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Figura 2. Iméagenes satelitales de la zona del Parque Nacional Torres del
Paine, donde se observan zonas con lagunas superficiales temporales y/o
permanentes.

Tabla 3. Resultados estadisticos descriptivos de niveles de conductividad ( S/cm) de
especies y taxas de crustaceos zooplanctonicos lacustres reportados para la zona sur de
la Patagonia (Cf: De los Rios et al., 2008b).

Promedio Minimo Maximo N

Boeckella gracilipes (Daday, 1902) 3070,1 154,0 20301,0 10
Boeckella meteoris (Kiefer, 1928) 11887,7 5901,0 16561,0 3
Boeckella. michaelseni (Mrazek, 1901) 3761,4 151,0 20301,0 7
Boeckella poopoensis (Marsh, 1906) 16560,0  Sindatos Sin datos 1
Boeckella poppei (Mrazek, 1901) 2835,7 151,0 20301,0 26
Paraboteas sarsi (Mrazek, 1901) 2972,1 154,0 16561,0 18
Copepoditos ciclopoideos 2637,3 151,0 16561,0 12
Chydorus sphaericus (O.F. Miller 1785) 2015,9 151,0 6140,0 9
Daphnia dadayana (Paggi, 1999) 1295,8 151,0 6140,0 13
Daphnia obtusa (Kurz, 1874) 1660,2 553,0 3449,0 6
Daphnia pulex (Scourfield, 1877) 2852,8 154,0 20301,0 15
Neobosmina chilensis (Daday, 1902) 4499,5 151,0 20301,0 11
Branchinecta spp. 607,4 420,0 962,0 7

Los resultados de los niveles de conductividad en que aparecieron las especies (Tabla
3), tuvieron homogeneidad de varianza (F = 1,660; P > 0,090), y el anélisis de varianza
no demostrd diferencias significativas (F= 1,455; Nivel de confiabilidad 0,05; Grados
de libertad: 11, 125; P > 0,157). Si bien no hay diferencias significativas, se podria
observar la presencia de organismos propios de bajos niveles de conductividad, como
Branchinecta spp, Daphnia dadayana, D. obtusa, Chydorus sphaericus y Boeckella
gracilipes (Tabla 2). Por otro lado, se observaron especies muy tolerantes a amplios
niveles de conductividad, siendo principalmente copépodos calanoideos como B.
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brasiliensis, B. brevicaudata, B. gracilipes, B. michaelseni, B. poppei, Parabroteas
sarsi y cladoceros como D. pulex y Neobosmina chilensis (Tabla 2).

La presencia de una relativamente alta riqueza de especies de crustaceos observada en el
presente estudio, coincide con similares reportes para la Patagonia Argentina e islas
Subantarticas (Menu-Marque et al., 2000). Los estudios ecoldgicos solo estan
restringidos para la Patagonia chilena, los cuales mostraron que la salinidad tiende a
regular la presencia y ausencia de especies de crustaceos zooplancténicos (De los Rios
et al., 2008b), aunque Soto et al., (1994) proponen, ademas, un efecto combinado entre
la conductividad y las condiciones troficas.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es detectar la presencia de tendencias en las series de los
caudales anuales maximos en cuencas ubicadas en distintas regiones de la Republica
Argentina. Este analisis es Gtil para la evaluacion de los posibles impactos de las
tendencias sobre las estimaciones de los caudales usados en el disefio de obras
hidraulicas en Ingenieria.

El estudio de las propiedades estadisticas de los caudales extremos se fundamenta en la
existencia de las denominadas grandes presas (con alturas mayores de quince metro)
disefiadas con modelos matematicos e informacion hidrolégica observada a principios
del siglo pasado.

La metodologia propuesta permite estudiar la presencia de cambios en los sistemas
hidrolégicos analizando series de caudales maximos. Las pruebas no paramétricas
aplicadas fueron: Mann-Kendall para la identificacion de la presencia de tendencias y
Pettitt para la de punto de cambio.

Se seleccionaron series de caudales maximos con registros extensos de cuencas con
respuestas hidroldgicas diferentes, como son las observadas en los rios: Parana (Posadas
y Corrientes), Neuquén (Paso de Indios) y Limay (Paso Limay).

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall indican que las series de los rios Neuquén
y Parana presentan tendencias positivas significativas (nivel de significacion del 5% y
10%) y la prueba Pettitt identifica a la década de los setenta como los afios de cambio, al
inicio para el Neuquén y a partir de 1975 para las series del rio Parana.

Palabras clave: caudales maximos, pruebas estadisticas, tendencias.

SUMMARY

The main goal of this work was to identify trends of annual floods in several catchments
in Argentina. This analysis is useful to evaluate the possible impact that trends have
over flows that will be used to design hydraulic structures.

The study of the statistical properties of extreme flows is fundamental for large dams
(height greater than 15 meters) that were designed using mathematic models and
hydrologic and meteorological data observed in the 20™ century.
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The proposed methodology studies changes in the hydrological systems and analyzes
extreme flow series. Non parametric tests were applied: Mann-Kendall to detect trends
and Pettitt to identify points of change.

The extreme flow series were chosen for catchments with different hydrological
responses and long records. The series were observed in the following rivers: Parana
(Posadas and Corrientes), Neuquén (Paso de los Indios) and Limay (Paso Limay).

The Mann-Kendal test detected positive trends (signification level 5%) in the Parana
and Nequén rivers and the results of the Pettitt test show the 70's as a point of change in
the 20" Century.

Key words: extreme flow, statistical tests, trends.

INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo es discutir la importancia de los posibles efectos del
calentamiento global sobre una componente del ciclo hidroldgico (caudal) utilizada para
estimar los parametros de disefio de obras hidraulicas. EI problema es importante debido
a que, relativamente pequefios cambios climaticos pueden producir significativos
problemas en los recursos hidricos de distintas regiones y especialmente en cuencas
hidricas ubicadas en zonas aridas y semiaridas.

Numerosas obras hidraulicas son de propdsito maultiple, si bien la mayoria de ellas
tienen como un objetivo fundamental la produccion de energia o el abastecimiento para
riego, contribuyen en forma sustantiva en el control de los escurrimientos para reducir
los impactos sociales y econémicos de la ocurrencia de eventos hidroldgicos extremos.
Entre los procesos hidroldgicos mas importantes para la Ingenieria se encuentran: la
transformacion precipitacion-caudal y el analisis de valores extremos de variables
hidroldgicas (por ejemplo, la intensidad de las precipitaciones o los caudales maximos
instantaneos anuales).

Los udltimos eventos hidrologicos observados en el mundo y en nuestro pais, y los
resultados presentados en las ultimas conferencias internacionales sobre el tema,
muestran la importancia del problema. ElI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ha sefialado
la importancia de distintos eventos ocurridos en América Latina, entre los cuales se
sefialan las inundaciones en nuestro Litoral.

Es importante recordar que en todos los casos anteriores las dos ciencias involucradas:
Hidrologia e Ingenieria desarrollan sus metodos y modelos con una hipotesis
subyacente muy importante: las series temporales de las observaciones registradas en el
pasado proveen la informacién de la estructura de los procesos aleatorios que contindan
sin modificarse en el futuro. Es decir, no cambian sus propiedades estadisticas con el
tiempo.

Esta dltima caracteristica llevaba directamente a la idea de que contar con series
hidroldgicas mas extensas permitia alcanzar las estimaciones méas precisas para el
disefio de obras hidraulicas. En la actualidad se presenta un nuevo problema, las
observaciones de los periodos mas recientes pueden resultar mas representativas de los
procesos hidroldgicos actuales que las registradas en el pasado.

Dawdy (2007) sefiala que la Ingenieria esta asociada a la necesidad de la prediccion de
variables hidrol6gicas y que numerosas técnicas de prediccion podrian perder su validez
rapidamente, dado que no podrian predecir correctamente bajo las nuevas condiciones
hidroldgicas asociadas con el calentamiento global.
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El proceso de estimacion de la relacion caudal maximo-periodo de retorno incluye la
realizacion de las siguientes etapas: la seleccion de una funcion de densidad de
probabilidad, la estimacion de sus pardmetros, y la posterior aplicacion del modelo para
definir el caudal maximo anual asociado con una probabilidad de ocurrencia.

En la actualidad, se estdn desarrollando nuevos modelos de valores extremos que
permitan relacionar los caudales con las caracteristicas de las tormentas (por ejemplo: el
tamafno de celdas convectivas) para poder estudiar la sensibilidad de los caudales
extremos a las condiciones hidroldgicas actuales y futuras.

En nuestro pais la mayor parte de la poblacion vive en un &rea que representa el 24%
del territorio nacional, contando esta region con la mayor disponibilidad de agua. En el
61% del area restante, se presentan condiciones de aridez y vive el 6% de la poblacion.
Nuevas investigaciones indican que para las regiones aridas y semiaridas, las
estimaciones de caudales maximos anuales presentan una mayor incertidumbre
comparadas con las regiones humedas (Meigh et al., 1997).

Esta realidad muestra la importancia del tema del control de inundaciones y plantea la
necesidad de contar con un nuevo enfoque para el analisis de distintos escenarios
hidrolégicos futuros. En este punto, se debe sefialar la necesidad del analisis del
concepto de periodo de retorno y las condiciones de aplicacién para situaciones no
estacionarias (Clarke, 2006).

El método de estimacion del caudal de disefio consiste en el analisis de frecuencia de los
caudales maximos y es ampliamente utilizado en distintos paises del mundo. En muchos
casos se incluye una comparacién con la CMP (Crecida Maxima Probable). En el caso
del Bureau of Reclamation de los Estados Unidos, para obras con riesgo bajo o
significativo y tamafos de estructuras pequefias y medianas, la crecida de disefio se
estima a partir de este tipo de comparacion.

En otros paises, la estimacion de la crecida de disefio se realiza Unicamente con el
analisis de frecuencia, y los periodos de retorno se seleccionan en funcion del riesgo de
la obra. Entre estos paises estan: Finlandia, Francia, Alemania, Italia, Espafa, Sudafrica,
Republica Checa, Austria, Holanda, Suecia.

Los conceptos anteriores muestran la importancia de la deteccion de tendencia y del
punto de cambio para valores maximos de caudales que se propone en este trabajo.

En la Argentina los trabajos de Pasquini y Depetris (2007), Flamenco y Valdés (2001),
Garcia y Mechoso (2005) y Menéndez (2003) analizan la presencia de tendencias en
series de caudales observados en distintas escalas temporales.

Los conceptos anteriores llevaron a desarrollar un andlisis de los caudales maximos
observados en algunos importantes sistemas hidroldgicos de Argentina.

Las pruebas no paramétricas de Mann-Kendall y de Pettitt fueron aplicadas para la
deteccion de tendencia y punto de cambio, también se aplicé el grafico de CUSUM para
analizar la importancia de los apartamientos de la serie de caudales maximos en
términos medios. El trabajo incluye un anélisis de la significacion de utilizar distintos
periodos para realizar la estimacion de la relacion caudal maximo-periodo de retorno.

MATERIALES y METODOS

La metodologia propuesta para este trabajo consta de las siguientes etapas: la aplicacion
de distintas pruebas estadisticas (no paramétricas) para la deteccion de tendencias en
series de caudales méximos anuales y un analisis de la importancia del tamafio de los
registros utilizados. Se estudia el efecto de los puntos de cambio sobre los criterios de
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disefio de las obras civiles ajustando las distintas sub-series identificadas y estimando
los caudales asociados a distintos periodos de retorno.

Deteccion de tendencias

Los cambios en regimenes hidroldgicos pueden ser consecuencia de distintos factores,
como pueden ser: la variabilidad y/o cambio en el clima, en los usos del suelo, o la
puesta en funcionamiento de un embalse, y se pueden analizar con la aplicacion de
pruebas para la deteccion de tendencias.

La importancia de este andlisis esta asociada con la aplicacion del concepto de periodo
de retorno utilizado ampliamente en la Ingenieria como criterio de disefio de obras
hidraulicas. El periodo de retorno es la cantidad promedio de afios hasta que ocurra el
primer caudal de magnitud mayor o igual que un valor critico. La forma convencional
de estimar un caudal asociado a un periodo de retorno supone, entre otras, la propiedad
de la estacionariedad en la serie utilizada.

La presencia de tendencias en las series de caudales indica un régimen hidrol6gico
cambiante, es decir, no estacionario, lo que implica una necesaria redefinicion del
concepto de periodo de retorno. Las tendencias de registros extremos de caudal pueden
ser detectadas a través de métodos paramétricos y no paramétricos.

Prueba no paramétrica Mann-Kendall

La prueba de Mann-Kendall (MK) es el test no paramétrico mas conocido para
identificar tendencias en los valores de una variable hidroldgica. Por tratarse de un
método no paramétrico, la prueba tiene la ventaja de que no hay necesidad de suponer
una funcién de densidad de probabilidad de la variable a ser analizada, ni de la
naturaleza de la tendencia (lineal, curvilinea, etc.). Esta prueba fue aplicada por varios
autores para estudiar la presencia de tendencias en variables hidrometeoroldgicas
(Hirsch et al., 1982; Lettenmaier et al., 1994; Westmacott y Burn, 1997; Yue et al.,
2003; Cunderlilik y Burn, 2004).

Esta prueba estadistica no-paramétrica tiene como propdsito detectar la existencia de
tendencia monotona o cambio, gradual o subito, creciente o decreciente, durante un
intervalo de tiempo, sin determinar el momento de ocurrencia del mismo. La prueba
supone que los datos (X, ...,Xn) son variables aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas. Las hipotesis de la prueba se presentan a continuacion:

Ho) Los datos (X1, ...,Xn) corresponden a una muestra de n variables aleatorias,
independientes e identicamente distribuidas.

H.) Las distribuciones de X;y X« no son idénticas para todos los k, j<nconk #j .

Para aplicar la prueba se estiman los siguientes estadisticos:

n-1 n
S=> > sgn(x;—x,)
k=1 j=k+1
donde:
1si6 >0
sgn (@) = 10 si =0
-1si <0
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La distribucion de S, bajo la hipdtesis de que no existe tendencia, es asintoticamente
normal y los valores tedricos de la media y la varianza son:

E(S)=0

N (N-1) (2N +5)- D" t(t1) (2t +5)

Var (S)= 18

donde N es la longitud total de la serie, t representa la longitud de valores repetidos de
la variable en la serie y X t simboliza la suma sobre el nimero de empates.

Se puede asociar el valor del estadistico S al de la variable Z, normal estandarizada,
segun:

S-1

e siS>0
Var(S)

Z= 0 siS=0
oS+l §iS <0
-/Var(S)

El nivel de significacion de la prueba es la probabilidad de cometer el error de rechazar
Ho cuando esta hipotesis es cierta. Para la prueba de MK, el valor p es la probabilidad
de que una variable aleatoria normal estdndar tome valores en médulo mayores que el

valor calculado de ‘ ‘ . Para que el nivel de significacion de la prueba sea a, la hipotesis

|Z]>1Z :
nula Ho se rechaza si ‘ ‘ 22 1o que es equivalente a que p<a.

La prueba de Mann-Kendall sirve para detectar tendencias en series. La magnitud de la
tendencia puede expresarse mediante la pendiente, es decir, cambio por unidad de
tiempo, lo que no implica suponer que la tendencia es lineal en la media del proceso.

Grafico de CUSUM

Si existe una tendencia, se debe verificar si la forma de la funcion de densidad de
probabilidad adoptada para cada rio varia segun las series observadas antes y durante la
tendencia.

El grafico de CUSUM (Cumulative Sum) se utiliza para detectar a partir de qué
observacion se producen cambios en la media del proceso. Este consiste en graficar la
suma acumulada de los desvios entre cada observacion y el valor medio de la muestra.
En el grafico se presenta Sy, en funcién del nUmero de muestra m. Se estima Sy, para
cada observacion Q;con la siguiente férmula:

Sm :i(Qi _l_l)

El valor z es el valor medio de la muestra y Q;jes la observacion i de la muestra.
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La determinacion de los diferentes periodos de observacion permite comparar a las sub-
series a partir de las caracteristicas estadisticas de cada una.

