatus) en los am-
bientes dulceacuicolas y la corvina
rubia (Micropogonias furnieri) en la
zona costera marina y la merluza
(Merluccius hubbsi)1 en la platafor-
ma maritima (Figura 2).

El ciclo de vida de estas especies
esta estrechamente vinculado con
las condiciones ambientales (hidro-

metria, temperatura, salinidad etc.)
de las masas de agua que habitan
(Jaureguizar et al.,, 2006, Ortega,
2012).

En el caso del sabalo, cuyo ciclo
de vida y éxito reproductivo estan
asociados al aumento del caudal de
los grandes rios mesopotamicos y a
la dindmica de la llanura de inun-
dacién de los mismos, su captura se
ha incrementado a fines de la déca-
da del 90 (Figura 3) con un méaximo
en 2004 de 36.000 toneladas. A
fines de 2006, la aplicacion de las
medidas restrictivas en la exporta-
cién de este recurso conllevo a la
disminucion de la captura a 27.505
toneladas, lo que paulatinamente
fue decreciendo hasta 2011 donde
se registraron 14.027 t (Figura 3).
Este recurso transfronterizo de la
Cuenca del Plata es eje de un segui-

miento exhaustivo por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Pesca
desde 2008. Los resultados de es-
tos seguimientos ponen de mani-
fiesto la importancia del caudal del
rio en la bioecologia de la especie
y la relevancia de las condiciones

Figura 2: Especies comerciales
mds importantes de Argentina.
a) sabalo (Prochilodus lineatus),
b) corvina rubia (Micropogonias
furnieri), c) merluza (Merluccius

hubbsi).
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ambientales en el manejo pesque-
ro. Por ejemplo en los afos 1997 y
2010-2011 donde el caudal de los
rios mesopotamicos fue alto, los es-
tadios juveniles de la especie fueron
muy abundantes. Lo que permiti6
en los afos subsiguientes tener una
situacion pesquera favorable con un
aumento de la especie. Sin embargo
en los afos de bajos caudales como
2006-2008 la abundancia de los es-
tadios iniciales o reclutas fue muy
baja, repercutiendo esta situacion
en la pesqueria de los afos subsi-
guientes.

Es por ello que el manejo susten-
table y el ordenamiento pesquero de
este tipo de recurso, que bioecol6-
gicamente estd tan estrechamente
vinculado a las condiciones del am-
biente es una prioridad, ya que si en
los periodos desfavorables para la
pesca se utiliza el mismo o mayor
esfuerzo de captura que en los pe-
riodos favorables, se podra producir
la sobreexplotacién del recurso y la
recuperacion de los stocks de la es-
pecie podria estar en riesgo.

En el ambiente marino existen
evidencias de deterioro en las pes-

querias de Argentina. Por ejemplo
Jaureguizar y Milesi (2008) y Milesi
y Jaureguizar (2013) establecieron
que la captura de especies de altos
niveles tréficos disminuy6 en el pe-
riodo 1989-2010 en relacién al pe-
riodo anterior 1989-2003. Este pro-
ceso que ya ha sido identificado en
otros mares con sobrepesca (Branch
et al., 2010) y denota la presencia
del proceso denominado “pescar
hacia abajo en las tramas troficas”.
Esto conjuntamente con el aumento
de porcentaje de juveniles de las es-
pecies que integran el descarte pes-
quero afecta a las pesquerias.

Otros problemas estan asocia-
dos a la identificacion de los stocks
pesqueros comerciales ya que al no
estar en su mayoria identificados
claramente, es dificil plantear una
reorientacion de las diferentes flotas
pesqueras en las aéreas geograficas
de pesca a fin de repartir el esfuerzo
de captura y no concentrarlo en un
area.

En afios recientes nuestro grupo
de trabajo ha logrado contribuir a
conocer el desplazamiento de es-
pecies comerciales costeras y de la

Cuenca Baja del Plata (Avigliano y
Volpedo, 2011, 2013, Rico et al.,
2012, Avigliano et al., 2013) utili-
zando nuevas metodologias como la
composicién quimica de los otolitos
(Volpedo y Ferndndez Cirelli, 2006,
Volpedo et al., 2007).

B ESPECIES INVASORAS

En Argentina la presencia de es-
pecies invasoras en los ambientes
acuaticos se ha dado histéricamen-
te con la introduccién de especies
por el hombre con fines econémicos
(acuicultura), deportivos y recrea-
tivos y también por introducciones
accidentales, asociadas al agua de
balastro de embarcaciones o bien a
especies incrustadas en los cascos
de los buques, entre otras.

Las especies invasoras son difi-
ciles de erradicar y generalmente se
adaptan al nuevo ambiente, repro-
duciéndose con éxito y completan-
do su ciclo de vida, pudiéndose dis-
persar en un nuevo rango geografico
(Penchazadeh, 2005). Esto lo logran
gracias a que poseen diferentes ca-
racteristicas bioecoldgicas como: un
ciclo de vida corto, un crecimiento
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Figura 3: Capturas de sabalo en miles de toneladas entre 1925 y 2011, los datos a partir de 1994 corresponden
solamente a las capturas para exportacion. (Fuente: Direccion Nacional de Pesca Continental, SENASA y Admi-
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rapido, madurez sexual rapida, alta
fecundidad, ser euriocas (alta ca-
pacidad de colonizar habitats), ser
euritépicas (alto rango de tolerancia
fisiolégica), ser gregarias, poseer alta
variabilidad genética y plasticidad
que les permiten aclimatarse rapi-
damente el nuevo ambiente (Pianka,
1970).

Los invertebrados invasores de
los cuerpos de agua de Argentina
son varias especies y han sido es-
tudiados por diversos autores
(Darrigran 'y Damborenea, 2005,
Penchazadeh, 2005, Strayer, 2010).
Estas especies de invertebrados son:
el mejillon dorado (Limnoperma
fortunei), la almeja de agua dulce
(Corbicula fluminnea), el poliqueto
(Ficopomantus enigmaticus), el cara-
col (Rapana venosa), los dientes de
perro o cirripedios (Balanus sp.) y la
ostra del Pacifico (Crassotrea gigans)
entre otros.

El mejillon dorado es una espe-
cie invasora asiatica, introducida ac-
cidentalmente incrustada en el cas-
co de buques comerciales que llega-
ron al puerto de Buenos Aires. Se la
detecté en 1991 en el Rio de la Plata
y cinco anos después se la encuen-
tra en paises limitrofes (nacientes del
Rio Paraguay y Parand, y en rios de
la Repiblica Oriental del Uruguay
(Darrigran 'y Domborrenea, 2005,
Penchazadeh, 2005). Se calcula
que el desplazamiento del mejillon
dorado es de 240 a 290 km /afo.
Esta especie provoca cambios en la
comunidad benténica de macroin-
vertebrados nativos de la Cuenca
del Plata (Darrigran, 2000, 2002).
Ademads ocasiona pérdidas econo-
micas importantes ya que invade
tuberfas de tomas de agua, filtros de
sistemas refrigerantes de industrias,
de plantas generadoras de energia y
centrales nucleares (Boltoskoy et al.,
2006).
los vertebrados

En relacion a

acuaticos introducidos, estos han
sido traidos por el hombre con fines
econémicos (acuicultura) y luego se
escaparon accidentalmente hacia
cuerpos de agua préximos, o bien
se los introdujo por su rol ecolégico
a fin de mejorar determinados eco-
sistemas acuaticos o por su interés
deportivo. Desde principio de 1900
se introdujeron salménidos (Pascual
et al., 2002) en la ecorregién de los
Andes Patagénicos con fines recrea-
tivos, los cuales producen diferen-
tes interacciones y efectos sobre las
comunidades locales (Aigo et al.,
2008). Otras de las introducciones
mas emblematicas de nuestro pais
son: la carpa (Cyprinus carpio), el
sogyo (Ctenophringodon idelles), y
el esturion (Acipenser borelli) (Figura
4).

Figura 4: Peces introducidos con
fines comerciales. A) carpa (Cy-
prinus carpio), B) sogyo (Cteno-
phringodon idelles), C) esturion
(Acipenser borelli).

La carpa es de origen asiatico y
se introdujo con fines comerciales
y deportivos en diferentes periodos
del siglo XX en el Rio de la Plata,
en el Rio Parand (en Misiones), en
la laguna San Roman (Bragado), el
dique San Roque, Los molinos y Rio
Tercero (Cérdoba), la Laguna Dulce
y Urre Lauquen (La Pampa) y en el
Rio Uruguay (Barla e Ituarte, 1987) y
ademds en otros ambientes lacustres
y fluviales (Menni, 2004).

En las primeras décadas de
1900, se utilizaba a esta especie
para poblar estanques publicos en
plazas y parques por ejemplo en el
Jardin Japonés y en el Parque Tres
de Febrero de la Ciudad de Buenos
Aires. En 1932 se la introdujo en
los alrededores de la Ciudad de La
Plata (Menni, 2005). En 1945 Mac
Donagh registr6 su presencia en
el Rio de la Plata la cual se exten-
di6 hacia ambientes costeros mari-
nos (Bahia Samborombén) y al Rio
Salado. Esta distribucion extendida
es producto de los amplios rangos
de tolerancia que posee la especie
(Barla e lIriart, 1987). Desde estos
ambientes, en los distintos periodos
de inundacién la carpa colonizé di-
versos cuerpos de agua bonaeren-
ses como la Laguna de Chascomds.
Tradicionalmente se asocia a la car-
pa con los cambios en las comuni-
dades de las lagunas pampasicas y
a la disminucién de la biomasa del
pejerrey en las mismas, sin embargo
en 2001, Colautti determina que la
existencia de esta especie modifica
el ambiente y es una gran compe-
tidora por lo que afecta indirecta-
mente a las especies nativas. El drea
de distribucién de la carpa desde
su introduccién hace 50 anos se ha
extendido en Sudamérica afectando
también a los paises limites como
Uruguay.

El sogyo es un ciprinido de Asia
oriental, fue introducido en Buenos
Aires por la Direccién de Recursos
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Pesqueros, aunque no prosperd
(Aramburu, 1971). Esta especie es
herbivora y se alimenta de plan-
tas acudaticas como el camalote, la
gambarussa y la cola de zorro por
lo que se la introdujo con el fin de
controlar macréfitas en cuerpos de
agua eutroficados. En Mendoza se lo
introdujo exitosamente para el con-
trol de las macrdfitas en una planta
de tratamiento de aguas servidas.
El impacto de esta especie ha sido
poco estudiado.

Una de las especies exdticas in-
troducidas recientemente es el es-
turion, el cual procede del norte de
Rusia y es criado para acuicultura en
el Rio Negro (Uruguay) (Azpelicueta
y Almirén, 1999), de donde muy
probablemente se ha escapado ac-
cidentalmente, ya que se lo ha re-
gistrado en la zona inferior del Rio
Uruguay (Gémez com. pers.) y las
costas metropolitanas de la Ciudad
de Buenos Aires (Volpedo com.
pers.). Los ejemplares hallados por
estos autores no superaron los 55
cm de longitud total y los mismos
no estaban en estado reproductivo.
Esta especie si se establece en el Rio
de la Plata y la zona inferior de la
Cuenca del Plata puede causar po-
tenciales problemas ambientales y
afectar la composicion de las co-
munidades, por lo que se debiera
estimar la cantidad de especimenes
presentes, su condicién bioldgica y
las areas de distribucién ya que es
una problematica que requiere el
inicio de monitoreos y estudios sis-
temdticos sobre su bioecologia en
los cuerpos de agua de la region.