Prueba no paramétrica de Pettitt
La prueba de Pettitt es no paramétrica y se utiliza para identificar posibles puntos de
cambio en las series analizadas. Esta prueba consiste en comparar distintas sub-series, y
presenta los siguientes indicadores:

Ut,T =4, Tt Vt,T
Vir = sign (X, —X; |
=1

Para estimar la probabilidad significativa del punto de cambio, se utiliza la siguiente

ecuacion: 6U2
t :1_ B Tt
p(t)=1-exp =

Siendo T la cantidad de registros de la serie.

INFORMACION HIDROLOGICA BASICA UTILIZADA

Las series de caudales maximos seleccionados para realizar el anlisis corresponden a
distintos sistemas hidrologicos, que presentan diferentes regimenes de alimentacion.
Estas series fueron observadas en cuencas con distintas caracteristicas hidroldgicas y
niveles de aprovechamiento de los recursos hidricos. Las estaciones de aforo utilizadas
presentan una cantidad importante de registros, factor que puede influir en los
resultados obtenidos, como se demuestra en el presente trabajo.

El primer sistema analizado es el del rio Parana y por su importante oferta hidrica esta
region presenta la mayor concentracion de poblacion, desarrollo urbano y actividad
econémica del pais. La cuenca presenta un clima tropical con precipitaciones
concentradas en los meses de verano, que establecen el régimen del rio hasta su
confluencia en el rio De La Plata con predominio de caudales de verano—-otofio. Se
analizan las dos siguientes series de caudales maximos registradas en las estaciones
ubicadas sobre el rio Parana: Posadas (Ita Cud) y Corrientes. La primera esta ubicada
aguas arriba de la confluencia del rio Paraguay y Parana y la segunda aguas abajo de
esta descarga. La presa de Yacyreta estd ubicada sobre el rio Parana y presenta una
potencia instalada de 3.200 MW. La energia generada abastece al 15 % del total de la
demanda de electricidad argentina. Este rio es la principal via navegable del paisy en la
cuenca del Parana medio se encuentran importantes asentamientos humanos e
industriales.

El segundo sistema analizado es el del rio Negro. Los rios pertenecientes a este sistema
nacen en la Cordillera de los Andes y aumentan su caudal con el derretimiento de la
nieve, el régimen hidrologico es del tipo pluvio-nival con afio hidrologico abril-marzo.
En general, estos rios atraviesan gran parte de la zona arida y semiarida sin recibir
aportes de importancia. En estos rios se han desarrollado sistemas de embalse para la
generacion de energia eléctrica y la regulacion de crecidas, e irrigacion, conformando el
43% de la potencia hidroeléctrica instalada en Argentina. (Secretaria de Energia, 2004).
En las margenes de estos cursos se ubican los mas importantes asentamientos
poblacionales de la region sur del pais. Entre las principales obras hidroeléctricas se
encuentran: EI Chocon, Piedra del Aguila, Alicura y Planicie Banderita. Las series
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analizadas fueron registradas en los rios: Neuquén (estacion Paso de Indios) y Limay
(estacion Paso Limay).

A continuacion se presenta en la Tabla 1 un resumen con las principales caracteristicas
de las cuencas estudiadas y la ubicacion de la estacion de aforos seleccionada para cada
uno de los casos.

Tabla 1: Caracteristicas de cuencas y estaciones utilizadas.

] y Area Tipo de . .
Rio Estacion Cuenca (km?) Clima Latitud Longitud
Parana
Parana  Posadas hasta 975375  Hiperhidrico 27°23’ 55053’
confluencia
Propia del
Parand Corrientes Parana 1950000 Hidrico  27°16’ 58014’
Medio
Neuguén F;";‘]fﬁfse Neuguén 30843 Arido 3831 69024’
. Paso . - , ,
Limay . Limay 26400 Semiarido 40°32 70°26
Limay

Se utilizo la clasificacion climética propuesta en Moyano y Diaz (2006), que elaboraron
un mapa con la clasificacion de las distintas regiones de la Argentina de acuerdo con su
correspondiente régimen hidrico.

Se presenta en la Tabla 2 la siguiente informacién: cantidad de afios de las muestras
analizadas (N), afios de registro y los principales estadisticos de las series de maximos:

media en m*/seg (Q ), coeficiente de variacion (CV), asimetria (S) y kurtosis (K).

Tabla 2: Estadisticos de las muestras de caudales maximos analizadas.

Rio Estacion N ':‘ATJ%Z,[?Z Q CVv S K
Parand  Posadas 99 o0 00%% 25657 028 142 3.09
Parana Corrientes 99 129851212985361 29444 026 142 2.95
Neuquén 080105 ggp DO ISME 1036 065 106 124
Limay  PasoLimay 106 1285’2‘;_129839& 2538 048 043 -0.82
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RESULTADOS

Los resultados de la prueba de Mann-Kendall muestran que las series de maximos que
presentan tendencia creciente estadisticamente significativa, son las correspondientes a
los rios Parana (en ambas estaciones) y Neuquén, mientras que el rio Limay no presenta

tendencia significativa.

Los cambios en las series observadas se estudian determinando, inicialmente, los
diferentes periodos de andlisis del registro total mediante el grafico CUSUM (Vich et
al., 2006). La prueba Pettitt identifica como afios de cambio en las series de los rios
Parand a la década de los setenta y en el Neuquén a principios de la misma década,

Tabla 3.
Tabla 4.00 3:
——Z-Mann-Kendall ——— Z-Critico (5%) ‘
3.00 +
2.00 +
1.00 +
0.00
1.00 -
200 ==V
-3.00
Resultados prueba Mann-Kendall
Comparacién de resultados obtenidos.
) N MK CUSUM Pettitt
Rio Estacion . . .
p-value (final) Afo de Corte Probabilidad
Parana Posadas 0.10 77-78 0.97
Parana Corrientes 0.01< 75-76 0.99
Neuquén Paso de Indios 0.01 < 70-71 0.94
Limay Paso Limay 0.9 - -

Se presentan las Figuras 1 y 2 los resultados de las pruebas aplicadas para dos de los
casos analizados, uno en que la tendencia es significativa y el segundo caso en que no

hay tendencia significativa.
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Figura 1. Resultados de serie con tendencia significativa. Rio Parana, Corrientes
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b) Resultados CUSUM y prueba de Pettitt
Figura 2. Resultados de serie con tendencia no-significativa. Rio Limay, Paso Limay.

Adicionalmente se ha estudiado la tendencia de la series de caudales maximos
registrados en el rio Neuquén, estacion Paso de Indios, pero separando las crecidas
correspondientes a alimentacion pluvio-nival y de fusion nival. Los resultados indican
que las crecidas de origen pluvial-nival, es decir las registradas en invierno, presentan
una tendencia positiva significativa, mientras que las crecidas registradas en verano, de
alimentacion debida a la fusion nival, no presentan tendencia.

2.50
——Z-Mann-Kendall — — — Z-Critico (5%)
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a) Caudales méximos Pluvio-nival (Invierno)
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b) Caudales maximos Fusién Nival (Verano)
Figura 3. Resultados de la prueba de MK aplicados a las series de caudales maximos
registrados en la estacion Paso de Indios del rio Neuquén.

Se realizd un experimento numérico para evaluar el efecto de la cantidad de
observaciones sobre la capacidad de deteccion de la presencia de cambios en las series
de caudales maximos. Se aplicaron las pruebas Mann-Kendall y Pettitt sobre distintas
subseries (con diferentes cantidades de observaciones) de caudales maximos registrados
en el rio Parand (Estacion Corrientes). La prueba mas influida por las distintas
cantidades de datos es la de Mann-Kendall, mientras que Pettitt indica resultados muy
similares para las distintas series.

3

Z (MK) - Series:
—1904-05 a 2002-03
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a) Resultados prueba Mann-Kendall
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Las Figuras muestran que para el caso de la serie mas corta (1953-54 a 2002-03) la
prueba de MK esta indicando que la tendencia no es significativa, mientras que para las
demas series, que son mas extensas, esta prueba indica que las series presentan
tendencia significativa. En cuanto a la prueba Pettitt, las probabilidades asociadas al
punto de cambio son altas para todas las sub-series analizadas, aunque para la sub-serie
mas corta esta probabilidad es ligeramente menor que para los otros casos. Por lo tanto,
la longitud de la serie deberia ser considerada al estudiar los resultados de la prueba de
Mann-Kendall.

Desde un punto de vista de las aplicaciones a la Ingenieria resulta importante analizar el
efecto de la utilizacién de una parte de la serie de valores extremos que resulte
representativa de los procesos actuales. Para esto se han estimado los caudales
asociados a distintos periodos de retorno, considerando la serie total y dos sub-series. Se
ajustaron las series con un modelo GEV (Generalizado de Valores Extremos) y los
parametros se estimaron con el método de Méxima Verosimilitud (MV).

Los resultados indican que para un mismo periodo de retorno, el caudal estimado a
partir de la sub-serie observada hasta la década del 70 es menor que para el caso del
ajuste de la sub-serie observada en los Gltimos 30 afios. La Figura 5 muestra un ejemplo
de estos resultados para el caso de la serie de caudales maximos registrados en la
estacion Corrientes.
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Figura 5. Ajuste a distintas sub-series de caudales maximos registrados en la estacion
Corrientes del rio Parana.

En la Tabla 4 se presentan los caudales asociados a un periodo de retorno de 100 afios,
estimados a partir de las tres series observadas en cada una de las estaciones estudiadas.
Los resultados indican la variacion de los caudales méximos anuales utilizando la
segunda parte de la serie que puede alcanzar incrementos en la estimacién del orden de
hasta el 15 %.

Tabla 4: Analisis de la importancia de la identificacion del punto de cambio para un
periodo de retorno de 100 afios.

Q (Tr=100 afios) — Ajuste GEV — MV

, ., Serie Total Sub-serie 1 Sub-serie 2
Rio Estacion
Q Variacion Q Variacion Q
(m®/s) (%) (%)
Parana Posadas 48800 -11% +14%
Parana Corrientes 54400 -14% +14%
Neuquen Paso de Indios 6330 -21% +15%

Estos resultados se deben a que las series de caudales maximos analizadas presentan
tendencias significativas crecientes, por lo que las observaciones en el segundo periodo
de registros son mayores que las observadas desde principio del siglo pasado.

Se puede concluir que para un mismo valor de periodo de retorno, adoptado como
criterio de disefio de las obras hidraulicas, el caudal de disefio de la obra dependera de la
serie de registros utilizada para la estimacion. Los resultados presentados en Tabla
anterior muestran numéricamente la significacion de la seleccién de la serie de valores
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méaximos cuando se disefia una obra hidraulica aplicando la relacién periodo de retorno-
caudal maximo.

CONCLUSIONES

Los sistemas hidricos seleccionados presentan las caracteristicas comunes de contribuir
a la generacion hidroeléctrica y al control de inundaciones en Argentina.

La primera cuenca resulta de vital importancia por su &rea, concentracién de
poblaciones e importancia de la afectacion econdémica debida a las inundaciones. Los
trabajos de Flamenco y Valdés (2001) han analizado los caudales medios anuales en
distintos sistemas hidroldgicos de Argentina.

En la cuenca del Plata, Garcia y Vargas (1998) analizan la evolucion de los caudales
medios mensuales, Camillioni y Barros (2003) muestran la relacion entre las
precipitaciones y las crecidas maximas asociadas con la ocurrencia del evento de El
Nifio y Menéndez (2006) sefiala la presencia de tendencias de los caudales en distintas
escalas de tiempo.

En nuestro trabajo, los resultados de la prueba de Mann-Kendall indican que las series
de caudales maximos diarios observados en los rios Parand y Neuquén presentan
tendencias significativas positivas y la serie observada en el rio Limay no presenta
tendencia significativa.

Desde un punto de vista de la Ingenieria Hidrologica los resultados de la prueba
aplicada de Pettitt son una contribucion importante que permite una identificacion del
afio de la serie de méaximos para el punto del cambio y el analisis de los efectos sobre
los caudales asociados con distintos periodo de retorno.

Ademas, los puntos de cambio identificados con la prueba de Pettitt son coincidentes
con los obtenidos mediante el grafico de CUSUM, pero la significacion de la primera
prueba es la estimacion de la probabilidad asociada al punto de cambio.

Este Gltimo resultado es un aporte para el andlisis hidrologico-hidraulico de las futuras
obras y la importancia de los andlisis de la seguridad para las obras que fueron
calculadas en distintos periodos a principios del siglo XX.

Es importante mencionar que la longitud y caracteristicas estadisticas de las series de
valores extremos podrian influir en los resultados de las pruebas. Una cantidad minima
de informacion hidroldgica deberia utilizarse para asegurar la significacion de los
resultados.

La segunda zona fue estudiada, entre otros investigadores, en Seoane et al. (2005),
Seoane y Lopez (2007). En el primero de los trabajos se analiza la cuenca del rio
Neuquén y en el segundo la presencia de tendencias en el rio Limay. Un resultado
interesante es la deteccion de puntos de cambio para la misma década para dos regiones
que presentan caracteristicas hidroldgicas muy diferentes

Los resultados de un experimento numérico obtenido con las observaciones de las series
histéricas importantes por su longitud, muestran la significacion de analizar la presencia
de dos sub-series. En el caso de la serie de caudales maximos para un periodo de retorno
de 100 afios se alcanza hasta un 15% de diferencia en las estimaciones de los caudales
maximos anuales
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COMUNIDAD GANADERA EN LOS HUMEDALES DEL SUR DEL
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Perception of the Climate Change by a Livestock Community in the Wetlands of the
South of Paraguay
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RESUMEN

A mediados del 2008, un equipo interdisciplinario desarrollé una investigacion
relacionada con el efecto del Cambio Climatico sobre las actividades que desarrollan los
habitantes de

Isla Umbd, una pequena localidad del Paraguay, considerada como la cuenca lechera del
Departamento de Neembuct. Este lugar fue escogido por su relativo aislamiento y
forma de vida que depende en buena medida del estado de los humedales. Del mismo
modo, la zona es altamente susceptible de ser afectada por los fendmenos de creciente
fluvial acompafiados de inundacién al comportarse como una perfecta “caja de
resonancia” de la oscilacion climética de "El Nifio”

Como resultado de la investigacion se logré determinar que para los habitantes los
principales efectos del Cambio Climatico son sobre la infraestructura, los sistemas
productivos, los aspectos sociales y ambientales; muchos de los cuales estan
directamente relacionados con las modificaciones que han tenido los humedales,
especialmente como resultado de la ejecucion de un proyecto de canalizacion que se
implementd hasta el afio 2001, en el marco de una politica de “recuperacion” de areas
consideradas como afectadas por inundaciones relacionadas con el fenémeno de “El
Nifio”

Igualmente, se identificaron por parte de las comunidades las principales limitaciones
para enfrentar el Cambio Climatico, entre las que sobresale el tema de informacién
como el mas relevante, pero al mismo tiempo el méas deficiente. Finalmente las mismas
comunidades han podido identificar acciones que a juicio de ellas son necesarias para
enfrentar las nuevas condiciones ambientales.

Palabras clave: cambio climético, Paraguay, Isla Umbd, comunidades, percepcion,
limitaciones, acciones, adaptacion

SUMMARY

In the middle of 2008, an interdisciplinary team developed a research study on the effect
of the climate change on the activities of the inhabitants of Isla Umbu, a small locality
of Paraguay, considered the dairy region of the Department of Neembuc.

This place was selected because of its relative isolation and way of life that depends
mainly on the state of the wetlands. Similarly, the zone is highly susceptible to be
affected by the phenomenon of the rising river accompanied by flood as it behaves like
a perfect “resonance box" of the climate oscillation of "El Nifio”
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As a result of this research, it was determined that, according to the inhabitants, the
major effects of the Climate Change are those on Infrastructure, Productive Systems and
Social and Environmental Aspects. Many of these effects are directly related to the
modifications suffered by the wetlands, mainly as a result of a channelling project
implemented until 2001 within the frame of a “recovery” policy of areas considered
affected by floods related to "El Nifio”

Likewise, the communities identified the main limitations to confront the Climate
Change being the information the most relevant and deficient at the same time. Finally,
the communities themselves have been able to identify the actions they think are
necessary to confront the new environmental conditions.

Key words: climate change, Paraguay, Isla Umbd, communities, perception,
limitations, actions, adaptation

INTRODUCCION

A mediados del 2008, técnicos de la Fundacién Moisés Bertoni y estudiantes y
profesores de la Facultad de Ciencias Aplicadas de la Universidad Nacional de Pilar
desarrollaron en Isla Umbd, una pequefia localidad del Paraguay, localizada en
el Departamento de Neembucd, una investigacion relacionada con el efecto del cambio
climatico sobre las actividades cotidianas que sus habitantes desarrollan.

Esta localidad fue fundada en 1860, a 12 km al sur de su capital la ciudad de Pilar y es
conocida como la cuenca lechera del Neembuct ya que produce el mayor volumen de
leche que consume la ciudad de Pilar. Se conserva relativamente aislada, con algo
menos de 4000 habitantes, rodeada de grandes humedales, muy cerca de la intercepcion
del rio Paraguay por parte del rio Parana 'y

Este lugar fue determinado como objeto de esta investigacion por su relativo
aislamiento y forma de vida dependiente en buena medida del estado de los humedales,
donde es pasible de observarse el efecto que haya tenido el cambio climatico en la zona.
Del mismo modo, la zona es altamente susceptible de ser afectada por los fenémenos de
creciente fluvial acompafiados de inundacién al comportarse como una perfecta “caja de
resonancia” de la oscilacion climatica de "El Nifio™ (Contreras, 2003)

MATERIALES Y METODOS

Como paso previo de la investigacion se realizd en varios espacios una convocatoria de
participacion a la totalidad de la poblacién, para desarrollar una jornada en la que
participaron mas de 45 adultos representantes de igual nimero de familias y con la
participacion de algunos de los estudiantes de la universidad con vinculos familiares
directos en la comunidad, Previamente se habia trabajado con los estudiantes para que
ellos pudieran desarrollar las distintas dindmicas implementadas con los miembros de la
comunidad y de esa forma facilitar el proceso de obtencion de la informacion de modo
homogéneo entre los grupos.

Se desarrollaron varias charlas y posteriormente trabajos dindmicos en cuatro grupos
dirigidos a contestar una serie de preguntas acordes al trabajo desarrollado previamente
con los mismos. Posteriormente se efectuaron entrevistas a profundidad con diversos
referentes del area, especialmente tratando de cubrir los niveles socioeconémicos mas
preponderantes, pequefios productores de lacteos y grandes ganaderos productores de
carne.
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En la mayoria de los casos, el idioma predominante fue el guarani, dado que facilita a
los participantes su participacion, solamente algunas pocas personas que por dominio
del castellano prefirieron desarrollar su participacion en este idioma.

RESULTADOS

Principales efectos del CC en Isla Umbu
A-Infraestructura:

Obras realizadas afios atras con el objeto de recuperar &reas consideradas
improductivas dado que periddicamente se inundaban, son obsoletas en algunos
casos 0 en otras tienen efectos adversos, pues se ha detectado que los canales
construidos para desecar areas tienen impacto en época de grandes sequias lo que va
en contra de los deseos y necesidades de los habitantes, pues en época de sequia los
mismos no tienen agua, existe un cambio de la circulacion del agua, se puede
observar el deterioro y destruccion de canales, se acumula basura en los campos
porgue los canales de desagiie estan taponados, se tiene una menor capacidad de los
mismos por culpa de la suciedad y/o falta de agua.

La sequia acentuada que afecta el estado de los caminos formando grandes arenales
y areas con mucho polvo. En la época de lluvia que es mas corta que la media
historica, los caminos tienen mucha agua lo que no permite transito.

La sequia prolongada tiene impacto en las casas, dado el tipo de construccion de
barro, por lo que muchas estan deteriorandose (rajaduras) al estar tanto tiempo bajo
el sol y con una baja humedad

Debido al aumento de las tormentas en época de lluvia, la energia eléctrica sufre
frecuentes cortes, e igualmente se requiere la compra de electrodomésticos para
adaptarse a las nuevas condiciones ambientales (altas temperaturas, largos periodos
sin agua, periodos mas estaciones de grandes inundaciones, etc.)

Algunas de las adecuaciones realizadas por los productores para subsanar la falta de
agua durante largos periodos (tajamares y tanques australianos) son insuficientes,
pues los efectos cada vez son mas fuertes y son insuficientes en tamafio y capacidad.

B- Sistema Productivo:

Se han modificado los calendarios climaticos lo que tiene se traduce en pérdidas de
cultivos agricolas y forrajeros por exceso de lluvias y sequias y por la falta de
capacidad de adaptacion de los pequefios propietarios a las nuevas condiciones
ambientales. Mantienen calendarios agricolas que no son funcionales con las nuevas
condiciones ambientales.

Se ha acentuado la ocurrencia de fendmenos considerados como puntuales
(heladas), causando una disminucion en el rendimiento de la pastura cultivada.
Igualmente, las altas temperaturas reinantes en un periodo de tiempo mas extenso
tiene un efecto en la reduccion de la produccion de leche, sin embargo, algunos
fendmenos como el granizo han disminuido lo que se considera bueno para los
cultivos, a pesar de la percepcion de una disminucién de la temperatura (hace mas
frio) y una mayor frecuencia en la neblina

Las condiciones ambientales son propicias para la aparicion y aumento de plagas y
enfermedades, en la agricultura y la ganaderia.

Rubros productivos no tradicionales, que estaban siendo implementados
exploratoriamente son viables, debido los cambios que se estan teniendo en el clima
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de la zona.

Existe un aumento del costo de produccion, debido a la pérdida en el peso de los
animales y por lo tanto se requiere del traslado de una parte de ellos a nuevas areas
de pastoreo, lo cual tiene repercusion en los costos finales.

C-Social:

Se considera que hay un aumento de enfermedades respiratorias motivadas
principalmente por las nuevas condiciones climaticas.

Existe un aumento de la migracion por la disminucién de la productividad, lo que
repercute en la desintegracion familiar.

Se tiene una mayor demanda de esfuerzo de trabajo para cubrir las tareas, o que
significa un aumento en la cantidad de las horas de trabajo en las fincas.

Se aprecia una disminucién de los recursos destinados por los habitantes para la
educacion y salud.

El aumento del calor ha llevado a cambios en el horario de trabajo, existe una
disminucion de la atencion del nifio en clase por el calor. Igualmente, se han
modificado los habitos como la hora de dormir, la cual es ahora mas tarde esperando
una disminucion en la temperatura

Se han tenido que incorporar como parte de sus gastos economicos la compra de
ventiladores y aire acondicionado

D-Ambiental:

Se ha apreciado una disminucion de las areas de humedales, lo que también se
refleja en la disminucion de la biodiversidad especialmente de aves.

Las condiciones de altas temperaturas generan la explosién de algunos tipos de
insectos y aracnidos considerados plagas para los humanos

Con la disminucion de las éareas de humedales producto de veranos mas
prolongados, se registra un aumento de la caceria de animales silvestres como
carpincho, yacaré y kyja, debido a que estas especies se concentran en algunas zonas
buscando agua.

La préactica agricola de quemar pastizales para utilizar su rebrote en la alimentacion
de animales se ha acentuado lo que tiene impacto negativo en la fauna, asi como en
la salud de los habitantes.

Se ha detectado un aumento de la temperatura de pequefios reservorios de aguas lo
que ha originado mortandades de peces y migraciones de otras especies.

Principales limitaciones parta enfrentar el CC en Isla Umbu

Se han detectado diversos elementos considerados clave por la comunidad,
especialmente limitaciones en informacion y recursos humanos capacitados para
responder a las nuevas condiciones ambientales

Requieren mejorar, ampliar y dar mantenimiento adecuado a la infraestructura y ,
incluyendo recursos econdmicos para capacitar a funcionarios en el manejo y
mantenimiento de las mismas.

Dadas las nuevas condiciones se requiere diversificar las actividades econdémicas y
dar asistencia técnica personalizada a cada productor, incluyendo actividades de
seguimiento y concienciacion con los mismos.

Se considera que existe inaccién por parte del estado en informar, capacitar y
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promover mecanismos de adaptacion a las nuevas condiciones, asi como la
promocion de mecanismos de subsidio para contener las pérdidas econdémicas.

Es necesaria una mayor participacién comunitaria en los procesos de capacitacion,
discusion y busqueda de soluciones, incluyendo los trabajos comunitarios
Igualmente, se considera muy limitada y puntual la labor de las entidades no
gubernamentales.

Se considera por parte de los habitantes que el marco legal ambiental existente no se
aplica lo que genera un problema mayor y que algunas partes de la legislacion estan
desactualizadas con las nuevas realidades ambientales.

Igualmente, se detecta una serie de alternativas inexistentes, como es el caso de
insecticidas o plaguicidas.

Necesidades de informacion para enfrentar los efectos de CC a nivel local

Se precisa de informacion general basica adecuada a la realidad sobre el Cambio
Climaético, incluyendo posibles soluciones préacticas, esto bajo un programa de
capacitacion de amplio alcance donde las familias de lugares aislados puedan
acceder a la misma.

Se necesita precisar qué acciones pueden realizarse en épocas de sequia o
inundacion para mitigar los efectos del Cambio Climatico.

Igualmente, se precisa de informacidn sobre variedades que se adapten a las nuevas
condiciones climaticas, e informacion sobre de técnicas de manejo de produccion
gue permita mejorar las practicas agricolas y pecuarias.

Conocer posibles fuentes de informacion a las que se pueda acudir con el objetivo
de recibir capacitacion sobre acciones a tomar en distintos momentos.

Informaciones de comunidades con el mismo problema y con soluciones
encontradas por ellos mismos.

Tener informacion meteorolégica con prondsticos a mediano y largo plazo.

Contar con informacion sobre como enfrentar las nuevas enfermedades, incluyendo
practicas para evitarles

Acciones necesarias para enfrentar el Cambio Climatico a nivel local

Campafias de difusion y educacién por medios masivos de comunicacion
apropiados, programas de capacitacion en temas relacionados con el Cambio
Climatico, buscando trabajar en el cambio de valores con los nifios y la participacion
y ejemplo de los adultos.

Implementacion de tecnologias mas eficientes para la produccion (riego,
construccion de reservorios de agua, etc.)

Mejorar aspectos de organizacion comunitaria y de grupos de productores, asi como
la coordinacion entre instituciones del estado.

Contar con estaciones y pronésticos meteorolégicos locales y regionales de mediano
y largo alcance, incluyendo sistemas adecuados de difusién de los mismos.
Promover la realizacion por parte de universidades e instituciones educativas
investigaciones de acciones para mitigar y adaptarse a los efectos de los cambios
climéticos, asi como disponer de un banco de instituciones de referencia para acudir
a las mismas.

Desarrollo tecnoldgico y adaptacion de tecnologia a la realidad local dando
prioridad al uso de recursos locales. Ej., Zoo cria, Piscicultura.
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e Implementar practicas conocidas para mitigar algunos efectos reconocidos como los
fuertes vientos predominantes mediante cortinas rompevientos vegetales.

e Adecuacion de la infraestructura, especialmente vial e hidraulica.

e Busqueda de recursos por parte de las autoridades locales y regionales para
implementar acciones y transparencia en la gestion de los mismos.

e Reconocer que el problema es permanente y no temporal, pues no es una moda, y
por lo tanto debe ser enfrentado.
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RESUMEN

La presencia de 6xidos de nitrégeno en la atmosfera (6xido nitroso N,O; 6xido nitrico,
NO; didxido de nitrdgeno, NO,) incide en problemas ambientales tales como la
formacion de smog, la lluvia &cida y el efecto invernadero. Las fuentes principales de
NO y NO, atmosférico son las emisiones de motores de vehiculos y los procesos de
combustion. A nivel bioldgico, los microorganismos del suelo y las plantas contribuyen
en un 35% a la emision global de NO.

Aunque aun faltan dilucidar aspectos de la sintesis de NO en el reino vegetal, los
cambios ambientales como sequia, exposicion a radiacion UV y herbicidas pueden
afectar la sintesis e incidir sobre las emisiones de NO desde los cultivos hacia la
atmosfera.

En este trabajo analizamos posibles fuentes de NO en diferentes sistemas vegetales y el
efecto de cambios en el medio de germinacion de semillas de sorgo sobre el contenido
enddgeno de NO en los ejes embrionarios. Se estudio la adicion de nitrato y de paraquat
(PQ), herbicida frecuentemente empleado para control de malezas, sobre el contenido
de NO. Los resultados sugieren que cambios en el ciclo del nitrégeno (por ejemplo por
fertilizacion) y el empleo inadecuado de herbicidas pueden incrementar las emisiones de
NO a la atmdsfera en tierras cultivadas con un consecuente impacto ambiental.

El conocimiento de las fuentes de generacion de NO en plantas y los factores
ambientales que puedan afectarla, es fundamental a la hora de desarrollar estrategias
destinadas a mitigar las emisiones de NO.

Palabras clave: 6xido nitrico, paraquat, EPR.

SUMMARY

The presence of nitric oxide in the atmosphere (nitrous oxide N,O; nitric oxide, NO;
nitrogen dioxide, NO,) insides in environmental problems as smog generation, acid rain
and greenhouse effect. The main sources of NO y NO, in the atmosphere are cars
emissions and combustion processes. Microorganisms in soil and plants contribute to
global NO emission in 35%. Although some aspects of NO synthesis in plants are not
elucidated, environmental changes like dry, UV exposure and herbicide treatments

could affect NO emissions form cultivated soils to the atmosphere. In this work, we
analyzed possible NO sources in different vegetable systems and evaluated the effect of
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changes in the germination medium in the NO content of embryo sorghum axes. We
study the addition of nitrite and paraquat (PQ), an herbicide frequently employed to
control weeds, in the NO content.

The data suggest that changes in nitrogen cycle (as fertilization) and an inadequate
employment of herbicides, could increase NO emissions to the atmosphere in cultivated
soils with an environmental impact. Thus, the understanding of NO sources in plants,
and the environmental factors that could affect this synthesis are important to develop
methods to limit NO emissions.

Key words: nitric oxide, paraquat, EPR.

INTRODUCCION

Por sus efectos sobre la salud y sobre ciertos objetos o materiales, asi como por su
incidencia en la quimica atmosférica, los éxidos de nitrogeno (NOx = NO + NO,) se
encuentran entre los contaminantes mas importantes presentes en el aire. Es conocido
que los mayores problemas ambientales que enfrentamos actualmente (smog
fotoquimico, lluvia &cida, efecto invernadero) estan relacionados con la presencia de
estas especies (Fang y Mu, 2006). Existen dos reacciones principales por las que el NO,
oxidandose, se transforma en NO,; una es con ozono, de la que resultan oxigeno y NO;
la otra es con radicales peroxido, que se producen por efecto de la luz ultravioleta a
partir de los hidrocarburos presentes en la atmdsfera. La accion de la luz da lugar al
efecto inverso: disocia el NO,, generando NO y ozono. La remocion del NO; durante el
dia por reaccion con radicales hidroxilo, da lugar a la formacion de &cido nitrico
(HNO3) que es luego lavado por la lluvia (Aramendia et al., 1996).

Los oxidos de nitrégeno que se encuentran en la atmésfera provienen principalmente de
la combustién de fosiles (40%), quema de biomasa (25%) y de fendmenos naturales
como los relampagos. Ademas los suelos constituyen una fuente importante de NO y se
estima que contribuyen en un 20% a la emision total (Pang et al., 2009). Los procesos
que realizan los microorganismos presentes en el suelo, como ser denitrificacion,
nitrificacion y reduccion de nitrato a amonio generan N,O y NO (Colliver y Stephenson,
2000).