B ALTERACIONES EN LOS CO-
RREDORES DE DESPLAZAMIENTO
DE LA BIOTA ACUATICA

La biota marina y dulceacuicola
generalmente utiliza, en los dife-
rentes estadios de su ciclo de vida,
diversos ambientes y microambien-
tes a fin de suplir las distintas nece-

sidades de alimentacion, refugio y
reproduccion de la especie. Muchas
veces estos ambientes y microam-
bientes estan separados espacial-
mente por lo que los peces deben
desplazarse entre ellos. Dichos des-
plazamientos pueden tener diferen-
tes escalas espaciales, por ejemplo
entre ambientes de una laguna so-
mera (orilla, centro) separados por
metros o bien ambientes totalmente
distintos que poseen disimiles para-
metros fisicoquimicos y/o masas de
agua entre los que los peces deben
desplazarse por miles de kil6metros.
Entre estos Gltimos tipos de despla-
zamientos periddicos, las migracio-
nes alimentarias y reproductivas son
las mas emblemdticas®. Por ejem-
plo, los grandes siluriformes de la
Cuenca del Plata (Pseudoplatystoma
coruscans, P. fasciatum), junto con
el dorado (Salminus maxillosus) y el
sabalo son especies migradoras que
no sélo utilizan el cauce principal
de los rios sino también la planicie
de inundacion. El desplazamiento
de especies ha sido afectado por el
emplazamiento de represas y cen-
trales hidroeléctricas que en el caso
de que no presenten medidas es-
tructurales (escalas de peces, ascen-
sores®, etc.) pueden dividir a las po-
blaciones en subgrupos, afectando
la interconectividad genética de los
stocks pesqueros y actuando como
una barrera geogréfica.

En el caso de las especies cu-
yos juveniles se crian y refugian en
areas costeras, la fragmentacién de
hébitats disminuye la posibilidad de
superveniencia de los individuos en
las primeras etapas de su vida, sien-
do esto un factor de mortalidad re-
levante.

Un caso interesante es el del pe-
jerrey de agua dulce que habita la
Cuenca Baja del Plata que se des-
plaza en verano hacia areas costeras
marinas (Avigliano y Volpedo, 2013)
o del bagre de mar (Genides barba),

un pez anadromo que se distribuye
en estuarios y en la plataforma mari-
tima desde Bahia en Brasil hasta San
Blas (17°00’S -40°32’S). En época
reproductiva los machos remontan
el Rio Parana y Uruguay llevando en
su cavidad oral los huevos fecunda-
dos y liberdndolos en areas dulcea-
cuicolas en la Cuenca Baja del Plata
donde las larvas se crian y desarro-
[lan. Los cambios en la calidad del
agua de estos ecosistemas, conjun-
tamente con los cambios fisicos en
las zonas de dispersion de las larvas
de la especie pueden producir dife-
rentes niveles de impacto sobre este
recurso transfronterizo, por lo cual
debiera profundizarse los estudios
sobre estas especies.

B VARIABILIDAD CLIMATICA

La variabilidad climéatica afecta
en diferentes grados a los cuerpos
de agua y por ende a la biota acua-
tica. En la ecorregion pampeana los
ciclos de inundacién y sequia hist6-
ricos y anuales ejercen una presion
estresora sobre la biota acuatica. En
general los organismos presentes en
esta region estan adaptados a estos
tipos de estrés, sin embargo cuando
los cambios son extremos o superan
los rangos de tolerancia de las espe-
cies, impactan directamente sobre
ellas y en algunos casos hasta pue-
den provocar mortandades masivas
de las mismas.

Por ejemplo en el Lago Chasico,
Avigliano et al. (2011) encontraron
que la morfologia y morfometria de
los otolitos de los pejerreyes refleja-
ban los cambios en los parametros
fisico-quimicos del agua (aumento
de la salinidad y conductividad) por
reduccion en la superficie del espejo
de agua, lo que produce alteracio-
nes en la deposicion de carbonato
de calcio en los otolitos provocando
variaciones morfolégicas. Como las
condiciones de estrés se han mante-
nido, en el presente se ha producido
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una importante mortandad de espe-
cimenes en este cuerpo de agua, que
probablemente se deba al aumento
extremo de salinidad que supera los
44 g/L (Petersen com pers) y que esta
reconvirtiendo nuevamente a este
ambiente en una salina (Volpedo et
al., 2012, 2013).

Otros efectos de la variabilidad
climética evidente en nuestro pais
se presentaron en las dltimas cuatro
décadas donde un incremento de las
precipitaciones en el noroeste ha ge-
nerado importantes cambios climati-
cos e hidrolégicos. Los aumentos en
la precipitacion se vieron reflejados
en el desplazamiento de mas de 100
km hacia el oeste de la isoyeta de
800 mm (Barros, et al., 2006). Este
aumento de las precipitaciones co-
menz6 alrededor de mediados de la
década del 70, aparentemente rela-
cionados con una mayor intensidad
de El Nino (Barros y Doyle 1996;
Barros et al., 2000). Ademas se ha
incrementado el nimero de episo-
dios de fuertes lluvias, triplicandose
la frecuencia de eventos de precipi-
tacion que exceden los 100 mm en
el Centro y Este de Argentina duran-
te los Gltimos 40 afios (Barros 2004).
Esto a su vez conlleva al aumento
de los caudales de los rios porque
la evaporacion, controlada por la
temperatura, se ha mantenido relati-
vamente constante (Garcia y Vargas
1998; Genta et al., 1998; Berbery y
Barros, 2002). Esto trae aparejado
una mayor frecuencia e intensidad
en las inundaciones, tanto en los
valles fluviales como en las zonas
urbanas, que se refleja en la planicie
de inundacién de los rios Parana y
Paraguay, donde las inundaciones se
han vuelto mas frecuentes desde mi-
tad de la década de 1970 (Camilloni
y Barros 2003, Barros et al, 2004).
Estos cambios afectaron directamen-
te la cantidad de especies presentes
en la regién ya que las especies
paranoplatenses, cuya tolerancia
ambiental es mas estrecha, se han

desplazado hacia el oeste debido a
que dicha regién presenta, en la ac-
tualidad, condiciones ambientales
que no se daban hace cuarenta anos
atrds (Volpedo y Ferndndez Cirelli,
2012).

B DESAFIOS PARA EL MANEJO
Y CONSERVACION DE LA BIODI-
VERSIDAD ACUATICA ARGENTI-
NA

La Republica Argentina ha sus-
cripto el Convenio de Biodiversidad
Bioldgica asi como diferentes acuer-
dos internacionales asociados a la
conservacion de la biota acudtica,
por lo que se ha comprometido a
normatizar e implementar medidas
en relacién a la conservacién de
la biodiversidad. Si bien en las dl-
timas décadas ha habido avances
en relacién al cumplimiento de los
compromisos adquiridos internacio-
nalmente por nuestro pais, la imple-
mentacion sistematica de los mis-
mos es muy heterogénea o bien esta
desarticulada. A tal fin, una de las
herramientas que podrian conside-
rarse es la elaboracién y aplicacién
de medidas apropiadas de caracter
regional que incluyan el analisis de
las sinergias entre los diferentes fac-
tores que afectan la biodiversidad
teniendo como marco conceptual a
las ecorregiones. Esto permitiria for-
talecer las medidas, darles solidez y
sustento territorial y propiciar su sos-
tenibilidad en el tiempo a fin de no
incentivar el desarrollo de medidas
puntuales o aisladas sin continui-
dad.

En relaciéon a la contaminacién
debieran profundizarse los trabajos
relacionados al estudio de la bio-
transferencia de contaminantes a las
cadenas troficas acuaticas y sus in-
teracciones con las cadenas tréficas
terrestres a fin de analizar su dina-
mica ambiental en diferentes esca-
las espaciales. Ademas se debieran
intensificar estos estudios en las es-

pecies de consumo humano, a fin de
garantizar su calidad e inocuidad.

Asociado a la problematica de la
sobrepesca, el abordaje de este tema
debiera darse de manera integral
aplicando los principios del manejo
ecosistémico postulado por la FAO,
donde no sélo se busca entender los
requerimientos de produccién de
proteina animal sino también garan-
tizar la existencia del recurso a largo
plazo. Para ello debieran focalizarse
los esfuerzos en el estudio de la bioe-
cologia de especies comerciales, la
determinacion de stocks pesqueros
y la validacién de los mismos por di-
ferentes metodologias, especialmen-
te en las especies transfronterizas,
desarrollar evaluaciones del esfuer-
zo pesquero mas ajustadas, evaluar
la selectividad de las artes de pesca,
implementar diferentes medidas de
conservacion de las dreas de cria y
reproduccién de las especies como
areas de veda modviles y dreas pro-
tegidas acuaticas, entre otras. Por
otro lado no es viable realizar un
manejo sustentable de las especies
comerciales si los conocimientos
bioecoldgicos de dichas especies
son escasos o desconocidos, ya que
no se puede manejar lo que se des-
conoce. Por lo que la generacién de
conocimiento de base de las espe-
cies comerciales es fundamental y
debiera ser promovido este tipo de
estudio en los diferentes centros de
investigacion de nuestro pais.

Muchas veces se subestima la
produccién pesquera por captura y
por acuicultura a nivel local, sin em-
bargo, la cantidad de toneladas ex-
portadas de peces, asi como las di-
visas que nuestro pafs incorpora por
este medio y la poblacién asociada
al sector pesquero son muy impor-
tantes, por lo que se debiera recon-
siderar la vision tradicional que se
tiene sobre este recurso.

En relacién a las especies invaso-
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ras acudticas, debieran por un lado
disminuirse las posibilidades de la
introduccién accidental de las mis-
mas por agua de balastro o incrusta-
ciones en los cascos de los buques
aumentando los monitoreos y las
medidas de regulacion a aplicarse
a las embarcaciones que acceden
a los puertos de nuestro pafs, y rea-
lizar controles sistematizados a fin
de organizar largas series de datos
temporales de la distribucion de las
especies de invertebrados y verte-
brados, que ya se han manifestado
como invasoras, con el fin de contro-
lar su desplazamiento. Asi también,
debieran evitarse y desalentarse la
introduccién de especies con fines
comerciales (acuicultura) ya que la
fuga de especimenes es una situa-
cién comdn y no eventual y una vez
en el medio los especimenes fuga-
dos en el caso de adaptarse, se con-
vierten rapidamente en especies in-
vasoras siendo su manejo complejo
y costoso y causando en el ambiente
y la biota nativa efectos negativos y
muchas veces irreversibles.

Por otro lado, debieran ser in-
cluidos los estudios de impacto am-
biental en todos los emplazamien-
tos de obras ingenieriles (centrales
hidroeléctricas, emplazamiento de
puertos, dragado de canales, etc.)
ubicados en areas que actiien como
corredores de desplazamiento de la
biota acuatica. Esto es fundamental
ya que en los diferentes estadios del
ciclo de vida de las especies, éstas
dependen de la realizacién de des-
plazamientos y la conectividad entre
los diferentes grupos poblacionales,
por lo que el cercenar la posibilidad
de desplazamiento o bien limitar
la interconectividad de las mismas
puede afectar a mediano y largo pla-
zo la viabilidad de una poblacién y
la existencia de la especie.

En relacién a la variabilidad cli-
matica, la integracion de los estu-
dios climaticos, oceanograficos y

limnolégicos y su relacion con la
biota se ha desarrollado particular-
mente en las Gltimas décadas. Sin
embargo, son escasos los equipos
interdisciplinarios que analizan es-
tos aspectos por lo cual se desapro-
vecha la riqueza interdisciplinar en
la busqueda de soluciones y alterna-
tivas de manejo ante la variabilidad
ambiental presente en la regién y
mas aln en relacion a los escenarios
de cambio climatico previstos. Por
lo que la conformaciéon de equipos
y proyectos interdisciplinarios, las
visiones complementarias de las di-
ferentes disciplinas y la formacion
de recursos humanos de posgrado
en estas lineas pueden contribuir a
dar respuestas a muchas de las pre-
guntas que surgen en este sentido.

A nivel ambiental las variaciones
en las precipitaciones asi como en
la temperatura, debido al cambio
climatico, determinaran la redistri-
bucién de muchas especies de pe-
ces en las diferentes ecorregiones
de Argentina, conllevando esto a la
modificacion de tramas tréficas y la
composicion de las comunidades
acuadticas. En este contexto, los es-
tudios en esta linea debieran intensi-
ficarse a fin de manejar y conservar
la biodiversidad ictica de Argentina.

En resumen, Argentina posee una
gran riqueza especifica en su biodi-
versidad acuatica, sin embargo tam-
bién posee importantes problemati-
cas que impactan negativamente en
la conservacién y manejo sustenta-
ble de la misma. Dichas problema-
ticas debieran ser analizadas y es-
tudiadas en profundidad de manera
interdisciplinaria. Las ecorregiones
podrian ser utilizadas como escala
regional para el estudio integrado
de las problematicas a fin de generar
medidas y alternativas de manejo a
mediano y largo plazo.