La aplicacion de fertilizantes y el cultivo de las tierras incrementa la emision de NO por
parte del suelo. La emisiédn total global de NO proveniente de los suelos se estima que
estd en un rango de 4 a 21 Tg N por afio (Davidson y Kingerlee, 1977). Si bien existe
una gran incertidumbre en cuanto a las emisiones de NO, al efecto del canopeo en el
intercambio de 6xidos de nitrogeno entre la biosfera y la atmdsfera y al impacto de las
practicas de mejoramiento, las tierras cultivadas representan una emisién de NO que no
puede ser desestimada.

Ademés de su importancia en la quimica atmosférica el NO cumple importantes
funciones en procesos bioquimicos tanto en animales como en vegetales. Las plantas
sintetizan NO principalmente a través de dos vias, una reductiva empleando nitrito y
una oxidativa que involucra a la arginina. La sintesis de NO en plantas es fuertemente
dependiente de estimulos ambientales y también del estado fisiol6gico o del desarrollo.
Debido a su naturaleza gaseosa, tanto el NO generado en el suelo como el que se
sintetiza en las plantas es intercambiado con la atmosfera (Fig. 1).
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Figura 1. Ciclo del NO en la atmdsfera, suelos y plantas.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar posibles fuentes de generacién de NO en
distintos sistemas vegetales y el efecto de modificaciones en el contenido enddgeno de
NO debido a la disponibilidad de nitratos como fuente de nitrogeno y a la presencia del
herbicida paraquat. Dado que en gran medida el NO presente en la atmosfera proviene
del intercambio o la liberacion del NO sintetizado en forma endogena por diferentes
cultivos, el conocimiento tanto de las fuentes de generacion de NO en distintas especies,
como de los factores ambientales que puedan afectarla, resulta fundamental a la hora de
desarrollar estrategias destinadas a controlar las emisiones de NO por suelos cultivados.

MATERIALES y METODOS
Material Bioldgico

Semillas de sorgo (Sorghum bicolor) se incubaron en oscuridad, en estufa a 26°, en
solucion de Steinberg con o sin suplementacion con KNO;3 (5-20 mM) o paraquat (PQ)
(4 mM). Los ejes se extrajeron de las semillas a las 24 horas de incubaciéon y se
realizaron los homogeneizados correspondientes.

Semillas de soja (Glicine max, ADM 4800), germinaron en agua corriente y oscuridad a
26°C durante 48 h. Luego fueron transferidas a macetas con tierra donde crecieron
durante 12 dias con ciclos de 16 horas de luz, en una cAmara en la cual recibieron 300
umol m?s™ PAR (Philips 40-W day-light-fluorescent light), a temperatura 26-28°C.
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El aislamiento de cloroplastos se realizo a partir de hojas de plantas de soja de 10 dias
de desarrollo, empleando centrifugacion diferencial en gradientes de Percoll (Jasid et
al., 2006).

Deteccion de oxido nitrico (NO) por resonancia paramagnética electronica (EPR)

Los tejidos vegetales fueron homogenizados en solucion de spin trap N-metil-D-
glucamina ditiocarbamato de sodio (MGD) (10 mM MGD; 1 mM FeSQ,) y transferidos
a una pipeta Pasteur para las medidas de EPR. Los espectros de EPR fueron obtenidos a
temperatura ambiente en un espectrémetro Bruker ECS 106 (Karlsruhe, Germany) con
una cavidad ER 4102ST, operando a 9,75 GHz. Los pardmetros de medicion incluyeron
20.48 ms constante de tiempo, 3400 G centro de campo, 5.983 G amplitud de
modulacion, 50 kHz frecuencia de modulacién y 20 mW potencia de microonda
(Komarov y Lai, 1995).

Velocidad de generacién de NO

Ejes embrionarios de sorgo de 24 h (1 g PF/ml buffer) y hojas de soja de 10 dias (200
mg/ml buffer) se homogeneizaron en buffer fosfato de potasio 100 mM (pH 7.4). Para la
medicion de la generacion de NO dependiente de nitrito las muestras fueron
suplementadas con la solucién de spin trap (MGD-Fe) (10 mM MGD; 1 mM FeSQO,),
NADH 0,1 mM y nitrito de sodio 1 mM. La generacién de NO dependiente de arginina
(NOS-like) fue determinada suplementando los homogeneizados con CaCl, 1 mM,
MgCl, 5 mM, NADPH 0,1 mM, L-arginina 1 mM vy la solucion de spin trap (10 mM
MGD; 1 mM FeSO,). En los experimentos de inhibicion las muestras fueron pre-
incubadas con analogos de L-arginina. La cinética de generacion de NO se evalud por
EPR a temperatura ambiente empleando los parametros anteriormente descriptos.

RESULTADOS

Deteccion de NO

La resonancia paramagnética electrénica (EPR) es considerada una de las técnicas mas
poderosas para la deteccion e identificacion de radicales libres en sistemas bioldgicos.
En el caso particular del NO, esta metodologia permite su deteccion inequivoca sin
interferencia de otras especies. En este trabajo se utiliz6 MGD en presencia de Fe*, el
complejo hidrosoluble formado (Fe?*-MGD,) presenta gran afinidad por el NO y fue
utilizado como atrapador de espin a fin de realizar la deteccion de NO a temperatura
ambiente en los sistemas vegetales.

Produccién de NO

Se evalu6 la velocidad de generacion de NO por diferentes especies (sorgo y soja),
analizandose la contribucion de diferentes vias de sintesis. Los estudios se realizaron
empleando homogeneizados de ejes embrionarios de sorgo, homogeneizados de hojas
de soja y cloroplastos aislados de hojas de soja (Fig. 2). Las muestras se incubaron en
presencia de los sustratos necesarios para la sintesis de NO a través de las vias
propuestas para la produccion enddgena en plantas (Simontacchi et al., 2006). Para
analizar la contribucion de actividades enzimaticas de 6xido nitrico sintasa (NOS-like)
dependiente de arginina, los preparados biologicos fueron adicionados con la solucién
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de spin trap, e incubados en presencia de NADPH vy arginina durante 10 min. La sefial
de EPR del aducto (MGD),-Fe®*-NO, caracterizada por un triplete isotrépico
caracteristico a g= 2.03 y ay=12.5 G (Fig 2, inserto), permitio la cuantificacion del NO
generado a traves de la integracion de la sefial y la comparacién con un estandar
(TEMPOL). Se realizaron controles preincubando las muestras en presencia de
inhibidores de NOS de mamiferos (nitroarginina y nitroarginina metil ester), lo cual
resulté en una inhibicion de la produccion de NO.

La contribucion de la enzima nitrato reductasa se evaluo a partir de la incubacion de las
muestras en presencia de NaNO, y NADH, y esta actividad resulté inhibida cuando los
ensayos se realizaron en presencia de azida sddica, un inhibidor de la enzima nitrato
reductasa (Yamasaki y Sakijama, 2000). En todos los casos la desnaturalizacion de las
muestras por accién del calor condujo a una inhibicién total en la sintesis de NO,
indicando la dependencia con actividades enzimaticas.

Se estudié la sintesis de NO a nivel subcelular. Para ello se aislaron cloroplastos de hoja
de soja y se analizé la producciéon de NO dependiente de la presencia de NO;™ (Fig. 2).
Esta sintesis resultd parcialmente inhibida en presencia del herbicida DCMU (diuron)
(Jasid et al., 2006) demostrando que se encuentra asociada a la membrana tilacoidal.
Los cloroplastos aislados presentaron ademas una actividad de generacion de NO
dependiente de arginina (Fig. 2).
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Figura 2. Generacion de NO por los vegetales utilizados.

Contenido de NO

Dado que las plantas son capaces de producir NO en forma enddgena, en presencia de
los sustratos adecuados, se evalud si en los distintos tejidos esa produccion in planta
alcanza niveles de estado estacionario de NO adecuados para ser detectados por la
metodologia empleada. Con este fin se emplearon semillas de sorgo incubadas durante
tiempos variables en condiciones adecuadas para su germinacion. El contenido
enddgeno de NO en los ejes embrionarios de sorgo resultd dependiente del tiempo de
imbibicion de las semillas presentando un maximo entre las 24 y 30 h (2.5 + 0.6
nmol/gPF) (Simontacchi et al., 2004). En estas condiciones experimentales se analizé la
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influencia de factores externos ambientales sobre el contenido de NO endogeno en los
ejes embrionarios de sorgo. Las condiciones estudiadas fueron la suplementacién con
nitrato (KNO3) y con el herbicida paraquat (PQ), en el medio de incubacion de las
semillas. Los resultados obtenidos indican que el contenido de NO en ejes controles a
las 24 horas se incrementd cuando las semillas germinaron en concentraciones
crecientes de NOs', como asi también por la presencia de PQ (Fig. 3).
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Figura 3. Generacion de NO bajo la influencia de factores externos.

DISCUSION

La deteccion de NO en organismos vivos constituye un desafio, ya que se trata de un
importante efector biologico involucrado en numerosas funciones de gran importancia,
que se encuentra en concentraciones relativamente bajas y, por su naturaleza quimica,
presenta una gran tendencia a reaccionar. Las reacciones quimicas de mayor
importancia en sistemas biologicos son la reaccion con moléculas que contienen hierro
y la reaccion con anion superéxido (O2). En el caso particular de las plantas el estudio
de la sintesis de NO constituye un aspecto importante ya que existe un intercambio
activo entre el NO producido por las plantas y el ambiente que las rodea.

El empleo de EPR con spin trapping permitio evaluar tanto la velocidad de generacion
de NO en condiciones de méaxima disponibilidad de sustratos como el nivel de NO en
estado estacionario en diferentes especies vegetales.

La integracion de las sefiales de EPR permitio calcular las concentraciones de NO
obtenidas en cada caso, las cuales se encontraron en el rango de las estimadas por otros
autores quienes informaron una produccién de NO por NOS equivalente a 1.8 nmol g*
PF h™ en hojas de tabaco infectadas por bacterias y una produccién de NO dependiente
de la enzima NR in vivo entre 2-200 nmol g™ PF h™ (Rockel et al., 2002).

Los datos presentados en este trabajo demostraron que en hojas de soja el NO puede ser
producido tanto como un producto de la asimilacion de nitrégeno, implicando un
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camino dependiente de nitrito que podria involucrar la actividad de la enzima NR y el
transporte de electrones en los cloroplastos, como también a través de un camino
dependiente de arginina, que involucra una posible actividad NOS-like. Por otra parte,
la ausencia de la sefial de EPR observada en los homogeneizados previa inactivacion de
las actividades enzimaticas por calor, confirma la ausencia de una produccion de NO no
enzimatica (por ejemplo mediante la reduccidn de nitrito en presencia de ascorbato) a
pH fisioldgico bajo las condiciones experimentales desarrolladas en este estudio.
Durante la germinacién los ejes embrionarios de sorgo son capaces de sintetizar NO por
vias dependientes de nitrito y de arginina. En ejes embrionarios de sorgo los resultados
permiten evidenciar que el NO es un metabolito endbgeno producido durante la
germinacion de las semillas, siendo su concentracion en los ejes embrionarios
dependiente del tiempo de imbibicién de las mismas, de una mayor disponibilidad de
nitrato y de la presencia del herbicida paraquat.

Los resultados sugieren que cambios en el ciclo del nitrégeno (por ejemplo por
fertilizacion) y el empleo inadecuado de herbicidas pueden incrementar las emisiones de
NO a la atmdsfera en tierras cultivadas con un consecuente impacto ambiental. Por lo
tanto el conocimiento de las fuentes de generacion de NO en plantas y los factores
ambientales que puedan afectarla, es fundamental a la hora de desarrollar estrategias
destinadas a mitigar las emisiones de NO por cultivos de interés agropecuario.
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RESUMEN

El Rio de la Plata es uno de los ambientes fluvio-maritimos méas estudiados del mundo
en sus caracteristicas fisicoquimicas, geomorfoldgicas, climaticas y bioecoldgicas. En
las Gltimas décadas se han observado cambios en las precipitaciones, la temperatura y la
calidad del agua, y debido a que la biota es un componente ecosistémico estrechamente
relacionado con los factores abioticos, los cambios en las condiciones ambientales
podrian reflejarse en la biota.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar los cambios en la biodiversidad
de peces en las Gltimas cuatro décadas en el Rio de la Plata.

Los resultados evidencian que la composicion de la ictiofauna del Rio de la Plata desde
1960 al presente ha variado, principalmente en la cantidad de especies dulceacuicolas.
Esta variacion se evidencia significativamente a partir de los afios 80; en la década del
60 habia 101 especies de teledsteos dulceacuicolas y en los ultimos 15 afios esta
cantidad se increment6 en mas del 50%. En relacion a los peces marinos la cantidad de
especies presentes en la década del 60 se mantuvo casi constante. Las nuevas especies
de peces dulceacuicolas registradas en los Gltimos 15 afios en el Rio de la Plata se
encontraron presentes en aguas templado-calidas de la region norte de Argentina (Rios
Bermejo, Paraguay, Parand, los humedales de Iberd) y en los paises limitrofes como
Paraguay y Brasil. Este desplazamiento hacia el sur de estas especies oriundas de la
region tropical y subtropical, probablemente se deba a que las condiciones ambientales
del Rio de la Plata les fueran favorables, por lo que se han establecido en este cuerpo de
agua a partir de las dos ultimas dos décadas. Considerando las tendencias climaticas e
hidroldgicas de los escenarios de cambio climatico para el Rio de la Plata es de esperar
que siga aumentando el nimero de peces dulceacuicolas de las cuencas altas
extendiendo su distribucion hacia el sur y que se establezcan nuevas relaciones
ecoldgicas y troficas entre las especies debido a cambios en las comunidades.

Palabras clave: biodiversidad de peces, Rio de la Plata, cambios ambientales
SUMMARY
Rio de la Plata is the maritime fluvial environment more thoroughly studied in the world

in regards to its physicochemical, geomorphologic, climatic and bioecological features.
However, in recent decades, this environment has changed in different aspects as
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precipitation, temperature and water quality. In this context, the aim of the present paper
is to analyze the changes in fish diversity occurred in the last four decades at Rio de la
Plata.

The results obtained show that fish composition at Rio de la Plata from 1960 to present
time has varied, mainly in relation to richness of freshwater species. This variation is
evident significantly since the 80°s. In the 60°s, there were 101 freshwater fish species
and 15 years this number has increased by more than 50 %. In relation to marine fish
species, the number found in the 60°s remained nearly constant. The new species of fish
found in the last 15 years in Rio de la Plata were also present in warmer waters of
Northern Argentina (Bermejo, Paraguay, Parana Rivers) in Iberd wetlands and in border
countries such as Paraguay and Brazil. This displacement of tropical and subtropical
fish species possible since the environmental conditions of Rio de la Plata are adequate.
Taking into account the possible Rio de la Plata climatic change scenarios, it may be
expect that the number of freshwater fish of high basins towards the South, establishing
new ecological and trophic relations among species due to changes in their
communities.

Key words: fish biodiversity, Rio de la Plata, environmental changes

INTRODUCCION

El Rio de la Plata es uno de los ambientes fluvio-maritimos mas estudiado del mundo en
sus caracteristicas fisicoquimicas, geomorfoldgicas, climaticas y bioecoldgicas (Nagy et
al., 1998, Vizziano et al., 2002; Acha et al., 2003; Penchaszadeh, 2005; Barros et al.,
2005; Volpedo y Brazeiro, 2005). Este ambiente depende por un lado de la dinamica
entre el flujo del agua proveniente de la Cuenca del Plata (la cuarta mas grande del
mundo), y por otro de los vientos, las mareas y las corrientes del Atlantico
Sudoccidental. El flujo promedio de agua en el sistema es de 24.000 m%/s suficiente para
mantener una parte considerable del sistema con agua dulce permanentemente. Sin
embargo, este flujo es muy variable; éste parece aumentar aguas abajo de los rios mas
grandes (Parand y Uruguay) desde los afios 70 pero sufre enormes variaciones,
especialmente durante los afios del "TENOS' (El Nifio Oscilacion del Sur) cuando puede
alcanzar mas de 60.000 m*/s. La dificultad para predecir las condiciones en el sistema se
complica ain mas con la variabilidad en las zonas costeras y con los escenarios de
cambio climatico previstos para este ambiente. En las ultimas décadas se han observado
cambios en sus aspectos ambientales como aumento de las precipitaciones, de la
temperatura, del nivel del mar, modificaciones en la calidad del agua, entre otros
(Barros et al., 2005).

En el aspecto bioecoldgico, el Rio de la Plata posee diversos ambientes relacionados
con las diferentes condiciones ambientales, especialmente con la salinidad, producto de
la interrelacion entre las aguas marinas y dulces. Estos ambientes han propiciado la
presencia de diversidad ictica de especies marinas, eurihalinas y dulceacuicolas (Menni,
2004; Jaureguizar et al., 2006; Jaureguizar y Milessi, 2008).

En este contexto y considerando que la diversidad de peces esta estrechamente asociada
al ambiente, se analiz6 la presencia de nuevas especies icticas, en relacion a las
modificaciones ambientales, en las Ultimas cuatro décadas en el Rio de la Plata.
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MATERIALES y METODOS

Se estudid la presencia de especies de peces desde los afios sesenta al presente, en base
a la informacién publicada (Ringuelet et al., 1967; Almiron et al., 2000; Lépez et al.,
2002; 2003; Menni, 2004 y Liotta, 2006) e informacion propia en el Rio de la Plata.

Se analiz6 la presencia/ausencia de las especies en cada década, elaborandose una
matriz binaria. Debido a que en este tipo de matriz se reune la informacion relacionada
con la presencia o ausencia de especies nativas, no se detallan los métodos de captura
utilizados por los autores, ni el esfuerzo de captura.

Las tendencias climaticas e hidroldgicas en el Rio de la Plata para los escenarios futuros
se basa en las propuestas de Barros et al., (2005).

RESULTADOS y DISCUSION

Los resultados evidencian que la riqueza de especies icticas del Rio de la Plata desde
1960 al presente han aumentado debido, principalmente, a la cantidad de especies
dulceacuicolas (Tabla 1).

Tabla 1. Variacion del numero total de especies icticas dulceacuicolas y marinas en ada
década.

1960-1969]1970-1979[1980-1989[1990-1999[2000-2009

Peces Marinos 16 15 18 13 12
Peces Dulceacuicolas 101 115 114 135 159
Total de Especies 117 130 132 148 174

Esta variacion se evidencia significativamente a partir de los afios “90; en la década del
“60 habia 101 especies de teledsteos dulceacuicolas y en los ultimos 15 afios esta
cantidad se increment6 en mas del 50%. En relacion a los peces marinos la cantidad de
especies presentes en la década del 60 se mantuvo relativamente constante. De las
especies presentes en el Rio de la Plata en la actualidad, 48 son especies permanentes y
22 visitantes (Nion, 1998).

Las nuevas especies de peces dulceacuicolas registradas en los ultimos 15 afios en el
Rio de la Plata se encontraban presentes en aguas templado-céalidas de la region norte de
Argentina (Rios Bermejo, Paraguay, Parang, en el humedal de Iberd) y en los paises
limitrofes como Paraguay y Brasil. Como ejemplo de las nuevas especies de peces
dulceacuicolas registradas en los dltimos 15 afios en el Rio de la Plata se pueden
mencionar a:

- Abramites hypselonotus tipica especie del Pantanal (Brasil) y del Noreste
Argentino (Lopez et al., 2005), fue encontrada en el Rio de la Plata por primera
vez en 1993 por Braga.

- Gymnogeophagus gymnogenys que pertenece a la region del sur de Brasil
(Ribeiro y Kdéhler, 2007), apareci6 en el Rio de la Plata en 1999 (Nion, 1998).

- Cyphocharax spilotus que es de los Esteros del Ibera y de Brasil, (Casciotta et
al., 2005), fue encontrada por Nion (1998) en el Rio de la Plata.

El desplazamiento de las especies oriundas de la region tropical y subtropical hacia el
sur, ha utilizado como via de movilizacién los grandes rios de la Cuenca del Plata
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(Sistema Paraguay-Parana y el Rio Uruguay) que son vias de conexion entre las
regiones de latitudes bajas con las de latitudes mas altas. Este desplazamiento de fauna,
por estos corredores bioldgicos, es historico, por ello en la bibliografia aparece
ocasionalmente la presencia de especies del Pantanal o de la Amazonia (Gomez, 2008;
Gomez et al., 2008). Sin embargo, a partir de las dos Ultimas décadas, estas apariciones
ocasionales han incrementado su frecuencia y en algunos casos las especies se han
registrado de manera frecuente, esto puede deberse a que las condiciones ambientales
del Rio de la Plata les son favorables para establecerse en este cuerpo de agua.
Considerando las tendencias climaticas e hidrolégicas de los escenarios de cambio
climatico para el Rio de la Plata propuestas por Barros et al. (2005), es de esperar que
siga aumentando el nimero de peces dulceacuicolas de las cuencas altas, extendiendo su
distribucion hacia el sur, y que se establezcan nuevas relaciones ecoldgicas y tréficas
entre las especies debido a cambios en las comunidades.

Los grupos taxondmicos de Characiformes y Siluriformes son los peces 6seos que mas
especies nuevas presentaron en las Gltimas décadas en el Rio de la Plata (Tabla 2). Esto
se debe no solo a la alta riqueza especifica de estos grupos en Sudameérica, sino también
a los esfuerzos que se han realizado en el campo de la ictiologia en la region,
pudiéndose acceder a &reas remotas para recolectar ejemplares.

Tabla 2. Variacion temporal del nimero de especies de cada orden.

Ordenes de Peces 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009

Clupeiformes 7 6 7 4 7
Cypriniformes 1 2 1 1 2
Characiformes 38 42 40 59 65
Siluriformes 49 58 55 58 67
Gymnotiformes 4 4 5 8 6
Mugiliformes 4 0 0 0 0
Atheriniformes 0 0 2 2 4
Cyprinodontiformes 6 6 8 4 8
Synbranchiformes 1 1 1 1 1
Perciformes 5 9 11 9 12
Pleuronectiformes 2 2 2 2 2
Total 117 130 132 148 174

El Rio de la Plata recibe no s6lo las aguas de las cuencas altas de los rios Parana-
Paraguay y Uruguay si no que también reune parte de la fauna que habita en estos
cuerpos de agua. La presencia de forma permanente o muy frecuente de las especies
procedentes de las cuencas altas, podria generar cambios ecoldgicos importantes en las
comunidades de peces del Rio de la Plata. Estos cambios no sélo influenciarian
modificaciones a nivel de biodiversidad sino también en las pesquerias, ya que las
tramas troficas a las que pertenecen las especies de importancia comercial estan
estrechamente articuladas con las de estas nuevas especies, por lo que muchas
poblaciones podrian modificar sus pardmetros poblaciones en respuestas a estos nuevos
cambios. Este cambio en la dindmica poblacional de las especies comerciales podria
conllevar a la disminucion de larvas y reclutas, por interacciones troficas; a las
modificaciones en los habitats costeros y al aumento de la mortalidad. Es por eso que

246



estudiar los efectos de los cambios globales sobre las pesquerias, en los nuevos
escenarios de cambio climatico, para el Rio de la Plata es una prioridad de la region.
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RESUMEN

El clorpirifés y la cipermetrina son insecticidas de amplio espectro utilizados en la
agricultura de manera extensiva, como parte del paquete tecnoldgico. A nivel mundial,
las preocupaciones acerca de la relativa seguridad para el ambiente son cada vez
mayores. El presente trabajo reporta la utilizacion de esta mezcla de insecticidas,
prohibida por la OMS y recientemente por la Res.456/09-MS, Rca. Argentina, y los
efectos encontrados sobre la Mosca Sudamericana de la fruta Anastrepha fraterculus,
plaga cuarentenaria de la citricultura argentina. Se recolectaron frutos de guayabos
linderos a un lote de maiz. EI maiz habia recibido cuatro tratamientos con clorpirifos
0,6% + cipermetrina 0,0625%. Los frutos se mantuvieron aislados en frascos bajo
condiciones controladas (23°C y 60%HR) y se revisaron diariamente para diagnosticar
la presencia del insecto durante su desarrollo. Los resultados evidenciaron absoluta
letalidad en los materiales, encontrandose gran nimero de larvas necrosadas. Sobre un
total de 226 pupas recuperadas, solo el 8,85% llego a la ecdisis. Los adultos emergidos
expresaron mutaciones para caracteres morfoldgicos (i.e. ovipositor, alas y color de
0jos) y de historia de vida. Estas afectaron la copula, la fecundidad, el comportamiento
de ovipuesta (bajo nimero de huevos) y el tiempo de desarrollo (amplio intervalo
imago-primera ovipuesta). La segunda generacion de insectos no dejo descendencia. La
genotoxicidad (capacidad de dafio) de la mezcla insecticida excede el cultivo blanco y
es documentada en detalle. (Cémo detenemos la negligencia que arriesga la
sustentabilidad de los recursos naturales del planeta y de la vida, la salud y el bienestar
humano?

Palabras clave: contaminacién ambiental, genotoxicidad, educacién ambiental,
agroguimicos, sanidad vegetal, control de plagas.

SUMMARY

Both Chlorpyrifos and Cypermetrine are broad-spectrum insecticides widely use in
agriculture, as a part of the technological burst. The relative environmental security is a
cause of continuous and increasing worldwide concern. The present work reports on the
use of this insecticide mixture, which was forbidden by the World Health Organization
and recently in Argentina through Res.456/09-MS, and the effects found on the South
American fruit fly Anastrepha fraterculus, a quarantine pest for Argentinean Citrus
production. During a sampling we collected guava fruits proximate to a maize lot. Four
treatments with chlorpyrifos 0,6% + cypermetrine 0,0625% were applied to maize
plants. The collected fruits were isolated in glass jars and kept under environmental
controlled conditions (23°C and 60%RH) for several days. They were checked daily in
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order to detect the presence of the insect during its development. Our results show
lethality in the materials, a great number of necrotized larvae. From a total of 226 pupae
recovered, only 8,85% completed ecdisis. Adults expressed mutations for
morphological characters (i.e. ovipositor, wings and eye colour) and for life history
traits. These affected mating, fecundity, the ovipositional behaviour (low number of
eggs) and developmental time (wide interval between imago-first oviposition). The
second generation of insects, emerged under laboratory conditions, did not leave any
offspring. Genotoxicity (ability of damage) of the insecticide mixture exceeds de target
crop and is documented in this report. How we stop the negligence which is risking the
natural resources of the planet as well as the human health and welfare?

Key words: environmental contamination, genotoxicity, environmental education,
agrochemicals, plant health, pest control.

INTRODUCCION

La genética toxicologica tiene por objeto estudiar las mutaciones inducidas por agentes
quimicos, fisicos y bioldgicos, identificar estos agentes y analizar sus interacciones y
mecanismos de accion. Algo destacable es que hace foco en niveles de exposicion no
toxicos, los cuales no causan efectos inmediatos facilmente identificables, pero dafian el
ADN (Castro et al., 2004).

Los agroquimicos genotoxicos son agentes que interaccionan con el ADN, causando
dafio al material genético a dosis sub-toxicas (Cuenca y Ramirez, 2004). La
genotoxicidad es la capacidad de generar dafio en el ADN. El dafio se traduce en
mutaciones deletéreas que pueden afectar oncogenes o sistemas de reparacion del ADN,
siendo entonces cancerigenas (Ramirez y Cuenca, 2002). La mayoria de las mutaciones
son deletéreas, pero la evolucion es posible porque algunas de ellas no lo son. Las
mutaciones pueden transmitirse a la descendencia con alto riesgo de que los individuos
que las heredan padezcan cancer, desarrollen inestabilidad gendmica, envejecimiento
celular, necrosis (Cuenca y Ramirez, 2004).

El clorpirifés y la cipermetrina son insecticidas de amplio espectro utilizados en la
agricultura de manera extensiva, como parte del paquete tecnoldgico. A nivel mundial,
las preocupaciones acerca de la relativa seguridad para el ambiente son cada vez
mayores.

El propdsito original de este trabajo fue el estudio de una poblacién natural de la mosca
Sudamericana de la fruta Anastrepha fraterculus, para analisis de variabilidad genética
y aislamiento de mutantes. A los efectos de estudiar la variabilidad genética natural, es
esencial realizar los muestreos sobre materiales que no hayan sido expuestos a agentes
mutagénicos como compuestos quimicos. Debido a que A. fraterculus tiene preferencia
por los frutos de guayabo Psidium guajava (Mirtaceae), realizamos un muestreo sobre
arbustos de guayaba ubicados en la Facultad de Agronomia de la UBA. La eleccion
estuvo basada en el hecho de que estos arbustos no son fumigados debido a que no son
de importancia comercial en nuestro pais. Sin embargo, ese supuesto fue alterado
accidentalmente y, en consecuencia, el objetivo original se transformé en el presente
trabajo.

Esta presentacion reporta los efectos de una mezcla de insecticidas, prohibida por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y por la Organizacion Mundial
para la Salud (OMS, 2003), sobre la Mosca Sudamericana de la fruta Anastrepha
fraterculus, plaga cuarentenaria de la citricultura argentina.
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Acerca del Clorpirifos. Esta sustancia causa dafio genético in vivo e in vitro ya que
mostré resultados positivos al evaluarla con diferentes sistemas biomarcadores (i.e.
ensayos de aberraciones cromosomicas, de micronucleos, de mutagénesis e incluso con
el ensayo cometa). Es un insecticida organofosforado, cancerigeno, de exposicién
prolongada mortal. Bajas concentraciones interfieren en el desarrollo del sistema
nervioso de los mamiferos y producen bajo peso y cabeza de tamafio reducido en los
recién nacidos. La EPA (U.S. Environmental Protection Agency) prohibié su uso en
productos domésticos debido al alto riesgo para la salud de los nifios y cancelé todos los
registros de productos que contengan clorpirifos.

Los fosforados son insecticidas que inhiben la acetilcolinesterasa, enzima que degrada
el neurotransmisor acetilcolina y es indispensable para el desarrollo normal de la
funcién nerviosa (Stenersen, 2004). Si se respetan las recomendaciones de uso, los
riesgos ambientales y sanitarios asociados al uso de estos insecticidas son minimos. Sin
embargo, los fosforados como el clorpirifés han sido muy cuestionados a causa de su
alta toxicidad en los mamiferos. Por este motivo, se siguieron buscando alternativas mas
seguras (Alzogaray, 2005).

Acerca de la Cipermetrina. Es un insecticida piretroide, fotoestable con una vida
media al aire libre de alrededor de un mes. Es no volatil, de “baja” toxicidad para el ser
humano, no mutageno, no cancerigeno, no teratdgeno y no se acumula en tejidos grasos.
Es altamente tdxico para abejas y muy toxico para peces. Los piretroides son analogos
sintéticos de las piretrinas producidas por el crisantemo Chrysanthemum
cinerariifolium. Es interesante subrayar que los piretroides se convirtieron en la
alternativa que se buscaba para reemplazar a los carbamatos y a los fosforados. Su
aplicacion requiere entrenamiento profesional y constituye una medida de control con
muy bajo riesgo para el ambiente y las personas (Alzogaray, 2005). EI primer sintoma
visible de intoxicacién en los insectos tratados con piretroides es un aumento de la
actividad locomotora (Benoit et al., 1985; Alzogaray et al., 1997), propiedad
responsable del fenémeno de expurgue que hace que los insectos abandonen sus
refugios. La aplicacion simultanea de una sustancia expurgante y otra toxica, aumenta la
exposicién de los insectos a esta Gltima (en el caso de los piretroides, la misma sustancia
cumple las dos funciones) (Alzogaray, 2005).