H GLOSARIO

Ecorregion: es un area de impor-
tantes dimensiones relativamente
homogénea, en la que hay diferentes
comunidades que tienen en comdn
un gran ndmero de especies y condi-
ciones ambientales. Los principales
procesos ecoldgicos que mantienen
la biodiversidad y los servicios que
los ecosistemas naturales proporcio-
nan a la poblacién se manifiestan en
esta escala ecorregional.

Eutrofizacion: es el proceso por
el que un ecosistema acuatico se
enriquece de nutrientes (P y N) y
eso genera el desarrollo de un cre-
cimiento exponencial de algas que
en algunos casos pueden liberar to-
xinas para la biota acudtica y para el
hombre.

Otolito: estructura constituida
principalmente por carbonato de
calcio que se encuentra en el oido
interno de los peces 6seos y fun-
ciona como ¢6rgano del equilibrio
y para la captacién auditiva de los
peces.

Stock pesquero: unidad pobla-
cional con integridad genética y
sobre la cual se realiza algin tipo
particular de manejo
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re=player_detailpage
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detailpage
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NOTA PROVISTA POR EL CONICET

El 98 por ciento de los doctores formados por el CONICET tiene empleo

Seglin un informe dado a conocer
por este organismo cientifico acer-
ca de la insercion de doctores, sélo
un 1 por ciento de estos ex-becarios
no tiene trabajo o no poseen ocu-
pacion declarada y un 10 por ciento
posee remuneraciones inferiores a un
estipendio de una beca doctoral.

Asimismo, proyecta que el 89 por
ciento de los encuestados tiene una
situacion favorable en su actividad
profesional, pero sobre todo asegura
que mas del 98 por ciento de los cien-
tificos salidos del CONICET consigue
trabajo.

Los datos surgidos del estudio
“Andlisis de la insercion laboral de
los ex-becarios Doctorales financia-
dos por CONICET”, realizado por la
Gerencia de Recursos Humanos del
organismo, involucré 934 casos sobre
una poblacién de 6.080 ex-becarios
entre los anos 1998 y el 2011.

Al respecto, en el mismo se con-
sidera que del nimero de ex-becarios
consultados, el 52 por ciento (485 ca-
sos), continGa en el CONICET en la
Carrera del Investigador Cientifico y
Tecnolégico.

De los que no ingresaron en el
organismo pero trabajan en el pais,
sobre 341 casos, el 48 por ciento se
encuentra empleado en universidades
de gestién piblica y un 5 por ciento
en privadas; el 18 por ciento en em-
presas, un 6 por ciento en organismos
de Ciencia y Técnica (CyT), un 12 por
ciento en la gestién publica y el resto
en instituciones y organismos del Es-
tado.

En tanto, en el extranjero, sobre
94 casos, el 90 por ciento trabaja en
universidades, el 7 por ciento en em-
presas y el 2 por ciento es auténomo.

El mismo informe traduce que la
demanda del sector privado sobre la

incorporacion de doctores no es atn
la esperada, pero estd creciendo. La
insercién en el Estado, si se suma a las
universidades nacionales y ministe-
rios, se constituye en el mayor ambito
de actividad.

Frente a ello, a los fines de avanzar
en la insercion en el ambito publico-
privado el CONICET realiza activida-
des politicas de articulacién con otros
organismos de CyT, es decir, universi-
dades, empresas, a través de la Unién
Industrial Argentina (UIA), y en parti-
cular con YPF que requiere personal
altamente capacitado en diferentes
areas de investigacion.

Desde el CONICET se espera que
en la medida que la produccién argen-
tina requiera mds innovacion, crecera
la demanda de doctores. Para cuando
llegue ese momento el pais deberd
tener los recursos humanos prepara-
dos para dar respuestas. Es por ello se
piensa en doctores para el pais y no
solamente doctores para el CONICET.

Insercitn laboral de
ex becarios doctorales

1%

04 Casos
Exterios

485 casos
COMICET
Jal casos

Mercado [aboral
argenting

14 casos
Sin trabajo

Total: 934 casos sobre 6,080 ex-becarios
Fuente: Base de datos de REEHH COWICET

Programa +VALOR.DOC

Sumar doctores al desarrollo del
pais

A través de esta iniciativa nacional,
impulsada por el CONICET y organis-
mos del Estado, se amplian las posibili-

dades de insercion laboral de profesio-
nales con formacion doctoral

El programa +VALOR.DOC bajo
el lema “Sumando Doctores al Desa-
rrollo de la Argentina”, busca vincular
los recursos humanos con las necesi-
dades y oportunidades de desarrollo
del pais y fomentar la incorporacion
de doctores a la estructura productiva,
educativa, administrativa y de servi-
cios.

A partir de una base de datos y he-
rramientas informdticas, se aportan re-
cursos humanos altamente calificados
a la industria, los servicios y la gestién
publica. Mediante una pagina Web,
los doctores cargan sus curriculum vi-
tae para que puedan contactarlos por
perfil de formacién y, de esta manera,
generarse los vinculos necesarios.

Con el apoyo del Ministerio de
Ciencia, Tecnologfa e Innovacién Pro-
ductiva, este programa tiene como ob-
jetivo reforzar las capacidades cien-
tifico-tecnoldgicas de las empresas,
potenciar la gestion y complementar
las acciones de vinculacion entre el
sector que promueve el conocimiento
y el productivo.

+VALOR.DOC es una propuesta
interinstitucional que promueve vy fa-
cilita la insercién laboral de doctores
que por sus conocimientos impactan
positivamente en la sociedad.

Para conocer mas sobre el progra-
ma www.masVALORDoc.conicet.gov.
ar.




IMPACTO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LOS OASIS
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En Argentina, una de las regiones mas vulnerables al Cambio
Climatico son los oasis productivos del centro-oeste. La actividad
agricola, industrial, la produccién de hidroelectricidad y los
asentamientos humanos dependen casi exclusivamente del agua
proveniente de la fusion de la nieve y de los cuerpos de hielo que
se encuentran en la Cordillera de los Andes. La variabilidad de las
nevadas (y de los caudales de rios) es alta, con aios de abundancia
y de escasez, aunque para la region su tendencia es a disminuir. El
aumento de la temperatura, observable en las series instrumentales,

José A. Boninsegna

Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y
Ciencias Ambientales - CONICET.

Av. Riz Leal s/n Parque San Martin 5500
Mendoza.
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es coherente con el aumento pronosticado debido al incremento de
la concentracion de CO2 en la atmoésfera.

La disminucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura originan el retroceso de los glaciares observado desde
el siglo XIX, indicando una pérdida importante en reserva de agua. La variacion de los caudales originada puede alterar la
distribucion del agua para riego y el manejo de las presas para generar hidroelectricidad.

En la Cordillera de Mendoza y San Juan, la precipitacion es fundamentalmente invernal. En cambio en los oasis, ubicados
en el pedemonte, la lluvia ocurre durante el verano en forma de tormentas convectivas. Estas han aumentado durante
las dltimas décadas en forma significativa y constituyen un aporte de agua que puede aliviar condiciones de sequia. La
temperatura también muestra una tendencia positiva en esta region.

Los estudios realizados mediante el uso de modelos regionales de circulacion general han permitido construir hipétesis sobre
el impacto del cambio climatico, estimar la vulnerabilidad de la region y disenar posibles medidas de adaptacion.

In Argentina, one of the most vulnerable regions to climate change is the central-west productive oases. All agricultural,
industrial, hydropower production and human settlements depend almost exclusively on the melting water from the snow
and ice bodies found in the Andes. The variability of the snowfall and stream-flow are very high, with years of abundance and
years of scarcity, although in the region the number of abundant years is decreasing. The observed time series of temperature
indicates a positive trend, consistent with the predicted increase due to the higher CO2 concentration in the atmosphere. The
negative trend in rainfall and positive in temperature explain the glacier retreat observed since the 19th century indicating
the loss of a major water reserve. This altered hydrograph can have a high impact on the distribution of water for irrigation
and for the management of dams to generate hydroelectricity.

In the Cordillera of Mendoza and San Juan, precipitation falls mainly in winter. In contrast, in the foothills oases, rainfall
occurs during the summer in the form of convective storms. The summer precipitation has significantly increased in recent
decades and represents a water contribution that to some extent could relieve drought conditions. The temperature also
shows a positive trend in the region of cultivated oases.

The use of regional general circulation models has permitted to build hypotheses about the expected impact of climate
change. These studies are important to estimate the vulnerability to the changes and to design possible adaptation measures.

B INTRODUCCION:

La creciente demanda de energia
para el desarrollo de las actividades
humanas produce el consumo de
grandes cantidades de combustibles

fosiles (petréleo, carbén, gas). El
proceso de combustion libera gases
residuales, mayormente diéxido de
carbono (CO,) vy esta modificando
la composicién de la atmésfera au-
mentando la proporcién relativa de

este compuesto. Mediciones de la
cantidad de CO, en la atmdsfera
que se realizan en el Mauna Loa
/ Hawai muestran un sostenido in-
cremento de la concentracién de
dicho gas en la atmosfera.
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El diéxido de carbono y otros
gases llamados “de efecto inverna-
dero” como el metano y los 6xidos
de nitrégeno actian como un filtro
opaco a la radiacién infrarroja emi-
tida por la superficie terrestre y con-
secuentemente la temperatura de la
atmosfera aumenta. La serie histori-
ca de temperatura media de la tierra
se ha incrementado 0.76°C desde
1878 hasta el 2011. El incremento
de la temperatura no es uniforme
en toda la tierra, se concentra es-
pecialmente en las zonas mas con-
tinentales del Hemisferio Norte, la
consecuencia de este calentamiento
desigual es la modificacién parcial
de la circulaciéon atmosférica y por
ende la distribucion de los patrones
de precipitacién.

En la actualidad existe una fuer-
te evidencia que los cambios en la
temperatura observados, asi como
varios fendmenos asociados (incre-
mento en la frecuencia y severidad
de fendémenos extremos, derreti-
miento de glaciares y del hielo de
los polos) son atribuibles al “efecto
invernadero” de los gases produci-
dos por la actividad antrépica.

En nuestro pafs, una de las regio-
nes mas vulnerables a los cambios
de temperatura y precipitacion se
encuentra en los oasis productivos
del centro-oeste. Las provincias
de Mendoza y San Juan con una
extension territorial de 148.827 vy
92.789 km? respectivamente, pero
de la cual solo el 3.8% es cultivada,
concentran mas del 90% de la in-
dustria vitivinicola nacional, tienen
un importante desarrollo de indus-
trias agroalimentarias y abundantes
recursos naturales no renovables
como petréleo y mineria.

Toda la actividad agricola, indus-
trial, la produccion de hidroelectri-
cidad y los asentamientos humanos
dependen fuertemente del agua pro-
veniente de la fusién de la nieve y

de los cuerpos de hielo que se en-
cuentran en las altas cumbres de la
Cordillera de los Andes. Alli la nieve
se acumula como consecuencia de
tormentas frontales que alcanzan la
region principalmente en el invierno
y cuando la temperatura comienza a
elevarse en la primavera (Octubre —
Noviembre) se inicia el proceso de
fusion de la nieve incrementando el
caudal de los rios. Los rios de la re-
gion cuyana son de régimen hidro-
nival fuertemente relacionados a la
cantidad de precipitacion sélida que
se acumula en la cuenca superior.
El tamafio, exposicion y altura de la
cuenca influye en la cantidad y dis-
tribucion de los caudales que alcan-
zan el valle (fig 1).

Desde el punto de vista fisico, la
oferta hidrica en la regién cuyana
tiene condicionantes geogréficos y
climaticos que definen la variabili-

dad del sistema. El estudio de estos
condicionantes es imprescindible
para evaluar la disponibilidad hidri-
ca presente y futura, los grados de
resiliencia, la vulnerabilidad del sis-
tema y la posibilidad de implemen-
tar medidas de adaptacion.

B LOS CONDICIONANTES GEO-
GRAFICOS.

La geografia de las cuencas es
un fuerte condicionante de la oferta
hidrica. La altura de la cuenca in-
fluye en mayor o menor capacidad
de almacenamiento de nieve y la to-
pografia, en especial la orientacién
relativa de los valles, en la mayor o
menor velocidad de fusion de la nie-
ve debida a la exposicién solar, ori-
ginando diferencias en los tiempos
en que los rios alcanzan su maximo
caudal. En la porcién de la Cordille-
ra de los Andes correspondiente a

S

Rio  |Poscaroe | Sereder.e
[hm3iyr) {km2)
Jachal 320 | 25500
San Juan | 2089 | 25670
Mendoza 1.601 Q040
Tunuyan a0z 2380
Diamante | 1,003 2723
Aluel 1.110| 3.800
Colorado | 4125 | 15.370
Neuguen 9812 | 17.000
Lirmay 23230 | 32685

Figura 1: En este cuadro se representan las cuencas de los principales rios
de la region cuyana, junto con los derrames anuales medios. Aunque los
rios Neuquén y Limay no pertenecen a Cuyo, se han colocado en este
cuadro con el propdsito de comparar las erogaciones anuales. Fuente:
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion.
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las provincias de Cuyo es donde los
cordones montafiosos alcanzan su
mayor altura con picos como Acon-
cagua (7035 mts), Tupungato (6570
mts), Mercenario (6770mts).

Sin embargo, aqui la Cordillera
se presenta no como un Gnico cor-
dén sino como cordones monta-
fiosos paralelos surcados por valles
profundos.

Las cuencas de los Rios Mendoza
y San Juan son las de mayor altura,
mientras que las ubicadas hacia el
sur, tienen alturas progresivamente
inferiores

Los rios San Juan, Mendoza, Tu-
nuyan, Diamante y Atuel son los mds
importantes proveedores de agua
para consumo humano, regadio y
generacion de hidroelectricidad en
Cuyo. Varias estaciones de aforo
ubicadas en cada cuenca permiten
un analisis de las variaciones en los
caudales y del hidrograma anual.

B LOS CONDICIONANTES CLI-
MATICOS.

La cantidad de precipitaciones
niveas y su acumulacién, la tempe-
ratura y sus variaciones y la influen-
cia de algunos forzantes del siste-
ma climatico regulan la cantidad y
oportunidad de la oferta hidrica en
la region cuyana.

Como se ha sefialado en un pa-
rrafo anterior, el régimen hidrico de
la regién es esencialmente hidro-
nival, dependiente de la cantidad de
nieve que cae durante el invierno y
se acumula en las altas cuencas. El
otro condicionante es la temperatura
que regula la velocidad de la fusion.
El ciclo estacional de la temperatura
se traduce en variaciones en la altu-
ra de la isoterma de 0°C. Por encima
de esta linea imaginaria, la nieve no
se derrite, pues no hay temperatura
suficientemente elevada para fun-

dirla. El conocer la posicion de esta
isoterma permite estimar la superfi-
cie sobre la cual se realiza el proce-
so de acumulacién y de ablacién de
la nieve. La fusién de la nieve acu-
mulada produce las escorrentias con
los mayores volimenes durante los
meses de primavera - verano.

B DATOS CLIMATICOS:

Los datos climaticos no son parti-
cularmente abundantes en la region
debido a que varias estaciones me-
teorolégicas del Servicio Meteorol6-
gico Nacional, por distintos motivos,
han sido discontinuadas. Esta situa-
cién se observa especialmente en las
estaciones que estaban ubicadas en
la Cordillera de los Andes, en don-
de practicamente no se encuentra al
momento ninguna estacion oficial
en operaciones, con excepcién de
la Estacién Meteoroldgica de Punta
de Vacas en la cuenca del Rio Men-
doza. Este hecho obliga a utilizar
fuentes de informacién provenientes
de otras organizaciones y de paises
vecinos.

Por ejemplo, una buena estima-
cién de la cantidad de precipitacio-
nes en la Cordillera puede obtenerse
analizando la serie de precipitacio-
nes de Santiago de Chile, provistas
por el Servicio Meteorolégico de
Chile. También se han utilizado con
fines de comparacion las series de
radio-sondeos diarios de Quinteros
(Chile) que proveen informacién
sobre las variaciones de la altura de
la isoterma de 0°C. Aunque en el
presente no funcionan, las series de
Temperatura y Precipitacién media
mensual de las Estaciones meteoro-
l6gicas de Cristo Redentor y Puente
del Inca del Servicio Meteorolégico
Nacional son de mucha utilidad para
estimar gradientes y variabilidad de
los fenémenos meteorolégicos en
la zona. En la region de los valles
productivos, la cantidad de informa-
cién es mas abundante y se cuenta

con datos provenientes de distintos
organismos, como el Servicio Me-
teorolégico Nacional, el INTA y, en
los dltimos afos, de la Direccién de
Contingencias Climéticas de la Pro-
vincia de Mendoza.

H LAS VARIACIONES DE LA TEM-
PERATURA

Las variaciones mes a mes de la
temperatura son las responsables de
las variaciones interanuales en la es-
tacionalidad de los caudales que re-
producen el ciclo anual. El conoci-
miento del ciclo anual de los cauda-
les o hidrograma es muy importante
ya que permite establecer y regular
el manejo y el uso del agua tanto
para consumo, irrigaciéon o produc-
cién de hidro - electricidad.

Las variaciones de la temperatu-
ra en el invierno incrementan o re-
ducen la superficie de las cuencas
que reciben precipitacién en forma
de nieve, mientras que durante los
meses de verano aumentan o dismi-
nuyen la superficie de las cuencas
en las que se produce la ablacién
de la nieve acumulada durante el
invierno.

Debido a la falta de datos en la
regiéon de la alta Cordillera, solo
existen series de temperatura con
datos incompletos y en series relati-
vamente cortas.

No obstante, utilizando todos los
datos disponibles es posible estimar
las tendencias estacionales de la
temperatura.

B LA PRECIPITACION Y SU VA-
RIABILIDAD

Las nevadas que ocurren en el
area presentan variaciones tanto en
la cantidad de nieve como en el mo-
mento del afio en que ocurren. El
Departamento General de Irrigacion
de la provincia de Mendoza ha ins-
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Estacion Nivomeatrica: Horconas
Cuenca del Rio Mendoza. Acumulacién - Fusidn de nieve
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Figura 2: Acumulacién anual de nieve medida en la estacion Horcones. Se observa la existencia de un periodo
de acumulacién desde los primeros dias de Mayo hasta finales de Septiembre en que comienza la fusién de la
nieve. El proceso de fusién es bastante rapido a la altura de la estacion medidora (3100 m s.n.m.) completando-
se a mediados de Noviembre. La nieve persiste a mayores alturas hasta el final del verano. También se observa
la gran variabilidad anual de las nevadas. (Direccién de Gestion Hidrica 2012).

talado 6 estaciones meteoroldgicas
con medicién directa de la cantidad
de nieve que estan en funcionamien-
to desde el ano 2000. Los datos se
publican mensualmente en un bo-
letin de la reparticion, trasformados
a mm. equivalente agua. Si bien las
series de estas estaciones son aun de
pocos anos de extension temporal,
permiten tener una estimacién apro-
ximada de la variabilidad temporal y
espacial de las nevadas.

En la figura 2 puede observarse
que la acumulacién (en promedio
de los ultimos 5 afos) comienza en
los meses de abril-mayo y se extien-
de hasta mediados de setiembre,
cuando los procesos de fusion pre-
valecen.

Sin embargo, se observa una
gran variacion anual tanto en la
cantidad maxima de nieve acumu-
lada (<100mm EAN hasta >700 mm
EAN, donde EAN es la escala en mm
que determina el Agua Equivalen-
te Nieve) como en el momento de
fusion (desde fines de agosto hasta
principios de octubre). Debe sefa-
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Figura 3: Promedio regional de carreras de nieve y caudal medio regio-
nal del periodo Noviembre-Febrero, expresados como % del equivalente

El coeficiente de correlacion entre las

series es de r = 0.945 p< 0.001 (altamente significativa). AEN = agua
equivalente nieve. Fuente: Masiokas et al (2010).

larse que la precipitacién en las al-
tas cuencas es predominantemente
invernal, desde abril a octubre. Du-
rante los meses de verano, la canti-
dad de precipitacién es sumamente
escasa.

B LA RELACION PRECIPITACION
NiVEA - CAUDAL.

Existe una alta relacion entre
la cantidad de nieve caida en la
estacion invernal con los caudales
emergentes del periodo estival (fig.
3). El coeficiente de correlacion en-
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tre estas series explica el 89% de la
variancia.

La figura 3 también resulta ilus-
trativa de la gran variabilidad de la
precipitacion nivea y de los cauda-
les. Es interesante observar que la re-
lacion entre el caudal y las nevadas
no es tan ajustada en los extremos,
particularmente cuando el ano es de
escasa precipitacion. En estos casos
el caudal es algo mayor de lo es-
perado y no puede descartarse que
este efecto sea el producto del apor-
te al caudal del derretimiento de los
glaciares de la cuenca.

Las variaciones en las cantida-
des de nieve estan relacionadas a
fendmenos de circulacién atmosfé-
rica y en particular al forzante co-
nocido como El Nifio - Oscilacién
del Sur (ENSO). En los afos “Nifo”,
con anomalias de temperatura po-
sitiva en el Pacifico Ecuatorial, la
precipitacion suele ser mayor que
la media, mientras que durante los
anos “Niha” que presentan tempera-
turas por debajo de lo normal en el
Pacifico Ecuatorial, la precipitacién
se ubica por debajo de los valores
medios.

Sin embargo debe sefalarse que
existen otros mecanismos capaces
de incrementar la precipitacién de
nieve, de manera que las nevadas
abundantes no se producen exclusi-
vamente durante el Nino.

B LOS GLACIARES COMO RESER-
VA HIDRICA

En los sectores mas elevados y
protegidos de la radiacién solar, la
nieve persiste de un afio para el si-
guiente y forma con el tiempo cuer-
pos de hielo.

Dependiendo de las variaciones
anuales de la precipitacién nivea, de
la temperatura y de la topografia, los
glaciares aumentan su masa con los

anos de nevadas invernales abun-
dantes, mientras que sus volimenes
se reducen en los afos secos.

Estos cuerpos de hielo y sus fluc-
tuaciones son un indicador a largo
plazo de las variaciones climaticas
ocurridas en la cuenca. Con su mo-
vimiento los glaciares dejan distintas
evidencias de su paso que, pueden
ser fechadas usando técnicas apro-
piadas, constituyen un registro de
las condiciones ambientales del pa-
sado.

En la region de Cuyo, asi como
en la mayoria de las montanas del
mundo, se observa una sostenida

disminucién de los glaciares cuyo
retroceso se manifiesta por lo menos
desde principios del Siglo XX. Un
ejemplo muy ilustrativo es el retro-
ceso experimentado por el Glaciar
del Humo de la cuenca superior del
Rio Atuel (Foto 1).

Estudios realizados en la ver-
tiente oeste (Chile) han permitido
estimar que el retroceso de algunos
glaciares en la cuenca del Rio Ca-
chapoal comenzé probablemente a
mediados del siglo XIX y ha conti-
nuado hasta el presente aunque,
probablemente, con algunos episo-
dios de avances durante épocas de
mayor precipitacion (fig. 4).

Foto 1 a y b: Glaciar del Humo, Cuenca del Rio Atuel. La foto superior
(a) fue tomada en 1914 por W. Von Fischer, y la inferior (b) en 1982 por
Daniel R. Cobos. (Cobos and Boninsegna, 1984).
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(Lequesne et al 2009).

Figura 4: Fechas estimadas de las posiciones frontales del Glaciar Cipre-
ses en la cuenca del rio Cachapoal, Chile, reconstruidas mediante do-
cumentos historicos, iconografias, fotografias dreas e imagines satelitales

El marcado retroceso que se
observa es en realidad el producto
de balances de masa negativos. La
determinacién del balance de ma-
sas es muy compleja, requiere de
varios anos de mediciones y de una
logistica para operar en condiciones
bastante extremas. En la cuenca del
Rio Mendoza, se eligié un glaciar re-
presentativo de la region, el [lamado
“glaciar Piloto” en el Cajon del Ru-
bio (cuenca del Rio Mendoza) y se
han realizado mediciones desde el
afio 1979. Los resultados muestran
que el balance de masa acumulado
es altamente negativo (fig. 5).