MATERIALES y METODOS

El muestreo de frutos se realizo el dia 15 de abril de 2008. Se recolectaron 55 frutos de
guayabos infestados con larvas tefritidas (Anastrepha fraterculus). Lindero a los
guayabos, ubicado a una distancia de aproximadamente 10 metros, se habia sembrado
un ensayo de maiz en una parcela de 10m x 3 m. El maiz habia recibido cuatro
tratamientos con la mezcla clorpirifés 0,6% + cipermetrina 0,0625% en las siguientes
fechas: 23 de enero, 13 de marzo, 27 de marzo y 10 de abril de 2008.

Los frutos fueron trasladados a nuestro laboratorio donde se mantuvieron aislados en
frascos de vidrio bajo condiciones controladas (23°C y 60%HR). Los mismos se
revisaron diariamente para diagnosticar la presencia del insecto durante su desarrollo. A
los efectos de realizar comparaciones se utiliz6 una linea de laboratorio de A.
fraterculus como testigo.
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RESULTADOS

La genotoxicidad de la mezcla insecticida excedié el cultivo blanco y es documentada
en detalle: la misma pudo ser advertida cuando comenzé la emergencia de los insectos
adultos que abandonaban el pupario. Los arboles frutales no fueron fumigados
directamente pero recibieron el insecticida accidentalmente de modo indirecto. La
observacion minuciosa y el andlisis de los materiales puso en evidencia la letalidad que
se expreso durante todos los estadios del desarrollo tanto inmaduros como maduros de
A. fraterculus. Se observaron efectos letales en estadios larvales, encontrando 43 larvas
necrosadas. La Figura 1 muestra una larva salvaje (1A) y una larva necrosada (1B).
Durante la metamorfosis, los efectos letales en las pupas afectaron la cuticula y el
tamafio. En la Figura 1 se muestra, ademas, una pupa salvaje (1C) y una pupa con
alteraciones en la cuticula (1D). Sobre un total de 226 pupas recuperadas, sélo el 8,85%
lleg6 a la ecdisis. EI 9 de mayo se produjo la ecdisis y emergieron 20 adultos (Figura 2),
todos portadores de mutaciones para caracteres morfoldgicos (i.e. ovipositor, alas y
color de ojos) y/o fisioldgicos de historia de vida. Estas afectaron la copula, la
fecundidad, el comportamiento de ovipuesta (bajo numero de huevos) el tiempo de
desarrollo (amplio intervalo imago-primera ovipuesta) (Figura 3) y viabilidad larva-
adulto.

B D
Figura 1. Mutaciones para caracteres morfoldgicos- A) Larva
normal; B) larva necrosada; C) Pupa normal; D) Pupa con
alteraciones en la cuticula y en la forma.

Figura 2. Mutaciones para caracteres morfolégicos- A) Macho fenotipo salvaje; B) Macho
mutante para color de ojos, alas chamuscadas y abdomen; C) Hembra fenotipo salvaje; D)
Hembra mutante para color de ojos, morfologia, abdomen y ovipositor.
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Embrién Larva1-2 Larva 3 Pupa Adulto

0 aias A Qs AA aies »\gd\as @

Fecha |N°huevos |N° pupas N°adultos

Ecdisis G, 9 de mayo - 20
12 Qvipuesta 5 de junio 11 (3/7)
22 Qvipuesta| 12 de junio 10 -
32 Ovipuestal 5 de julio 40 -

42 Qvipuestal 7 de julio

Ecdisis G, 23 de julio

Figura 3. Efectos de la mezcla insecticida sobre caracteres fisiolégicos.

La letalidad de la dosis se expresé en todos los estadios del desarrollo. Los efectos sobre
caracteres de historia de vida (Figura 3) ponen en evidencia las alteraciones fisiol6gicas
reproductivas con respecto a moscas de una linea de laboratorio de A. fraterculus, usada
como testigo (Figura 3, barra de desarrollo). El tiempo desde ecdisis (9 de mayo) a la
primera ovipuesta (5 de junio) fue de 27 dias, lo que representa un retraso de 20 dias
con respecto al tiempo esperado de entre 8 y 10 dias (Figura 3, barra de desarrollo). La
viabilidad huevo a pupa medida fue muy baja, sélo alcanzo6 el 18,3%. Los individuos
que llegaron a pupa, emergieron el 23 de julio, o sea a los 58 dias (G2) desde la
ovipuesta, lo que representa un retraso de 25 dias. La segunda generacion de insectos no
dejo descendencia. En las otras tres ovipuestas los huevos no eclosionaron,
expresandose letalidad gamética o cigotica.

DISCUSION
Las relaciones entre las mutaciones morfolégicas y las mutaciones fisiologicas
presentan asociaciones maltiples (Tabla 1).

Tabla 1. Asociaciones entre mutaciones morfolégicas y fisiologicas.

Mutaciones Mutaciones
morfolégicas fisiolégicas
Color de ojos ——— Comportamiento de
(2 variantes) //« copula
Tamaiio de ovipositor 7, .
(2 variantes) <J fecundidad
V4
Ovipositor vestigial / Retraso de 12 ovipuesta
~

Alas chamuscadas—"/Tiempo de desarrollo

.

Necrosis larval /_.Viabilidad larva-adulto
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Dado que en estadio de larva 3 solo contamos 43 individuos necrosados, probablemente
una alta proporcion de inmaduros se perdi6 en estadios previos pero fueron
imperceptibles debido al pequefio tamafio y al estado de putrefaccién de los frutos.

Las dosis recomendadas por la OMS para ensayos de evaluacion in vitro, son un 70%
mayores que las informadas en este trabajo (Tabla 2) para controlar la sanidad del maiz,
alcanzando a los frutales de modo indirecto pero ejerciendo un efecto letal sobre los
insectos. Para revisiones de dosis Letal 50 de Clorpirifés y de éste combinado con
Cipermetrina, consultar Betti et al., (1994); Bisset et al., (1998, 2001); Ramirez y
Cuenca (2002); y lannacone y Alvarifio (2007).

Tabla 2. Dosis recomendadas y dosis utilizadas en este trabajo.

Cipermetrina 0,0625 % 0,1%

Clorpirifos 0,6 % 1%

En Blatella germanica esta mezcla insecticida muestra mayor efecto residual
(lannacone y Alvarifio, 2007).

El ser humano esta expuesto a mezclas complejas de plaguicidas, por lo que habria que
analizar el comportamiento de las mezclas de ambos compuestos y de cada uno
combinado con otros plaguicidas usados en los cultivos, para evaluar posibles efectos
antagonicos o sinérgicos que modifiquen su potencial genotdxico (Bisset et al., 1998;
2001). En la vida real lo que se expone es el organismo completo a la naturaleza, donde
estan activos los mecanismos de tolerancia, reparacion y el metabolismo xenobiético,
funcionando simultaneamente diversos Organos y hormonas que participan en la
detoxificacion: es imprescindible ser cauto al extrapolar los resultados que se obtienen
en estudios in vitro para predecir lo que ocurre in vivo (Betti et al., 1994; Ramirez,
1998).

CONCLUSIONES

Revelamos el nivel genotéxico de una mezcla prohibida en relacién a la concentracion y
al nimero de dosis aplicadas. La genotoxicidad de la mezcla insecticida excedio el
cultivo blanco: 91,15% de los insectos, desarrollados dentro del fruto, muri6 en estadios
inmaduros (huevo-larva-pupa). El corto ciclo de vida de estos insectos permitio revelar
los efectos mutagénicos durante el desarrollo. Los insectos recibieron el insecticida en
forma indirecta, mientras el hombre toma contacto y lo inhala en forma directa, pero los
efectos se ven a largo plazo.

¢Como detenemos la negligencia que arriesga la sustentabilidad de los recursos
naturales del planeta y de la vida, la salud y el bienestar humano?

La educacion ambiental es una educacion potencial de valores. Por lo tanto, la consigna
es lograr el respeto de las reglas desde el conocimiento: ;Conocemos lo que usamos?

La presentacion parcial de este trabajo en las 1l Jornadas PIUBACC y VI Simposio de la
Red CYTED vy la conferencia dictada en el marco del Seminario “Agroquimicos”,
Facultad de Agronomia-UBA, Septiembre de 2009 que contd con la presencia del
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Periodismo, contribuyeron a terminar con el uso de Clorpirifés en nuestro pais. A partir
del 19 de Octubre de 2009 se prohibid el uso de Clorpirifos en la Republica Argentina
por Resolucion 456/09 del Ministerio de Salud.
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RESUMEN

Buenos Aires es la ciudad mas importante de Argentina: es su distrito federal y el
escenario de procesos productivos y decisiones politicas de toda indole; ademas, es una
de las ciudades costeras mas grandes del mundo por su dimension demogréafica. Desde
el punto de vista del riesgo, esta sujeta a peligrosidades ligadas al funcionamiento
climatico-hidrico, que disparan desastres tales como inundaciones y olas de calor de
distinta magnitud y recurrencia. Las variaciones en la dindmica del clima podrian
potenciar los efectos negativos de las catastrofes, a la vez que incrementar la
susceptibilidad de la infraestructura de servicios, como la hidraulica, y comprometer la
respuesta del sistema energético frente a aumentos en la demanda. ¢(Estd la ciudad
preparada para hacer frente a las consecuencias de los cambios pronosticados hacia el
futuro en la dindmica del clima? Nuestras investigaciones enfocan a responder dicha
pregunta, colocando una atencion especial al estado de las redes de infraestructura
hidraulica, a la situacion de la demanda energética y a las iniciativas en materia de
gestidn de riesgos. Se pretende plantear y caracterizar la problematica actual como paso
previo necesario a la toma de decisiones actuales con incidencia tanto en el presente
como a futuro.

Palabras clave: gestion del riesgo, dinamica del clima, inundaciones, olas de calor, red
hidraulica, demanda energia eléctrica, cambio climético, variabilidad climética

SUMMARY

Buenos Aires is the most important city of Argentina: it is the Federal District and the
scenario of productive processes and political decisions of all kind; plus, it is one of the
biggest coastal cities worldwide due to its demographic dimension. From the point of
view of risk construction, there are hydro-climatic related hazards which cause disasters
such as floods and heat waves of different magnitude and recurrence. Variations in
climate dynamics could amplify the negative effects of the disasters as well as increase
the susceptibility of the infrastructure, such as the hydraulic one, and compromise the
response of the energetic supply facing increases in the demand. ¢Is the city prepared to
face the possible consequences of the projected changes in climate dynamics? Our
researches aim to answer this question, focusing on the state of the hydraulic
infrastructure, on the energetic demand situation and on the projects on risk
management. In this paper, we pose and characterize the current issues as a previous
necessary step to contribute to the decision making both in current and in future times.
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Key words: risk management, climate dynamics, floods, heat waves, hydraulic
network, electric energy demand, climate change, climatic variability

INTRODUCCION

Buenos Aires, capital nacional y principal aglomerado urbano de Argentina esta
sometida, desde su misma fundacion, a la dinamica del sistema natural que ha servido
de sostén de su progresiva y permanente expansion urbana. Desde el punto de vista
climatico-hidrico, la ciudad se construyo sobre los valles de inundacion de varios
pequefios arroyos que fueron convenientemente rellenados u ocultados pero que sin
embargo se mantienen como elementos disparadores de inundaciones. Por otra parte,
Buenos Aires afecta, como toda gran ciudad, el clima local y, particularmente, la
temperatura: son conocidos los efectos de la urbanizacién en la formacién de los
fendmenos de islas de calor o de su incidencia en la aparicion de olas de calor.
Inundaciones y olas de calor han provocado desastres de diferente magnitud en la
ciudad, la cual llegd a ver seriamente comprometido su funcionamiento cotidiano como
resultado del anegamiento de calles, viviendas y comercios, el corte del suministro
eléctrico y otros problemas relacionados, como la paralizacion de los servicios de
transporte publico o los cortes en el servicio de agua potable. En estas situaciones
criticas mucho tiene que ver la forma en que se ha gestionado el riesgo en la ciudad
tanto en lo que hace a la mitigacion de inundaciones como a las acciones tendientes a
satisfacer los aumentos de la demanda de energia eléctrica.

La variabilidad climatica actual y el cambio climético futuro —en fin, la dinamica del
clima- plantean un gran desafio frente a este escenario de alta exposicion y
vulnerabilidad en la ciudad mas importante del pais, que debe ser caracterizado y
analizado a fin de lograr comprenderlo y, en definitiva, hacer aportes concretos a la
toma de decision ligada a estos fendmenos. El trabajo que se presenta a continuacion
apunta a resolver la primera cuestion, esto es, el planteamiento y la caracterizacion
preliminar de las inundaciones, las olas de calor y cuestiones clave a ellas asociadas en
la Ciudad de Buenos Aires, a fin de lograr, hacia el futuro, los avances necesarios para
aportar al analisis y la resolucion de la problematica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Ciudad de Buenos Aires es el area central de un aglomerado de mas de 12000000 de
habitantes (INDEC, 2004), donde se concentran dindmicas productivas, econdémicas y
de toma de decision politica de alto nivel, todo lo cual explica la importancia de la
ciudad metropolitana en el contexto del pais y aun de la regién. Desde el punto de vista
de su sitio geografico y de las particularidades de su sostén natural, se trata de un area
urbana costera donde la dinamica climatico-hidrica puede manifestarse como
peligrosidad en inundaciones recurrentes —de aparicion variable a lo largo del afio- y en
olas de calor —mas frecuentes en el verano-, entre otras.

En el caso de las inundaciones, se identifican dos grandes mecanismos que disparan la
peligrosidad: la ocurrencia de lluvias de alta intensidad —de origen convectivo, frontal y,
en algunos casos, como resultado de la formacion de complejos convectivos de
mesoescala- y las crecidas del rio de la Plata, ya sea por sudestada o por el ingreso de
ondas ocednicas al estuario. En el caso de las tormentas, el mayor efecto negativo se
asocia a la traza de los antiguos arroyos canalizados (Medrano, White, Vega,
Maldonado, Ugarteche, Cildafiez) y sus &reas de influencia; ejemplos recientes de
inundaciones disparadas por este tipo de procesos son las producidas el 31 de mayo de
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1985 (la de mayor magnitud registrada hasta el momento para Villa Ortdzar: 308 mm) y
el 24 de enero de 2001 (la de mayor intensidad también para la misma estacion: 96
mm/30 min); ademas de los dafios a bienes y personas que provocaron, ambas
situaciones de desastre pueden considerarse como paradigmaticas por los cambios que
marcaron a nivel de la mitigacion de inundaciones en la ciudad (Gonzélez, 2009). La
Figura 1 muestra las &reas anegadas por ambas tormentas para el caso de la cuenca del
arroyo Maldonado, la mas grande de Buenos Aires.

W

er)

T
H

REFERENCIAS
/N\/ Cuenca del Maldonado /. Ao. Maldonado
NArea afectada por la inundacion del 24-1-01
Area afectada per la inundacién del 31-5-85

1 0 1 2 km FUENTE: Elaboracién en SIG por 5. Gonzalez en base a
e SUPCE, 2004 y Halcrow, Harza, IATASA y Latinoconsult,
2004,

Figura 1. Cuenca del Arroyo Maldonado: areas anegadas por inundaciones

Para las crecidas del Plata, el mayor impacto se observa sobre la ribera, hasta la cota de
5 m. El aumento en el nivel del estuario provoca un efecto de “tapén hidraulico” que
dificulta el escurrimiento normal de los arroyos y rios que en él desaguan (caso de los
cursos de agua mencionados y de los dos rios metropolitanos: el Matanza-Riachuelo y
el Reconquista). Inundaciones historicas por crecidas del rio de la Plata fueron las
registradas el 15 de abril de 1940 (4,65 m sobre el 0 del Riachuelo, de recurrencia 200
afios) y la del 12 de noviembre de 1989 (4,20 m, de recurrencia 50 afios).

Por su parte, las olas de calor son fendmenos climéaticos extremos que, si bien pueden
aparecer en cualquier momento del afio, son mas comunes durante las épocas estivales.
Se caracterizan por una elevacion de la temperatura por encima de los valores medios
normales (esperables) que se extienden desde horas hasta dias. Se trata de fendmenos
propios del norte y el centro de Argentina que se asocian, por lo general, a la circulacién
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del norte (Norte et al, 2007). Segun el Inventario de Desastres Deslnventar (Centro,
2009) entre 1970 y 2004 se han registrado en Buenos Aires 17 olas de calor que
causaron fuertes impactos sobre la salud de la poblacion y sobre la provision de servicio
eléctrico, lo que a su vez causd otros efectos indirectos (corte de servicios de
subterréneos, falta de agua, etc.).