Las poblaciones y las actividades
socio-econémicas de los oasis de
Mendoza y San Juan han subsistido
y subsisten gracias a las precipita-
ciones nivales. Sin embargo, las ma-
sas de hielo constituyen una reserva
de agua, cuya importancia crece
en afos de escasas precipitaciones
niveas. Debido a las observaciones
que indican un derretimiento de los
glaciares en toda la Cordillera, las
reservas de agua dulce estan dismi-

nuyendo en forma acelerada. (Las-
cano y Villalba, 2007)

Este fendmeno llevé al Parlamen-
to argentino y al Poder Ejecutivo a
discutir y promulgar la Ley Nacional
de Proteccién de los Glaciares en
el afo 2010, cuyo espiritu es evi-
tar acciones antrépicas que puedan
alterar el balance de los glaciares y
contribuir a su disminucioén.

Mas alla de las complejidades de
toda ley, es importante destacar que
en su Articulo 1 la ley define a los
glaciares como “bienes publicos”
y por lo tanto pertenecen a toda la
sociedad. Ademas la ley establece
la necesidad de realizar un inventa-
rio de los cuerpos y del hielo de la
Nacién para conocer la situacion de
la reserva hidrica que los glaciares
significan. Este inventario debe ser
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Figura 5: Balance de masa del Glaciar Piloto desde 1979 (Leiva, 1999).
La busqueda de datos de fuentes documentales combinadas con otras
técnicas de andlisis paleo-climatico han permitido establecer que el com-
portamiento de la mayoria de los glaciares de la Cordillera Central, tanto
en la vertiente Argentina como en la Chilena, es similar al observado en
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repetido cada cinco anos para deter-
minar la evolucién de los mismos.

El Instituto de Nivologia, Glacio-
logia y Ciencias Ambientales (IANI-
GLA) del CONICET es la institucién
a quien la ley encarga la coordina-
cién de la realizacién de este inven-
tario. El trabajo se esta ejecutando
en todo el territorio de la Nacién y
en particular en la regién de Cuyo se
encuentra muy avanzado. En la pro-
vincia de San Juan esta terminado y
en etapa de revision, en la provincia
de Mendoza se encuentra termina-
do y revisado para la cuenca del Rio
Mendoza y terminado en etapa de
revision en el resto de las cuencas
provinciales. Tan pronto se terminen
las etapas de revision, los resultados
seran publicados.

En un inventario realizado ante-
riormente por miembros del IANI-
GLA, se tuvieron en cuenta tres tipos
de glaciares, los descubiertos (con
hielo desnudo), los glaciares de es-
combros (el hielo se encuentra cu-
bierto por detrito) y las morenas con
ndcleo de hielo.

Los valores de dicho inventario
datan de los afnos 1978 — 1981, y
para la cuenca del Rio San Juan se
estimaron 556,02 km? cubiertos
por glaciares; para el Rio Mendo-
za 664,34 km?, para el Rio Tunu-
yan 145,08 km? para el Rio Atuel

186,32 km?, y para el Rio Malarglie
12,34km?. El total estimado para
la regién cuyana alcanzaba a los
1564,10 km? de los cuales corres-
ponde un 48% a hielo descubierto
y un 52% a hielo cubierto. (Bottero,
2002).

H LA VARIABILIDAD DE LOS
CAUDALES

Tal como se ha sefialado, la va-
riabilidad de los caudales emergen-
tes en los rios de la Regién Cuyana
depende fundamentalmente de la
cantidad de precipitacién nival cai-
da durante el invierno. Otros facto-
res como la temperatura, la topo-
grafia de la cuenca (altura y exposi-
cion relativa) y su extensiéon pueden
hacer que el hidrograma de un rio
presente los maximos y los minimos
de caudales en fechas diferentes de
otro rio cercano (Lascano y Villalba,
2005).

Sin embargo, la tendencia al au-
mento de la temperatura esta alte-
rando el hidrograma de los rios an-
dinos ya que el proceso de fusién de
la nieve comienza mds temprano,
incrementando el caudal en los me-
ses de primavera, con el pico maxi-
mo que se traslada mds temprano en
el ciclo hidrolégico y la disminucién
de los caudales de verano por agota-
miento de la masa de nieve de abla-
cion (fig. 6).

Esta alteracion en la distribucién
anual de los caudales puede tener
un alto impacto en la distribucién
del agua para riego y en el manejo
de las presas para generar hidroelec-
tricidad

B EL CLIMA EN LOS VALLES PRO-
DUCTIVOS:

Los valles de Mendoza y San
Juan, al pie de la Cordillera, alber-
gan la mayoria de las actividades
productivas. En ellos prevalece un
clima mediterraneo, con inviernos
con heladas en ocasiones severas
y veranos prolongados y calurosos,
con precipitaciones frecuentemente
intensas, de corta duracién, produc-
to de tormentas convectivas, con
ocasional caida de granizo. Es un
clima de gran variabilidad, con ten-
dencia de la temperatura y de la pre-
cipitacién de verano a incrementar-
se (fig. 7 y fig. 8). Esta precipitacion
estival ha aumentado durante las dl-
timas décadas en forma significativa,
si bien por una parte incrementa los
riesgos de granizo y de enfermeda-
des criptogamicas, por otro consti-
tuye un aporte de agua que puede
aliviar condiciones de sequia. La
existencia de una amplitud térmica
notable es altamente favorable para
asegurar la calidad de algunos culti-
vos como el de la vid.
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Figura 6: Modulos medios de los rios Atuel y San Juan para dos décadas, una a principios del registro instrumen-
tal y la otra a comienzos de este siglo. Se observa claramente la modificacién del hidrograma medio.
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Figura 7: Temperatura media de primavera-verano en Mendoza. Se ob-
serva un incremento notable luego de 1976. Fuente: Servicio Meteoro-
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Figura 8: En Mendoza, la precipitacion se produce en el verano y repre-
senta el 85% del total. Se observa su alta variabilidad y una tendencia
significativa a aumentar. Fuente: Servicio Meteorolégico Nacional.

B LOS PRONOSTICOS DE CAM-
BIO CLIMATICO PARA LA RE-
GION:

Para evaluar el comportamiento
de estas tendencias en la variabi-
lidad de las precipitaciones, de la
temperatura, de los caudales ero-
gados por los rios y del hidrograma
anual frente a escenarios de Cambio
Climatico resultan apropiados los
modelos de circulacién general y, en
especial, las versiones regionales de
mas alta resolucion.

Estos modelos permiten evaluar

escenarios futuros en donde se pue-
den construir hipétesis sobre la in-
fluencia de distintos factores sobre
el clima. Por ejemplo, se pueden
analizar los valores de las variables
climatoldgicas en un futuro con
concentraciones mayores de CO?2,
con cambios en el uso del suelo,
etc. También se puede estudiar el
posible comportamiento de valores
extremos y evaluar los impactos fu-
turos sobre los cultivos de los oasis.

Existen en la actualidad numero-
sos modelos de circulacion general,
con mayor o menor grado de sofis-

x 0.25° grados de latitud — longitud
(aproximadamente 25 x 25 kiléme-
tros).

Para la zona de los oasis del
centro-oeste argentino, se dispo-
ne de salidas del Modelo PRECIS
(Providing REgional Climates for
Impacts Studies), una de ellas ela-
borada por INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espagiais, Sao Pablo,
Brazil) (Marengo et al, 2009), otra
realizada por el Departamento de
Geofisica de la Universidad de Chi-
le (Conama, 2006) y una provista
por el Centro de Investigaciones del
Mar y de la Atmésfera (CIMA — CO-
NICET — UBA) elaborada con el mo-
delo MM5 (Fifth-Generation Penn
State/NCAR Mesoscale Model) (Nu-
fiez,2006; Nufez y Solman, 2006).

Las simulaciones de los modelos
se comparan con el clima observado
durante un periodo comdn o “linea
base” y se corrigen las desviaciones
sistematicas de los valores entre el
modelo y los datos observados. La
proyeccion del clima hacia el futu-
ro se realiza bajo distintos escena-
rios de cambio, tales como mayor
0 menor emisién de gases de efec-
to invernadero, implementacion de
medidas de mitigacion, etc. Estos es-
cenarios han sido propuestos por el
Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) para analizar una
amplia variedad de situaciones posi-
bles derivadas del cambio climatico
en distintos horizontes temporales.
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Figura 9: Relacion entre la cantidad de nieve caida en la estacion Valle Hermoso con las precipitaciones estima-
das por el modelo PRECIS (INPE).

Uno de los escenarios mas em-
pleado es el A2 que considera una
proyeccion heterogénea del mundo,
en donde continuard el aumento de
la poblacién mundial, el desarro-
llo econémico estara fuertemente
marcado por sesgos regionales y los
cambios tecnolégicos seran frag-
mentados, de evolucion lenta. En
este contexto se prevé una emision
de CO2 cercana a 850ppm para el
ano 2100, con un aumento de tem-
peratura con respecto a los valores
de la década del 1990 de 3.8°C
+1°C.

Este escenario es moderadamen-
te pesimista ya que, debido a la con-
cepcioén del desarrollo y de la eco-
nomia mundial, no se prevén medi-
das efectivas de mitigacién o de de-
sarrollo tecnoldgico que atenden la
evolucién de las emisiones y por lo
tanto del aumento de la temperatura
(IPCC, Sintesis Report 2001).

El uso de los modelos mencio-
nados, permiten realizar una esti-
macioén de los posibles impactos del
cambio climético en la oferta hidri-
ca, en los condicionantes derivados
del aumento de la temperatura y de
los cambios en el hidrograma. Estas
estimaciones deberian permitir ima-
ginar posibles modos de disminuir la
vulnerabilidad de los oasis, imple-

mentando medidas de adaptacion.

La factibilidad de emplear los
modelos debe verificarse conocien-
do cuan bien el modelo representa
al clima actual y a los caudales.

Para contestar a la pregunta ;cuan
bien representan los datos estimados
por el modelo a la precipitacion de
nieve?, se establecié la relacion en-
tre los datos de la nieve medida con
la precipitacién anual estimada por
el modelo (fig.9). En este caso se lo
ejemplifica para la cuenca del Rio
Atuel utilizando los datos de caida
de nieve de la estacion Valle Hermo-
so y varios puntos de la grilla que

caen sobre dicha cuenca.

Se observa una buena relacién
aunque la variabilidad de los datos
estimados es menor que la de la se-
rie medida.

Otra pregunta importante de res-
ponder es: jcuan bien representa la
precipitacion estimada por el mo-
delo a los caudales emergentes me-
didos en la estacion de aforo de la
cuenca? En este caso, el ejemplo se
refiere a la cuenca del Rio Diamante
y se relaciona la precipitacién cal-
culada por el modelo con los cau-
dales

Rio Diamante
Regresion Precipitacion estimada - caudal

[ 2= 0.2068; r = 05448, p = 0.0010 |

caudal (m3/seg)
&

200 300 400 @ 500 @ 600

precipitacion anual estimada (mm) grilla 70.5°

T00 800 900 1000

caudales.

Figura 10: Relacion entre la precipitacion estimada por el modelo y el
caudal medido del rio Diamante. La correlacion es altamente significa-
tiva e indica que el modelo permite representar en forma adecuada los
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La correlacién entre los datos del
modelo y los caudales para el perio-
do base 1961-1990, result6 signifi-
cativa para cada uno de los rios, por
lo que se establecieron entonces las
respectivas ecuaciones de regresion
que permitieron la estimacién de los
caudales futuros (fig. 10).

Los tres modelos analizados pre-
sentan un comportamiento muy si-
milar y establecen una reduccién
de los volimenes erogados

La disminucion de los caudales
en porcentaje varia de acuerdo a la
cuenca que se considere, la del Rio
San Juan, ubicada mas al norte, es
la que tendria una mayor disminu-
cién: de aproximadamente el 21%
con respecto al presente, la del
Mendoza el 12%, el Tunuyan casi
sin cambio, el Diamante 19% vy el
Atuel 15% para los modelos PRECIS
y algo méas extremo para el modelo
MM5 (fig.11).
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La figura 12 representa la varia-
bilidad de las precipitaciones, tanto
del presente como la estimada por
los modelos. Se observa que recién
hacia fines del presente siglo, la pre-
cipitacién estaria por debajo de una
desviacion estandar y comenzaria a
ser significativa. Es interesante notar
que la disminucion de la precipita-
cién alcanzaria valores entre un 20
a un 25% menores a los actuales
que son coherentes con los valores
pronosticados de la disminucién en
los caudales (ver figura 11).

B EL FUTURO DE LOS GLACIA-
RESY DE LA NIEVE

Tunuyan

Figura 11: La estimacion de los caudales futuros hecha por los tres mo-
delos. El periodo de la linea base es 1961-1990, y la ventana temporal
proyectada para los modelos PRECIS (DGF e INPE) es 2071-2100 y para
el modelo MM5 (CIMA) es 2081-2090.
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Figura 12: La variabilidad de las precipitaciones (clima actual en linea
azul) es reproducida por los modelos (lineas finas). En este gréfico se
presenta el resultado de 21 modelos y la linea roja es la media de la esti-
macién dada por los modelos en cada punto (Falvey, 2007).

Se ha sefialado que uno de los
“sintomas” mas visibles de que algo
estd cambiando en la Cordillera es
la retraccion de los glaciares. Esta
retraccion puede ser causada por
aumento de la temperatura, por dis-
minucién de las nevadas o por el
efecto conjunto de ambos fenéme-
nos. En todo caso juega un papel
muy importante la posicién de la
isoterma de 0°C.

La fusién de la nieve depende de
que se alcancen temperaturas supe-
riores a los 0°C, por lo que la altura
de la isoterma de 0°C indica la re-
gién por encima de la cual no habra
fusién, mientras que por debajo de
esta cota, tendra energia suficiente
para transformar la nieve en agua li-
quida. Ademas, separa la regién en
donde cae precipitacion liquida de
donde nieva y en donde los suelos
permanecen congelados. Esta linea
tiene variaciones estacionales, des-
ciende en el invierno y asciende en
el verano. La amplitud de esta osci-
lacién indica la superficie sobre la
cual se produce la fusién de la nieve
que origina los caudales emergen-
tes.

La maxima altura alcanzada por
la linea de 0° permite estimar la
zona en donde la nieve es perma-
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nente y en donde su acumulacién y
transformacion en hielo permite la
existencia de glaciares.

El uso de los modelos regionales
permite estimar los movimientos de
la linea de 0°C y, combinados con
la representacién de la superficie de
la montafa mediante modelos digi-
tales de elevacidn, evaluar la super-
ficie de almacenamiento para distin-
tos meses del afio y para ventanas
temporales futuras.

La proporcion de la disminucién
de las superficies de almacenaje es
distinta para cada cuenca ya que
hay diferencias topograficas entre
ellas, tanto en su latitud como en su
altura y en su superficie total.

Asi, las cuencas ubicadas al norte
de la region (Jachal, San Juan, Men-
doza y Tunuyan) que poseen mayor
altura media presentan variaciones
en los porcentajes de superficie so-

bre 0°C para la década 2020-30 cer-
canos a menos un 17%.

En las cuencas ubicadas hacia el
sur, esta proporcion es notablemen-
te mayor en el verano, dado que las
cuencas tienen menor altura. Asi,
por ejemplo, la cuenca del Diaman-
te es relativamente baja, con pocos
cerros con alturas superiores a los
4800mts por lo que no existen mu-
chos glaciares.

En la actualidad, durante el in-
vierno el 72% de la cuenca esta en
la zona con temperaturas menores a
0°C; para la década del 2021-2030,
esta proporcion descenderia al 64%
y para la década del 2091-2100 al-
canzaria a solo el 46%. Durante el
verano, en la actualidad la superfi-
cie en donde se mantiene la nieve
es del 6%, se estima para el 2021-
30 en 2.5% y para el 2080-2100 en
apenas un 0.1%, practicamente no
habra superficie capaz de mantener

nieve de un afio para otro.

La reduccion de las superficies
captadoras afectara necesariamente
el balance de los glaciares, acen-
tuando la disminucién y de conti-
nuar esta tendencia desapareceran.

B EL IMPACTO EN EL OASIS

Los modelos regionales permiten
realizar estimaciones sobre la pro-
bable evolucién de los pardmetros
climdticos en los valles productivos
y, teniendo en cuenta los requeri-
mientos de los cultivos en cuanto a
temperatura y precipitacion, estimar
posibles impactos en el rendimiento
y calidad de los cultivos.

Como un ejemplo, la figura 14
muestra la evolucién de la precipi-
tacion en la provincia de Mendoza
segln el modelo PRECIS (INPE) para
el escenario A2

Cuenca del Rio Diamante
Superficie de la cuenca por encima de la isoterma de 0° C.

Invierno

Verano

- actuwal
EEm 3021-2030

C zos1-2100

- actual
- 02 - 20340
- 20872100

Figura 13: Sobre una imagen satelital se ha superpuesto la posicién de la linea de 0°C que define la superficie de
almacenamiento de nieve. Esta linea, proyectada al futuro mediante los modelos de circulacion, indica que en
los veranos del periodo 2081-2100, superara la altura de los picos de la cuenca por lo que no habra almacenaje
de nieve de un afo para el otro. (Boninsegna y Villalba, 2006b)
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Figura 14: Estimacion de la precipitacion en la provincia de Mendoza segin el Modelo PRECIS (INPE). Se mues-
tra la linea base considerando el periodo entre 1961 y 1990 (treinta afios) y el periodo 2071-2100. La figura a la
extrema derecha indica la diferencia entre los valores del periodo futuro y la linea base. Se observa claramente
que mientras se predice una disminucion de la precipitacion en la montaia, en el llano los valores se incremen-

B DISCUSIONY CONCLUSIO-
NES

La region de los oasis del centro-
oeste de Argentina con una concen-
tracion de las actividades producti-
vas y de la poblacién en poco mas
del 3.5% de su territorio, esta fuerte-
mente condicionada por la oferta hi-
drica que obra como factor limitante
de su expansion. Teniendo en cuenta
las observaciones de las tendencias
del clima actual y las predicciones
del cambio climatico, el aumento
de la temperatura y la disminucién
de la oferta hidrica, acentuardn mads
dicha dependencia.

Para disminuir la vulnerabilidad
frente a estos cambios, se requiere
la implementacion de medidas de
adaptacién y para ello es necesario
un conocimiento preciso del funcio-
namiento del ciclo hidrolégico y de
sus condicionantes.

Se puede afirmar que:
- Los rios de la region cuyana son de

régimen hidro-nival, fuertemente
condicionados por la cantidad de

precipitacion sélida que se acu-
mula en la cuenca superior.

- El proceso de escorrentia se pro-
duce por fusién de la nieve acu-
mulada en la cuenca, proceso en
el cual la temperatura determina
el momento y la velocidad con la
que la nieve se funde.

-La variabilidad de las nevadas es
muy alta, con afios de abundancia
y afos de escasez, aunque para la
regién su tendencia es a disminuir.
Los periodos de mayor precipita-
cién coinciden con situaciones
particulares de la circulacién at-
mosférica, como el fenémeno de
El Nifio.

- Los glaciares de la regién muestran
una retraccién generalizada de
sus frentes y mediciones de ma-
yor precision indican la pérdida
de una importante masa de hie-
lo. Estos cambios son coherentes
con el aumento de la temperatura
observado y pronosticado por los
modelos de cambio climético.

- El aumento de la temperatura esta

alterando el hidrograma de los
rios porque la nieve comienza
a fundir mas temprano de modo
que los caudales maximos anua-
les se adelantan mas de un mes y
disminuyen durante los meses de
verano debido a que se agota la
carga de nieve. Este proceso tiene
implicancia en el manejo del agua
para irrigacion y para las presas de
hidroelectricidad.

- En los valles, a diferencia de la
montafa, se observa mayor canti-
dad de precipitacién en el verano,
con ocasional caida de granizo.
También se observa incremento
de la temperatura. La mayor preci-
pitacion en el verano, aunque en
alguna medida aumenta la inci-
dencia de enfermedades criptoga-
micas, puede paliar condiciones
de sequia y deberia ser tenida en
cuenta al considerar medidas de
adaptacion.

- Los modelos de simulacion em-
pleados muestran cambios im-
portantes en la precipitacion y la
temperatura para los escenarios
climéticos futuros, estos cambios
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se acentlan notablemente hacia
el final del presente siglo.

-La proyeccién de estos cambios
climéticos a los caudales medios
anuales se traducen en una dis-
minucion en las descargas emer-
gentes con mayor impacto en los
rios San Juan y Mendoza y menor
en relacién a los caudales medios
actuales en los rios Tunuyan, Dia-
mante y Atuel.

- La estimacién por los modelos de
la posicién de la isoterma 0°C in-
dica una disminucién de la super-
ficie de acumulacién de nieve en
el invierno y de la superficie que
permite la permanencia de nieve
en el verano. Las cuencas mds
afectadas seran las cuencas ubica-
das hacia el sur de la region por
ser las cuencas mas bajas, en las
cuales la disminucién de las su-
perficies mencionadas alcanza a
porcentajes entre 75 y 80% para
fines de este siglo con respecto a
las superficies actuales.

- Una consecuencia sera la desapa-
ricion paulatina de los glaciares
por elevaciéon de la linea de 0°C
y disminucién de las precipitacio-
nes con la pérdida de la capacidad
reguladora y de la reserva de agua
que los mismos poseen.

-La elevacion de la linea de 0°C en
el invierno implicard la disminu-
cién de superficies aptas para la
practica de deportes invernales.

- La elevacion de la linea 0°C de ve-
rano expondrd superficies que en
la actualidad estan en forma per-
manente o casi permanentemente
congeladas con riesgo de pérdida
de estabilidad y aumento de movi-
mientos en masa.

Estas consideraciones permiten
imaginar cuales serian las medidas
de adaptacién que podrian ser im-

plementadas y sus caracteristicas.

En general, estas medidas para
ser efectivas deben ser acompana-
das con una concientizacién y edu-
cacién de la poblacién acerca del
valor del recurso hidrico, de manera
que su conservacion y buen uso se
transforme en una cuestién de moral
publica. A partir de allf, existen me-
didas recomendables que van desde
el ahorro de agua en las actividades
domésticas, en el aumento de la efi-
ciencia del riego en fincas hasta en
el uso de especies ornamentales de
menor requerimiento hidrico para
jardines. A su vez, la gobernanza
debe asumir sus responsabilidades
al hacer mas eficiente el manejo del
agua, tanto en la red de distribucién
con fines de regadio, (impermeabi-
lizacién o entubamiento de cauces)
como en la red de distribucién del
agua potable.

Es deseable ademds desarrollar
tecnologias que permitan aumen-
tar la prevencién a contingencias,
como ciclos de sequia, cuya ocu-
rrencia es de alta probabilidad..

Por ejemplo, los modelos indi-
can que la variabilidad de las ne-
vadas y de los caudales continuara
siendo muy elevada. Esto significa
que habra afios de mayor cantidad
de nieve y otros de escasez, y que
estos Gltimos serdn cada vez mas fre-
cuentes. Como la temperatura fundi-
ra mas rapidamente la nieve, el con-
tar con sistemas de almacenamiento
(diques) y/o tecnologia que permita
la recarga de acuiferos en los afios
de abundancia seria muy positivo.
Asimismo teniendo en cuenta que
la precipitacién en el llano se incre-
menta y que solo el 3.5% de super-
ficie esta bajo irrigacion, se podrian
idear sistemas que permitan captary
redistribuir esta agua.

Todas las medidas de adaptacién
deberian ser realistas y de facil apli-

cacion por la sociedad y la gober-
nanza con el propésito de minimi-
zar los riesgos del cambio climatico
y de potenciar las ventajas relativas
de la region.

Es responsabilidad del sistema
cientifico — tecnolégico del pafs,
ayudar a instalar el tema del cam-
bio climatico en la agenda publica,
facilitando su discusion y ayudando
a los tomadores de decisién a com-
prender y enfrentar la magnitud del
problema.
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- DESIERTO COMO ESPACIO
DE OPORTUNIDAD:
DESERTIFICACION VERSUS
DESARROLLO SUSTENTABLE

Palabras clave: tierras secas, desertificacién, politicas macro-econémicas, sustentabilidad, Provincia de Mendoza, Argentina.
Key words: drylands, desertification, macro-economic policy drivers, sustentability, Mendoza province, Argentina.