Las variaciones observadas en la dindmica del clima se manifiestan en la Ciudad y su
area metropolitana en un aumento sostenido de la temperatura media anual desde la
década de 1990, a razén de 0.2° C por década. Para el caso de las temperaturas medias
maximas, importantes para determinar la incidencia de olas de calor, se sefiala que se
produjo un aumento del orden de 0.8 °C en los Gltimos 100 afios (Camilloni, 2008). Los
escenarios climaticos a futuro prevén, ademas, un calentamiento del orden de 0,5° C
hacia la década de 2020, conjuntamente con una elevacion de las temperaturas medias
de los meses mas calidos (intensificadas en la Ciudad debido al fendémeno de “islas de
calor”) y un aumento de la magnitud, duracién y recurrencia de olas de calor.

El monto medio anual de precipitaciones también aumento desde 1960, en un promedio
de 22.8 mm por década (Camilloni, op. cit.); por otro lado, la misma autora registra un
aumento en la frecuencia de las tormentas intensas, consistente con otros analisis, Si
bien no existiria evidencia que esté en aumento la cantidad de lluvia caida durante las
tormentas (Halcrow et al., 2004). Como ejemplo de lo comentado baste sefialar que
practicamente se duplicaron los eventos de precipitaciones por encima de 100 mm en 24
horas entre 1911-1970 y 1980-2000 (Mehrotra, 2009).

Las variaciones climaticas también han tenido sus efectos sobre el rio de la Plata, que
aumento su nivel medio en un promedio de 1.7 mm por afio a lo largo del siglo XX
(Menéndez et al, 2004). De continuar esta tendencia, las inundaciones por crecida del
estuario serdn mas frecuentes e intensas; ademas, se potenciaran efectos secundarios
como la erosidn sobre la costa (Camilloni y Barros, 2008).

Encuadre conceptual

La basqueda de una respuesta a la pregunta que guia este trabajo se encuadra en el
abordaje de la cuestion del riesgo y sus vinculaciones con la dinamica del clima. Desde
una perspectiva social, la nocion de riesgo descansa sobre la centralidad de la
responsabilidad de los actores en sus actos (Giddens, 1990, 2000) para explicar las
situaciones emergentes como desastres o catéastrofes. El riesgo, en tanto contexto no
deseado o condicion latente que capta posibilidad de pérdidas en el futuro (Lavell,
2002) es fruto, a su vez, de un proceso de construccion social que se gesta con cada
decision en el cotidiano. Por lo tanto, se entiende que toda accidon o decision que se
tome en la gestion de la ciudad de Buenos Aires contribuira en mayor o menor medida a
construir el riesgo, tanto disparado por fenémenos naturales (como los que aqui se
analizan) como por procesos de origen tecnolégico.

Una forma de analizar el riesgo es descomponer la nocidén en cuatro dimensiones
analiticas propuestas por Natenzon (1995, 2002) y retomadas en los trabajos del
Programa de Investigaciones en Recursos Naturales y Ambiente (PIRNA) del Instituto
de Geografia, FFyL/UBA. Tales dimensiones son: la peligrosidad, o potencial de dafio
implicado en procesos de la naturaleza o aquellos derivados de su manipulacion; la
vulnerabilidad, o condiciones sociales, institucionales y culturales de un grupo social
enfrentado a una peligrosidad dada; la exposicion, o materializacion en el territorio de la
interaccion entre las dos primeras; e incertidumbre, que representa lo no conocido, lo
que no responder el analisis del resto de las dimensiones pero que sin embargo debe
hacerse explicito a fin de atender problemas de resolucion urgente. Como puede
observarse, este abordaje analitico da cuenta de: a) la complejidad del problema a
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abordar y b) de la necesidad de un enfoque interdisciplinario (Gonzalez et al., 2007) que
responda a la multiplicidad de miradas posibles sobre la problematica, todas validas y
concurrentes a explicar las situaciones de riesgo.

Esta propuesta de analisis ha sido el marco utilizado por el PIRNA para abordar la
cuestion del cambio climatico, que es, ademas, uno de los problemas clave de la
sociedad moderna, rebautizada por Beck (2008) como la sociedad del riesgo mundial.
En tal sentido y dada la discusion existente sobre los conceptos de cambio y variabilidad
climatica, optamos trabajar con dinamica del clima, nocion que coloca el foco en el
proceso y en el tiempo, factor clave para diferenciar cambio de variabilidad (Baethgen,
2006) y para captar la contradiccidén que se plantea entre la formulacion cientifica de
escenarios climaticos futuros a largo plazo (con todas las incertidumbres técnicas a ellos
asociadas) y la necesidad social y politica de dar respuesta a corto y mediano plazo a
problemas derivados de la concrecidn de los procesos climaticos en tanto peligrosidad
actual.

Los cambios pronosticados en la dinamica del clima a futuro —ya sea por cambio o por
variabilidad en los parametros climaticos principales- actian como factores de
amplificacion de las peligrosidades de origen climatico e hidrico; este concepto,
formulado inicialmente como “amplificacion social del riesgo” (Kasperson, 2002; Renn,
2008), refiere a la incidencia de factores de indole social, politica o econdmica
“externos” a la peligrosidad, que hacen que su concrecion en tanto desastre produzca
consecuencias mas severas. En este caso, las variaciones climaticas no son externas a la
dindmica natural pero si incidirian de modo tal de “normalizar” los eventos
extraordinarios (aquellos “més raros™) o de potenciar las consecuencias catastroficas de
eventos “normales”. A ello deben sumarse como factores amplificadores, otras
cuestiones que hacen al soporte de infraestructura de la Ciudad de Buenos Aires y a las
decisiones sobre ella, tal como se discutira en el apartado siguiente.

Frente a una configuracion de riesgos cada vez mas compleja -y mucho mas aun en el
caso de grandes metropolis- donde se superponen y se recrean peligrosidades y
vulnerabilidades, se vuelve una necesidad no s6lo analizar los procesos que llevan a la
construccion de tales riesgos, sino también buscar mecanismos tendientes a
gestionarlos. Una revision bibliogréafica sobre el particular permite concluir que la
gestion del riesgo es un proceso social complejo que involucra actores sociales
multiples y exige una toma de decision informada sobre opciones posibles,
estableciendo niveles aceptables de riesgo y reconociendo las incertidumbres (Gonzélez,
2009; Lavell, 2002; Lavell, 2003; Lépez Cerezo y Lujan Léopez, 2000) que emergen de
problemas de conmensurabilidad dificil y con efectos sinérgicos a largo plazo, como
son aquellos que devienen de la dinamica del clima. Si se parte de entender que el
riesgo se construye en un proceso continuo que tiene una materializacion territorial, la
gestion del riesgo necesariamente debera estar integrada en las decisiones que se tomen
en la gestion del territorio.

A continuacion se discute la aplicacion de estos conceptos al caso de la Ciudad de
Buenos Aires, analizando particularmente lo concerniente a la gestion de riesgos
asociados a la dindmica del clima y al rol de la infraestructura hidraulica y la provision
de energia eléctrica, entendidas como medidas de mitigacion de inundaciones actuales y
futuras (red pluvial) y como sostén de actividades maltiples de la ciudad (energia) que
deberia responder frente a la potenciacion de los efectos de olas de calor. En el primer
caso se exponen brevemente los resultados de una investigacion desarrollada hasta el
momento, mientras que en el segundo se presenta el planteo del problema a ser
abordado en un trabajo de investigacion proximo a iniciarse.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las inundaciones, la red pluvial y la gestion del riesgo

Puede afirmarse que la provision de desagiies pluviales fue la principal medida de
mitigacion de inundaciones en la Ciudad hasta el 2009 (afio en el que estd comenzando
a ejecutarse el proyecto de alivio al arroyo Maldonado). Disefiada en 1919 y construida
entre las décadas de 1920 y 1950, el objetivo de la red pluvial no era solamente atacar el
problema de la inundacién, sino ademas lograr el saneamiento de las &reas que aun
carecian de infraestructura bésica (el nucleo central de la Ciudad o “Radio Antiguo”,
mas consolidado desde el punto de vista urbano, ya contaba en aquella época con
desagues pluvio-cloacales). Para las obras del llamado Radio Nuevo se aprovechd el
disefio hidroldgico natural: los arroyos que surcaban Buenos Aires se convirtieron asi en
los conductos principales que recogen, a través de un intrincado sistema hidraulico, el
agua de lluvia que cae sobre sus respectivas cuencas.

Hacia fines del siglo XX la red pluvial comenz a mostrar signos de obsolescencia, en
parte por el crecimiento urbano de los partidos metropolitanos, que superaron las
previsiones hechas al momento de construir los pluviales, en parte por el deficiente
mantenimiento de la red y en parte por la conjuncion de decisiones tomadas sobre el
territorio de la Ciudad que llevaron a la redensificacion de las areas sujetas a
peligrosidad hidrica. La ya mencionada inundacion del 31 de mayo de 1985 colocé en
escena todos estos problemas y desnudd, al mismo tiempo, los altos niveles de
vulnerabilidad institucional existente en relacién al manejo de la inundacién, que no
hicieron otra cosa que amplificar las consecuencias de la lluvia. A partir de dicho
desastre, que de alguna forma “redescubrié” la existencia de los arroyos canalizados,
olvidados bajo el asfalto (Gonzélez, 2005, 2009), se comenzaron a plantear diversos
proyectos de mitigacién, todos ellos enfocados a la solucion hidraulica, ya sea por
medio de la mejora en los coeficientes de escorrentia (obras de alivio a los canales
principales de las cuencas urbanizadas), por medio de la retencion (los llamados
“reservorios”) o bien por una combinacion de ambos. Sin embargo, estos planes solo
pudieron llevarse a cabo en forma parcial (como por ejemplo, el reemplazo de las
columnas por tabiques en el emisario principal del Maldonado), por lo que la gestién del
riesgo por inundaciones permanecio, como hasta entonces, sesgada hacia la respuesta
como momento privilegiado de intervencion (Gonzéalez, 2005).

En 2004, la formulacion del Plan Maestro de Ordenamiento Hidraulico (luego de la
inundacion catastrofica de enero de 2001) introdujo la novedad de medidas no
estructurales, tales como la implementacién de un sistema de alerta temprana o la
compatibilidad entre los usos del suelo y el mapa de peligrosidad hidrica, acompafiando
las obras de ingenieria. En el andlisis de base para el disefio de obra, este Plan no
considera concluyente que se esté registrando un aumento en la cantidad de tormentas
intensas, si bien la tendencia positiva es “digna de notar” (Halcrow et al., op. cit.).
Tampoco existen evidencias de la consideracion del aumento registrado en el nivel
medio del rio de la Plata hasta el momento, lo cual es Ilamativo dado el disefio
propuesto para las obras, sobre todo en el caso del emisario principal del Maldonado
(obra en tunel con descarga mediante bombeo en el rio de la Plata) y la influencia del
estuario en el funcionamiento hidraulico de las canalizaciones.

Por otra parte, es necesario sefialar que las obras que se iniciaron recientemente estan
siendo puestas en tela de juicio por organizaciones de la sociedad civil, profesionales y
legisladores de la Ciudad que cuestionan la real dimension del impacto ambiental y
especificamente la potencial afectacion del Puelche. Esta cuestion no es menor en el
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analisis, pues sefiala la complejidad del problema y de las propuestas de mitigacion,
también impregnadas de incertidumbre.

Es justamente la alta incidencia de la incertidumbre técnica el rasgo central en la
historia del manejo de las inundaciones en Buenos Aires. Manifestaciones de
incertidumbre tales como la discusion sobre soluciones posibles o la falta de
conocimiento acabado del funcionamiento del sistema climético-hidrico, quedaron
soslayadas bajo la toma de decision politica ligada al problema. A esta situacion se
suma ahora los interrogantes que abren a futuro las variaciones y cambios esperados en
la dindmica del clima, cuestion que tampoco parece haber incidido en el planteo de las
medidas de mitigacion. La resolucién de las incertidumbres en el campo politico y, a
ligado a ello, la alta vulnerabilidad institucional, son las cuestiones claves a resolver
para el logro de una gestion del riesgo integral -conjuncién de medidas de diferente
alcance y tipo- e integrada —a los procesos cotidianos de construccion del territorio
urbano-.

La dinamica del clima, las olas de calor y la demanda de energia eléctrica

La energia eléctrica es el principal servicio urbano contemporaneo debido a que se trata
de la base de practicamente todas las actividades de la ciudad. De la energia dependen,
entre otros, la iluminacion publica, la circulacion de trenes y subterraneos, el control de
transito, el movimiento de maquinas, la prestacion de servicios de salud y de educacion;
como se Ve, su provision es un factor clave del desarrollo de la economia local.

El ciclo de expansion econémica comenzado en 2001 conllevé un aumento del consumo
de energia eléctrica en la ciudad de Buenos Aires y particularmente durante los meses
correspondientes a las estaciones extremas. Es asi como el pico maximo se produce en
los meses de invierno (Figura 2) como consecuencia, sobre todo, de la mayor necesidad
de iluminacién artificial (debido a la menor duracion de luz solar diaria); el segundo
pico se da durante el verano, lo cual se vincula, esencialmente, al uso de equipos de
acondicionamiento del aire. Otro factor a tener en cuenta es el referente a los niveles de
actividad durante las estaciones mencionadas: mientras que durante los meses
invernales la Ciudad se encuentra en pleno desarrollo de las actividades de indole
comercial, administrativa, financiera y de servicios en general, en la época estival se
observa un menor nivel de actividad debido al receso vacacional.
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Figura 2. Consumo de energia eléctrica en la ciudad de Buenos Aires
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Al analizar la composicién de la demanda de energia por sector, se observa que su base
se encuentra constituida por los consumos de tipo pablico e industrial, los cuales varian
poco a lo largo del afio. Las demandas comerciales y residenciales, por su parte, son las
de mayores proporciones y variaciones; en efecto, segun datos para 2008, los consumos
de tipo comercial concentraron el 39% del total demandado a lo largo del afio, con un
pico de consumo durante los meses de verano; por otro lado, los de tipo residencial
fueron los que acumularon la mayor demanda anual (47% del total), con las mayores
necesidades de aprovisionamiento durante los meses de invierno (tercer trimestre).

La temperatura es un factor decisivo para entender las causas del comportamiento de la
demanda de energia eléctrica. EI fendmeno de “isla de calor”, asociado a la temperatura,
es tipico de areas urbanas y provoca inviernos mas benignos y veranos mas calurosos.
Asi, en la época estival la poblacion percibe estas variaciones y, ante las elevadas
temperaturas se produce un aumento de la demanda de energia eléctrica debido a la
“necesidad” de acondicionar los ambientes a temperaturas mas “tolerables”, ya sea en
hogares como en oficinas. En un analisis comparativo de los consumos de energia
eléctrica para el primer trimestre entre 1999 y 2009, se observa un aumento del volumen
demandado desde 2002 (Figura 3). Méas alld de la tendencia al aumento de la
temperatura, la evolucion de los consumos de energia es independiente de las
variaciones interanuales de temperatura. Las causas para explicar el comportamiento del
consumo deberian buscarse entonces en cuestiones contextuales de origen social,
econdmico y politico.

Temperatura media (en °C) y consumo total (en KW.) del | trimestre, por afio. 1999-2009
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Figura 3. Temperatura media (en °C) y consumo total (en KW.) del I trimestre, por afio.
1999-2009.