La provincia de Mendoza, en la regi6n centro-oeste argentina, . Elena Maria Abraham"
comprende un vasto territorio de tierras secas organizado sobre la

base de la confrontacién entre tierras secas irrigadas “oasis” y tierras Mario Salomon?

secas no irrigadas “desierto”. El modelo de desarrollo impulsado

desde fines del siglo XIX, basado en el dominio de los recursos (1) Instituto Argentino de Investigaciones de
estratégicos agua y suelo, favorecié una modalidad de desarrollo las Zonas Aridas (IADIZA)-CONICET.
regional fuertemente apoyado en las tierras irrigadas que permitio (2) Departamento General de Irrigacion, Go-
la consolidacién del modelo vitivinicola exportador. En el presente, bierno de Mendoza.

los territorios no irrigados de Mendoza no sélo deben dialogar con

un soporte fisico limitado y fragil sino, ademds, con fuerzas sociales, *abraham@mendoza-conicet.gob.ar

politicas y econémicas que los ubican en los margenes del sistema.
Los espacios no irrigados funcionaron como proveedores de recursos naturales para el desarrollo de las zonas irrigadas y de
mano de obra para la puesta en marcha de las actividades productivas dominantes. Paralelamente, los territorios no irrigados
fueron cercenados en el ejercicio de su derecho al acceso a recursos estratégicos.

El trabajo profundiza el andlisis de Mendoza como un caso que muestra un vasto proceso de empobrecimiento territorial,
exclusion social y avance de la desertificacion. Se presentan opciones para la lucha contra la desertificacion basadas en el
conocimiento de las potencialidades y restricciones de las tierras secas y el establecimiento de Sistemas de Evaluacion y
Monitoreo de la Desertificacion participativos tendientes a promover una estrategia de desarrollo rural de las tierras secas
no irrigadas, basada en los recursos endégenos del territorio y que permita la inclusion plena de estos territorios y actores
en los procesos de produccion.

Argentina’s central west encompasses a vast dryland territory, organized on the basis of a great contradiction: the confrontation
between oasis and rainfed area (desert lands with no irrigation). Within a territory under conditions of aridity with different
desertification levels, Mendoza is a paradigmatic case. The development model fostered at the end of the XIX century was
based on the supremacy of strategic resources: water and soil. A mode of regional development reliant on irrigated lands was
supported there from to consolidate the wine exporting model.

Nowadays, Mendoza’s non-irrigated lands and their people are marginal not merely by the effect of a restrictive environment
but also by the combined action of a fragile environment and the weightier social, political and economic forces that have
banished them to the system’s margins. Analysis of the region’s history informs that non-irrigated spaces provided both
strategic natural resources for development of irrigated areas and labour to start production activities.

Simultaneously, non-irrigated lands were restricted in their right to access strategic resources for their social reproduction:
water, land and identity.

The analysis goes deeper into a case study with signs of a serious process of territory impoverishment, social exclusion and
progress of desertification and poverty and presents the efforts to encourage a rural development strategy for non-irrigated
drylands that allows full inclusion of these territories and actors as rights-bearing subjects.

B ARGENTINA, EL PAIS DE LAS

del Programa de Accién Nacional ble, se viene advirtiendo sobre la
TIERRAS SECAS

de lucha contra la desertificacion necesidad de sensibilizar a los to-
(PAN), coordinado por la Secretaria madores de decision y a la socie-
Desde 1996, con la preparaciéon de Ambiente y Desarrollo Sustenta-  dad sobre la importancia que revis-
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te para Argentina tomar conciencia
de que la mayor parte de su territo-
rio son tierras secas, afectadas por la
desertificacion (SAyDS, 2002). Un
amplio abanico clasifica a las tierras
secas, seglin su grado de restriccio-
nes, desde las hiperdridas y dridas
los “desiertos”, hasta las semidridas
y las sub himedas secas, estas ulti-
mas con mayor cantidad de precipi-
taciones, pero siempre insuficientes
para implementar cultivos s6lo con
su aporte.

El problema ambiental por exce-
lencia que afecta a las tierras secas
es la desertificacion, la pérdida de
su productividad natural y social,
causada por la variabilidad clima-
tica y por las actividades humanas.
La desertificacion ocurre porque
estos ecosistemas son sumamente
vulnerables a la sobreexplotacién y
aprovechamiento inadecuado de la
tierra. La deforestacion, el pastoreo
excesivo y las practicas inadecuadas
de riego reducen la productividad
de la tierra y contribuyen al aumen-
to de la pobreza. A su vez, la presion
excesiva sobre los recursos origina
la degradacién de muchas de esas
tierras secas y por esta via se alimen-
ta un circulo donde consecuencias,
sintomas y causas se confunden per-
manentemente. Los procesos de de-
sertificacion son complejos, afectan-
do un ciclo de causa-efecto natural
y social.

La porcién continental de Argen-
tina, entre los 22°y 55° de latitud sur,
a lo largo de 3.700 km, se extiende
con una superficie de 2.758.829
km?. Esta gran extension determina
una amplia variedad climatica, des-
de climas subtropicales al norte has-
ta los frios en el extremo sur y en las
zonas montafiosas, con predominio
de los templados en la mayor parte
del pais. Segtn el régimen hidrico se
divide al territorio en tres grandes re-
giones: la himeda, que ocupa el 21
% de la superficie; la subhtimeda y

semidrida, con aproximadamente el
27,50 % vy la regién érida - [a mayor-
que representa el 51,50 % de la su-
perficie (CAZALAC, 2010), extendi-
da sobre la porcién occidental y sur
del area continental, desarrolladas a
la sombra de Iluvia de la Cordillera
de los Andes. De este modo, Argen-
tina es el pais de América Latina con
mayor proporcién de superficie ari-
da, semidrida y subhimeda seca. La
relacién entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial define
areas con predominio de regimenes
hidricos deficitarios sobre el 70%
del territorio de Argentina. Aproxi-
madamente el 30 % del total nacio-
nal de habitantes vive en estas tierras
secas y de éstos, aproximadamente
un tercio vive bajo la linea de pobre-
za (Abraham et al. 2011).

A pesar de la magnitud que al-
canzan las tierras secas a nivel na-
cional y la gravedad de los procesos
de desertificacion que las afectan,
esto no se ha visto traducido en la
formulacién de politicas publicas
que colaboren a prevenir o con-
trolar los procesos de degradacion.
Argentina es mds conocida por ser
el pafs “granero del mundo” que
por ser el “pafs de las tierras secas”
(Abraham et al. 2009). Con las po-
liticas de promocion y desarrollo
histéricamente focalizadas en los
nicleos de producciéon de la pam-
pa hdmeda, el resto de las regiones
funcionaron como proveedoras de
insumos y mano de obra. Desde la
época colonial el disefo de las vias
de comunicacién y transporte de
nuestro pais confluyen en la capital
para facilitar la concentracién de
riquezas y su comunicacién con el
exterior, fundamentalmente a través
del puerto de Buenos Aires. La me-
jor expresion territorial de esta poli-
tica es la macrocefalia de la Capital
Federal, reflejada en la distribucion
de poblacién y alimentada por las
intensas migraciones internas pro-
ducidas por el agravamiento de la

desertificacién y la pobreza en el
interior del pafs que, a su vez en un
circulo vicioso, generan mas deser-
tificaciéon y pobreza por la ausencia
de poblacién activa en las zonas de-
sertificadas. Esta situaciéon cambia
relativamente con la consolidacién
de las economias regionales, puesto
que cada region e incluso las pro-
vincias mismas reescribieron el es-
quema de relacion territorios pam-
peanos / extra-pampeanos en una
nueva contradiccion que oponia los
espacios productivos irrigados a los
no irrigados.

B MENDOZA, UN CASO PARA-
DIGMATICO.

La provincia de Mendoza, en el
centro oeste argentino, es altamente
ilustrativa de esta situacion: el total
del territorio provincial se extien-
de bajo condiciones de sequedad,
caracterizado por la escasez en la
oferta de sus recursos hidricos, en
una variada gama desde el hipera-
rido hasta el subhdmedo seco, si se
considera la relacion precipitacién
evapotranspiracién potencial (Roig
et al, 1992), con patrones de estruc-
turacion fuertemente fracturados (Fi-
gura 1). De un lado las concentra-
ciones de ciudades y zonas rurales
integradas al mercado y al amparo
de los beneficios del riego (oasis) y
del otro, vastos territorios rurales sin
riego con poblacién rural dispersa
prioritariamente orientada a la pro-
duccién pecuaria. Este panorama de
extrema polarizacién tierras secas
irrigada “oasis” / tierras secas no irri-
gadas “desiertos” se ha visto ademas
acompanado y reforzado por una
casi completa ausencia de politicas
para las tierras secas no irrigadas
(Abraham, 2009).

En Mendoza, sobre un territorio
de alta fragilidad, la competencia
por el uso del agua surge como uno
de los principales conflictos ambien-
tales en la interaccion tierras secas
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irrigadas-tierras secas no irrigadas:
las dreas deprimidas del desierto ya
no reciben aportes hidricos superfi-
ciales, pues los caudales de los rios
se utilizan integramente para el rie-
go de la zona cultivada (Figura 2) y
el consumo de los asentamientos ur-
banos. Las tierras secas no irrigadas
se caracterizan por una gran escasez
de poblacién, ineficiencias de la red
vial y por su dependencia en mate-
ria de equipamiento con respecto a
centros urbanos muy alejados, pre-
domina la ganaderia extensiva (cria
de ganado caprino) (Figura 3). Han
ofertado a lo largo del tiempo valio-
sos recursos como los bosques de
algarrobo (Prosopis spp.) y buenos
pastizales que las han hecho muy
atractivas para su explotacion, sin
considerar su sustentabilidad. Los
problemas de tenencia de la tierra,
el aislamiento y la marginacion de
los habitantes del desierto han ge-
nerado fuertes movimientos de éxo-
do y migracion rural. Esto conlleva
al abandono de tierras productivas
y al incremento de los procesos de
suburbanizacién en la periferia ur-
bana.

Un ejemplo demostrativo del
proceso de desertificacion lo cons-
tituye la casi desapariciéon de los
bosques de las llanuras orientales de
Mendoza. Estudios de historia am-
biental muestran la degradacién del
bosque de algarrobos en la Ilanura,
el que fue talado y utilizado para la

o ot

-

Figura 2: Los vifiedos, riqueza de
las tierras secas irrigadas “oasis”.

Figura 3: Actividades pastoriles de subsistencia en las tierras secas no
irrigadas.
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conformacién del oasis vitivinicola.
Se ha estimado que en un periodo
de 35 anos, entre 1901 y 1935, épo-
ca de expansion del trazado ferro-
viario, la cantidad total de productos
forestales extraidos fue de 992.748
Tm, lo que significé 198.550 ha de-
forestadas (Abraham y Prieto, 2000).
Parte de la madera entonces extraida
de los bosques de la llanura se en-
cuentra hoy en los oasis como pos-
tes y rodrigones de los vifiedos.

B LAS DOS MENDOZAS: CON-
FLICTOS TIERRAS SECAS IRRIGA-
DAS “OASIS”- TIERRAS SECAS NO
IRRIGADAS “DESIERTOS”

Como queda de manifiesto,
Mendoza presenta un marco natu-
ral heterogéneo, signado por la ari-
dez, la restriccién de los recursos
hidricos y de los suelos, la pérdida
de biodiversidad, los riesgos natura-
les y la desertificacion con agudos
desequilibrios econémicos vy territo-
riales cuya maxima expresion es la
contradiccion tierras secas irrigadas
(oasis) y tierras secas no irrigadas
(Figura 4).

El principal problema de las tie-
rras secas no irrigadas de Mendoza
es el proceso de desertificacién que
responde a causas politicas y ma-
croecondmicas (Figura 5). El marco
normativo en materia hidrica pro-
vincial permitié la organizacién de
la administracion hidrica y el desa-
rrollo territorial bajo una perspectiva
acorde al modelo agricola irrigado
tradicional de fines del siglo XIX que
con el tiempo ha quedado a la zaga
de las demandas y transformaciones
actuales y futuras bajo una perspec-
tiva estratégica (Abraham y Salo-
mon, 2011).

El modelo de desarrollo elegido
excluye a los territorios no irrigados
y a sus actores. Hubo voluntad de
transformacion sélo de un sector de
las tierras secas: el oasis, utilizando

-

Figura 4: frontera entre tierras secas
irrigadas “desierto”.

irrigadas “oasis” y tierras secas no
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Figura 5: Provincia de Mendoza. Peligro de desertificacion (Roig et al.
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a las tierras secas no irrigadas como
proveedoras de recursos y mano de
obra. Se requiere la reformulacion
consensuada de los principales ins-
trumentos legales para que contem-
plen las necesidades de todos los
habitantes, no sélo los del oasis y
que, al mismo tiempo, consideren
el valor que las tierras secas poseen.

Debe advertirse en este sentido,
que si bien las tierras secas no irri-
gadas presentan una alta gama de
restricciones, poseen ademas impor-
tantes potencialidades. Los desiertos
constituyen ecosistemas Unicos por
su rica biodiversidad animal y ve-
getal, su valor en los servicios eco-
sistémicos, su patrimonio natural y
cultural y su capacidad para soste-
ner procesos de produccién aln en
el marco de duras condiciones am-
bientales.

B LUCHA CONTRA LA DESER-
TIFICACION. EL APORTE DEL CO-
NOCIMIENTO.

A pesar de la extensién de las tie-
rras secas en Mendoza es esencial-
mente dificil simplificar los analisis
sobre desertificacion dada la alta di-
versidad de situaciones socioecono-
micas, politicas, étnicas y ecolégicas
que se presentan. La lucha contra la
desertificacién es imprescindible
para garantizar la productividad a
largo plazo de estas tierras secas.
Muchos esfuerzos han fracasado por
la utilizacién de enfoques parciales,
sin tener en cuenta la complejidad,
miltiples relaciones causa-efecto y
sobre todo por no considerar que
los pobladores de las tierras secas
son su mayor recurso. Ellos conocen
sus problemas y sus potencialidades
y han desarrollado conocimientos,
tecnologias y habilidades para pro-
ducir en condiciones restrictivas. Sin
embargo, no sélo han sido ignora-
dos sino que ademas han sido sefa-
lados como culpables de generar la

desertificacién. Con frecuencia los
métodos tradicionales de utilizacién
de la tierra se abandonaron y se sus-
tituyeron por soluciones fordneas
que en muchos casos sélo lograron
exacerbar la pobreza. Sin embargo,
sobre todo en los dltimos tiempos,
se han recogido experiencias exi-
tosas llevadas a cabo por organiza-
ciones que lograron escuchar a los
pobladores, conocer sus problemas
y prioridades, rescatar sus conoci-
mientos para encontrar soluciones
en comun, llevando a la practica los
conceptos de participacién, planifi-
cacién de abajo hacia arriba, sensi-
bilizacién de género, fortalecimien-
to de los procesos de identidad y
lucha contra la exclusién.

La variabilidad de la precipita-
cién a corto y mediano plazo ha
de ser aceptada como una restric-
cién natural fundamental a la que
se ha de adaptar la vida humana
en las tierras secas. Hacer frente a
esa variabilidad para asegurar una
produccion de alimentos suficiente
y sostenida es el desafio. Es nece-
sario trabajar este aspecto relacio-
nando los marcos conceptuales de
la lucha contra la desertificacion, el
ordenamiento territorial y el manejo
sustentable de la tierra. El reto de la
era post Agenda 21 serd asociar los
avances de la investigacion cientifi-
ca y la tecnologia con los factores
socioeconémicos y culturales. En
este sentido, mucho se ha escrito
sobre la necesidad de recuperar los
saberes tradicionales para poner en
valor y aplicar los conceptos del
desarrollo sustentable. A pesar de
la inmensa informacién generada,
especialmente desde el enfoque y la
implementaciéon de la Convencién
Internacional de Naciones Unidas
de Lucha contra la Desertificacion y
la Sequia (UNCCD/PNUMA, 1995),
todavia son raros los casos en que
los conceptos alimentan a la prac-
tica y las experiencias exitosas to-

davia no han logrado una buena
difusion. Pese a la extension de los
ambientes de tierras secas no se ha
logrado otorgar visibilidad al pro-
blema de la desertificacion que las
afecta y la imagen del verde de los
oasis se impone sobre el desierto.
Sin embargo encontramos culturas
que han convivido con la escasez
y han logrado sobrevivir a las con-
diciones mas rigurosas, en exitosos
ejemplos de didlogo permanente en-
tre la sociedad y su entorno. Poner
en valor estas practicas, escuchar los
mensajes, valorar sus experiencias,
en definitiva, trabajar para achicar
la brecha entre los conocimientos
“cientificos” y los saberes tradicio-
nales se constituye en el camino que
plantea este trabajo.

La interpretaciéon del rico bagaje
natural y cultural de nuestro desier-
to es un proceso de comunicacion
donde lo mas importante se cons-
tituye en la actitud de escuchar y
respetar al otro, tanto al que vive
y trabaja en la actualidad en nues-
tros desiertos como a los que ya no
estan y fueron capaces de dejarnos
sus conocimientos y experiencias.
Aprender de estos saberes aporta
a la comprension del problema en
toda su complejidad.

Esto marca la urgente necesi-
dad de pasar de los discursos a los
hechos y para lograr esa transicion
una herramienta importante es la
identificacion de la magnitud e im-
portancia de los procesos de deserti-
ficacion. Donde se localizan, desde
cuando se ejercen, cuales son sus
causas y sus consecuencias, cudn-
tas son las personas y los ambientes
afectados, qué debemos hacer para
controlarlos. Para lograr estos obje-
tivos una herramienta importante,
asociada a los procesos de partici-
pacion y planificacién, son los Sis-
temas de Evaluacién y Monitoreo
de la Desertificacion. Estos sistemas
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pueden ser tan complejos o tan sim-
ples como los usuarios determinen.
Desde complicados indices y parce-
las de medicién hasta las palabras
simples de un poblador que cuenta
lo que conoce y explica lo que cree
que debe hacerse para resolver los
problemas que afectan a la comu-
nidad o los antiguos testimonios re-
cogidos en los documentos y en el
registro ambiental, a través de las
técnicas de la Historia ambiental o
la Historia oral.

En nuestra provincia, tan constre-
fida por los problemas urgentes que
derivan de la pobreza, la violencia,
la falta de salud o de educacion, las
migraciones hacia las ciudades en
busca de alternativas de subsisten-
cia, el abandono de los campos, los
problemas de tenencia de la tierra y
la magnitud de las catéstrofes natu-
rales relacionadas con las escalas en
que se producen los fendmenos en
nuestros paises de América Latina;
el establecimiento de estos Siste-
mas de Evaluacién y Monitoreo de
la Desertificacién parece algo su-
perfluo, muy cercano a una utopia.
Comparado con las dimensiones de
los problemas que hemos enuncia-
do previamente, cuando un decisor
debe asignar recursos en sus presu-
puestos, lo hard en primera instancia
en funcion de cualquiera de los que
anteceden, subordinando los pro-
blemas ambientales -dentro de los
que se inscriben los de desertifica-
cién- a la respuesta a las demandas
de un poco numeroso sector de la
sociedad. El argumento para justifi-
car estas decisiones es normalmente
la “racionalizacién de los recursos”,
que ademds aparecen subordinados
a la falta de priorizacién a nivel na-
cional de las politicas ambientales
y a la falta de vision de su relacién
con la pobreza y los procesos que
movilizan la economia de nuestros
paises.

La respuesta deberia ser dedicar
mas atencién a las necesidades de
los habitantes de las tierras secas
para asegurar que reciban el apoyo
necesario para mantener medios
de vida sostenibles en sus tierras.
La dnica manera de revertir el cir-
culo vicioso de pobreza y degra-
dacién es con una decidida accién
politica dirigida a cada uno de los
actores afectados. Para ello es nece-
sario desarrollar instrumentos que
convenzan a los decisores de la
importancia de este problema y de
sus nexos con los sistemas sociales
y productivos. Esos instrumentos son
los Sistemas de Evaluacién y Moni-
toreo de la Desertificacion, sobre
todo aquellos disefiados en funcién
de un nuevo camino en la planifica-
cién de las medidas de accién. Esto
es, basados en la accién conjunta y
la participacion de las comunida-
des locales y los actores cientificos,
técnicos y politicos: un auténtico
enfoque “abajo-arriba”, para poner
en practica lo que la gente necesita
para mantenerse a si misma con sus-
tentabilidad.

La posibilidad de implementar
un Sistema de Evaluacién y Monito-
reo de la Desertificacion no depen-
de solamente del arbitrio de un deci-
sor que pueda o no asignar recursos
humanos y financieros para el dise-
fio y la implementacion del sistema.
Esto ayuda, pero no es determinante.
Si lo es lograr la sensibilizacién de
todos los actores (pobladores, téc-
nicos, politicos, empresarios, etc.)
y poner en comun las necesidades
y demandas, potencialidades y res-
tricciones que cada sector puede
explicitar; lograr la comunicacién
de todos los intereses que pueden
o no estar en conflicto en un terri-
torio especifico y poner en comun
las necesidades y las metas. Si esta
comunicacién se logra, se ha dado
el primer y fundamental paso para
el establecimiento de un Sistema de

Evaluacién y Monitoreo de la Deser-
tificacion. Inmediatamente después
se presenta la necesidad de conocer
cémo funciona y hacia donde se
dirige el sistema con la necesidad
del relevamiento, del inventario, de
la medicion de los procesos y de la
evaluacion y el planteo de escena-
rios para el disefio y la implementa-
cién de las intervenciones que sean
necesarias para controlar los proce-
sos de desertificacion. Sélo se puede
intervenir una vez que se sabe qué
estd pasando, desde cudndo y hacia
donde y con qué intensidad son las
tendencias.

B ALTERNATIVAS: SUSTENTABI-
LIDAD O DESERTIFICACION.

El debate planteado se refiere a
las alternativas de uso sustentable
que tienen las tierras secas. Estas son
amplisimas y dependen de la inver-
sién: econdmica en conocimiento y
en suplementos de energia. No to-
dos los modelos de desarrollo son
sustentables. Por ejemplo, Las Ve-
gas (USA) o Dubai (Emiratos Arabes
Unidos) son megaciudades desarro-
[ladas sobre tierras secas en las que
se invierte gran cantidad de capital
y se inyecta energia supletoria. El
problema se presenta cuando cesa
la posibilidad de inversién y la pro-
vision energética. La sustentabilidad
es el tema que debe guiar el debate
para la adopcién del estilo de desa-
rrollo que se pretenda implementar,
o por lo menos para conocer y asu-
mir sus costos.

El concepto “desarrollo sustenta-
ble” fue incorporado por Bruntland
en 1987 y refiere fundamentalmente
a que los procesos de desarrollo de-
ben ser endégenos, autogestionados
y sostenibles sin agredir a otros gru-
pos humanos para lograr los objeti-
vos propios. En otras palabras, esta
basado en los recursos endégenos
o propios del territorio para lograr
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niveles de seguridad (alimentaria,
energética). En tal sentido, las tierras
secas tienen capacidad productiva y
puede plantearse estrategias de di-
versificacion productiva altamente
rentables sobre la base de los recur-
sos endogenos del territorio, respe-
tando su capacidad y aptitud.

El problema es que la gran ma-
yoria de las tierras secas han sido
degradadas. El primer paso es re-
cuperar ese capital natural para fa-
vorecer la recuperacion del capital
social. Esto es, permitir el retorno
de quienes emigraron ante la fuerte
degradacion que eliminé la capa-
cidad de subsistencia. Este retorno
no se refiere solamente a los habi-
tantes que emigraron y ya no es-
tan en las tierras secas no irrigadas
sino también, y fundamentalmente,
a los que se quedaron vy tuvieron
que abandonar sus expectativas de
progreso abrumados por la deser-
tificacién y la apatia de los toma-
dores de decisién, resignados a so-
brevivir sin abandonar sus tierras.

Las reflexiones finales deben enfati-
zar que no se plantea abandonar el
desarrollo de las tierras secas irriga-
das en detrimento de las no irriga-
das. Por el contrario, se trata de po-
ner en valor las potencialidades de
cada uno de estos territorios, en un
proceso de complementacién y no
de competencia.

Para llegar a recuperar y hacer
productivas las tierras secas se ne-
cesita planificacién, conocimiento,
participacién y, fundamentalmente,
la conciencia de todos los habitan-
tes de la provincia de que vivimos
en tierras secas. El oasis es tierra seca
irrigada. El desierto es tierra seca no
irrigada. La perspectiva es mitigar el
desequilibrio territorial actual y la
falta de equidad social que presenta
el 97% del territorio provincial.
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