En época estival también se vuelven frecuentes las olas de calor. Durante estos lapsos
de tiempo se alcanzan picos de consumo eléctrico, que muchas veces pueden marcar
records de demanda. En los ultimos afios, dichos eventos han conllevado restricciones
en el uso de electricidad a los clientes industriales de la ciudad, en basqueda de evitar la
falta de energia en otros tipos de usuarios, principalmente los residenciales. Esta
decision marca un sintoma de la incapacidad del sistema energético de satisfacer la
demanda en momentos de maximos requerimientos.
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Los efectos esperados de los cambios pronosticados en las temperaturas a futuro y su
incidencia sobre la recurrencia e intensidad de las olas de calor convierten en esperable
un escenario caracterizado por la amplificacion de la incapacidad de satisfaccion de las
demandas de energia eléctrica de la ciudad de Buenos Aires, en periodos de intenso
calor. Asimismo, dicho escenario debe valorar si las politicas publicas en materia de
energia tienen en cuenta los probables impactos de los fendmenos aqui descriptos; como
muestra de la situacion actual, basta sefialar que las empresas que manejan el recurso
destinan solo un 12,5% de su inversién al aumento de la produccion (INDEC, 2009).

En este contexto se convierte en urgente el analisis de la naturaleza de las olas de calor
en la Ciudad de Buenos Aires y de cdmo el sistema energético se prepara para soportar
situaciones de grandes incrementos de la demanda debido a dicho fenémeno natural.

CONCLUSIONES

¢Seran las inundaciones mas catastroficas en el futuro? ;Sera habitual que los portefios
sufran cortes del suministro eléctrico los dias de mayor calor? Estas preguntas, entre
otras posibles, surgen claramente del planteo del problema y del reconocimiento de la
alta incidencia de la incertidumbre que emerge tanto del analisis de la ciudad como
sistema socio-técnico (Porto et al.,, 1999) como de las predicciones ligadas al
comportamiento climatico a futuro.

Ademas del reconocimiento del papel central de la incertidumbre en la construccion del
riesgo de origen climatico-hidrico en Buenos Aires, es también claro el rol que tienen
las instituciones de gobierno en tal proceso. En tal sentido, el funcionamiento de las
redes pluviales o el abastecimiento energético en momentos criticos del afio pueden
tomarse tanto como factores amplificadores de las peligrosidades naturales existentes o
bien como base para la adopcion de mecanismos de mitigacion y adaptacion frente a los
cambios pronosticados en la dinamica del clima a futuro. En el caso de las
inundaciones, un paso adelante pareciera haberse dado con la puesta en marcha de una
parte del Plan Maestro de Ordenamiento Hidraulico, con todas las incertidumbres que
ello trae; en el caso de la demanda energética, no aparecen aun medidas de adaptacion
claras y con cierto grado de efectividad.

En todo caso, deberé tenerse en cuenta que la eleccion en uno u otro sentido, esto es,
amplificacion vs. mitigacion y adaptacion, siempre estara inscripta en el modelo de
gestion del riesgo que asuma la Ciudad para si misma, el que a su vez estara inscripto en
un determinado modelo de desarrollo para la sociedad local.
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RESUMEN

Las politicas de radicacion no se encuentran definidas por un proyecto de crecimiento
sostenido, mas aun cuando muchos de estos emplazamientos surgen solamente de las
pocas posibilidades que tienen ciertos sectores de conseguir vivienda, instalandose en
lugares no aptos para tal fin. Algunas soluciones a la situacién habitacional, podrian
resolver la problematica del momento, pero, indefectiblemente, a largo plazo, presentan
inconvenientes en el suministro de los servicios basicos que garanticen un habitat
acorde a un futuro préspero.

El deterioro del ambiente y los efectos dafiinos sobre la salud, ante una arbitraria
distribucién demogréfica de la ciudad de Zarate, no suelen ser consideradas al hablar de
bienestar humano. En los ultimos afios hemos visto como el desarrollo industrial y los
nuevos asentamientos modificaron sus caracteristicas urbanas.

En este trabajo se pretende ofrecer una descripcion del estado actual de ese crecimiento
poblacional y su distribucion territorial, asi como de las caracteristicas que presentan y
su impacto sobre el medio ambiente.

Palabras claves: asentamientos, impacto ambiental, contaminacion.

SUMMARY

Policies for establishment are not defined by a project of sustained growth. Even so,
many of these sites arise only from the limited possibilities for achieving certain sectors
of housing and are located in places not fit for that purpose. Some solutions to the
housing situation solve the problems of the moment, but there are long-term drawbacks
of providing basic services that would ensure a habitat resulting in a prosperous future.
The deterioration of the environment and the harmful effects on public health due to an
unplanned demographic distribution within the city of Zarate, are not considered when
talking about human welfare. In recent years we have seen changes in the characteristics
of industrial development and new urban settlements. This paper aims to provide a
description of the current status of that population growth and territorial distribution, as
well as the features present and their impact on the environment.

Key words: human settlements, environmental impact, pollution
INTRODUCCION
El desarrollo poblacional es una de las causas de impacto ambiental a considerar en toda

comunidad. Uno de los retos del desarrollo sustentable es equilibrar las demandas de
recursos naturales de la poblacion con el suministro de la naturaleza, y si ésta es

269



limitada, analizar opciones disponibles. Para conocer las demandas, necesariamente se
debe conocer cual o como es la tendencia de ése crecimiento

Las politicas de radicacion estan referidas por lo general a emprendimientos industriales
0 de servicios y no se encuentran definidas por un proyecto de crecimiento sostenido y
si ademas consideramos que todo desarrollo productivo conlleva un aumento
demogréfico la situacion pareciera no contemplar una de las variables mas importantes
de la planificacion urbana “El crecimiento de la Poblacion”. Cuando se organiza mal
una comunidad se dejan a un lado los problemas que puedan presentarse a futuro para
resolver conflictos momentaneos de caracteristicas urgentes y mas adn, cuando muchos
de estos emplazamientos surgen solamente de las pocas posibilidades que tienen ciertos
sectores por conseguir vivienda, y por ende se ubican espontaneamente en lugares que
no les son propios y que muchas veces no son aptos para tal fin.

La situacion econdmica hace que todo este tipo de problematica se vaya agudizando y la
permanencia de familias en propiedades y/o terrenos que no les son propios ya no sea
transitoria, sino que se convierte en un hecho consolidado por parte de quienes habitan
el lugar.

La distribucion de la sociedad comienza con planes sociales de viviendas, muchas veces
marginales y de construcciones precarias y que resuelven pero solo “emparchando” la
problematica del momento, lamentablemente, hemos notado que a largo plazo se van
presentando inconvenientes en el suministro de los servicios basicos que garanticen un
habitat adecuado. La falta de diagramacién de politicas sociales y urbanas de los
sucesivos gobiernos en materia inmobiliaria, generd que la ocupacion espontanea de
terrenos privados y fiscales sirviera de base para los asentamientos ilegales, informales
e irregulares de una masa poblacional importante, observable hasta nuestros dias.

Este trabajo pretende describir y aportar conocimiento de la situacion actual de estos
asentamientos humanos ilegales y esgrimir algunos de los aspectos mas relevantes que
influyen en el impacto ambiental de la localidad.

MATERIALES Y METODOS

Problematicas del Area de Estudio

En los ultimos afios en la Ciudad de Zarate se ha visto como el desarrollo no planificado
modificd las caracteristicas urbanas produciendo deterioro en el ambiente y problemas
sociales del partido.

La ciudad se localiza al N. E. de la Provincia de Buenos Aires, recorrida por dos brazos
del rio Parana, ubicada a 59° 2" Longitud Oeste y 34° 7° Latitud Sur. El Partido cuenta
con dos sectores territoriales claramente diferenciados: un sector Continental que forma
parte de la denominada subregion de la Pampa Himeda, caracterizada por su condicién
de costa sobre el Rio Parana de las Palmas y otro insular integrante del Delta del Parana,
amplisimo territorio aluvional sometido a inundaciones periddicas. Posee una superficie
total de 1202 Km? de los cuales el 46 % corresponde al territorio insular. Ubicada en el
margen derecho del Rio Parand de las Palmas, presenta como posibilidades en
desarrollo urbano hacia su lateral oeste y al sur.

En los primeros afios algunas empresas como las papeleras y frigorificos se instalaron
sobre la costa del Rio Parana y hoy se encuentran dentro de la zona urbana. A partir de
los ultimos afos el desarrollo industrial se centralizé en la zona este. Esto implica que
el crecimiento de la zona urbana que por los afios 70 se habia empezado a realizar hacia
ese sector comienza a disminuir por la instalacion fabril.
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Por otro lado, hacia el sudeste limita con la Ciudad de Campana, cuyo emplazamiento
urbano ha comenzado su desarrollo, pero las limitaciones de este espacio ya se estan
notando y en los proximos diez afios se vera colapsado.

Con este panorama la Unica posibilidad de espacio disponible para la ampliacion de la
poblacion corresponde a la direccién sur.

En los afios 40 la Ciudad de Zéarate se perfilaba como una zona de crecimiento
econémico importante. EI &rea rural no presentaba atractivo por su baja rentabilidad,
comenzo, de esta forma un movimiento migratorio de habitat rural hacia esta ciudad,
incluyendo a localidades vecinas de Buenos Aires como también de la provincia
limitrofe de Entre Rios. El crecimiento fabril lo dio en gran magnitud el frigorifico
“Smithfield”, pero luego su produccion cayé al fin de la Segunda Guerra Mundial.
Aunque sigui6 funcionando, su actividad fue muy reducida. En sus alrededores se habia
formado un asentamiento conocido como La Carbonilla, la cual ocupaba terrenos
pertenecientes al ferrocarril General Urquiza. La erradicacion de la misma se produjo en
los afios 80 y fue trasladada al oeste de la Ciudad, ofreciendo viviendas con planes de
entrega de materiales y cuya construccion la debian realizar los mismos propietarios, lo
que implico casas mal disefiadas con enormes problemas edilicios que lejos de resolver
un problema, generé un barrio con serios inconvenientes en los servicios, en la
planificacion y en la ubicacion.

A fines de los afios 90 la radicacion de nuevas industrias foment6 nuevamente la llegada
de personas provenientes de otras ciudades. La misma se realizd en forma
desorganizada e imprevista. El auge industrial de la zona motivo la ocupacién de mano
de obra especializada, sin embargo, esto también trajo aparejado el arribo de familias de
bajos recursos y sin preparacion laboral, con la esperanza de una mejora de su situacién
econdmica.

Ante la creciente demanda de suelo habitacional y la falta de ofertas del mismo
comenzo6 a observarse un movimiento de éstas familias hacia lugares ubicados en la
periferia de la ciudad que contaban con parcelas privadas deshabitadas y propicias para
la  ocupacion ilegal e informal de estos terrenos, justamente debido a que la
zonificacion no admitia este tipo conglomerados urbanos.

Todos los movimientos de personas de otras regiones por las oportunidades econdmicas,
hizo que el crecimiento poblacional en el Ciudad de Zarate no fuera netamente
autoctono, implicando que no se contara con los conocimientos de los detalles basicos
del lugar donde se radicaron. La ubicacidn de estas familias en terrenos marginales y
zonas de alto riesgo aparece evidenciado por problemas frecuentes de evacuaciones por
inundaciones donde nunca los hubo.

Por la necesidad de encontrar un lote donde asentarse y de un mercado inmobiliario no
acorde a sus posibilidades, se desarrollaron varios asentamientos ilegales e irregulares
como por ejemplo en campos pertenecientes al area Naval de las Fuerzas Navales,
ubicados éstos en zonas bajas e inundables.

En la zona sur, constituida en un principio por habitantes de bajos recursos, pero con
casas establecidas en terrenos propios, se empezaron a ocupar espacios que se utilizaban
para recreacion de la gente del lugar, asi las canchas de futbol se fueron reduciendo
hasta desaparecer. El retiro del Ferry-Boat origino un nuevo trazado en el trayecto
ferroviario a la Mesopotamia y el area de las vias inutilizadas del viejo Ferrocarril
Urquiza fueran ocupadas por familias con viviendas precarias conformadas con
materiales que encontraban.

En la mayoria de estos asentamientos, el suministro de agua potable es llevado a cabo
por los mismos habitantes del lugar que, sin tener en cuenta los criterios especificos y
normados para dichas conexiones, se acoplan a los tubos madre provocando
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inconvenientes del servicio de agua al resto de la poblacion. La falta de inversion
publica en este tema, es un asunto pen diente, que a pesar de que la zona cuenta con una
napa de agua abundante y de excelente calidad, las redes de tendido muchas veces
colapsan.

El drenaje del agua de lavado de la cocina y la ropa se realiza mediante zanjas al
costado de las calles. La falta de pavimento y las calles de tierra sin regar, hacen que los
habitantes aplaquen el polvillo regando con el agua de las zanjas. Los elevados niveles
de contaminacion del agua de estos conductos, es esparcida por toda la calle, Estas
zanjas conducen las aguas de deshechos hacia terrenos linderos a los asentamientos,
perjudicando otras zonas o areas publicas y privadas que, contando con una red cloacal,
se ven afectadas por olores nauseabundos y riesgos sanitarios.

El servicio de recoleccion de residuos domiciliarios es un tema pendiente en este tipo de
poblacion, ya que la no accesibilidad por el diagramado que presentan o la ilegalidad de
su situacion, no permite que se les suministre el correcto tratado de los mismos.
Practicamente las familias deposita los residuos generados por ellos mismos en terrenos
no aptos, originando micro basurales.

Estos sectores depositarios de basura a cielo abierto, son generadores de
microorganismos capaces de desarrollar enfermedades, promueven la presencia de
vectores, olores e impactan el suelo con la percolacion de los liquidos provenientes de
los residuos constituidos por material organico, pilas, envases que han contenido
insecticidas y pinturas en general. Ademas, en estos basurales ilegales los residuos son
guemados con la finalidad de disminuir su volumen originando emision de humo cuya
pluma impacta en diferentes sectores de la comunidad, a la vez que impacta en un dafio
voraz a la fertilidad del suelo.

El cirujeo se ha convertido en una actividad comdn de la que ya nadie se asombra en
este tipo de poblaciones y consiste en el acopio informal de todo tipo de elementos
descartados por la sociedad: como chatarra, cartones, envases de vidrio y plastico,
metales, etc. Esta actividad representa un factor de riesgo sanitario muy importante que,
lejos de afectar solamente a los adultos encargados de tamaria tarea, involucra a los
niflos que empiezan a sentir a esta actividad como el Unico medio que les permitira
resolver uno de los principales problemas que enfrentan, “El Hambre”.

Aspecto legal

Hemos notado que las politicas habitacionales que se han aplicado hasta la actualidad
se centraron en la regularizacion de los asentamientos ilegales, pero se ha hecho muy
poco en controlar el inicio de estos. Una vez instalados el objetivo principal pasa a ser:
coémo integrarlos a la comunidad. Si bien es cierto que la integracion social genera
mejor calidad de vida en los habitantes de los mismos, no queda claro cuéles son las
politicas legales vigentes que prevengan la usurpacion de tierras. La instalacion
irregular, sin duda, es mas rapida que cualquier intento de planificacion demografica, y
ésta a su vez, ante su delacion, aumenta el crecimiento del impacto ambiental.

La ley 8912/77 de Ordenamiento territorial y uso de suelo regula el uso, ocupacion,
subdivisién y equipamiento del suelo en la Provincia de Buenos Aires, cuyos objetivos
fundamentales estan explicitados en su Articulo 2 inciso A “...asegurar la preservacion
y el mejoramiento del medio ambiente, mediante una adecuada organizacion de las
actividades en el espacio”. Esta Ley establece ademas, que la responsabilidad del
ordenamiento territorial recae en el nivel municipal y es obligatorio para cada partido
como instrumento sectorial, entendiendo como ordenamiento territorial al proceso de
planeamiento fisico, conjunto de acciones técnico, politica y administrativas para la
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realizacion de estudios, la formulacion de propuestas y la adopcién de medidas
especificas en relacion con la organizacion de un territorio

La regularizacion de los asentamientos sugiere legalizar su ubicacién, y brindarles los
servicios necesarios que mejoren su condicién lo cual implica tomar decisiones sobre
terrenos que estan limitados legalmente para su uso o para todo tipo de insercion
poblacional.

En tiempos en que la pobreza extrema se transforma en exclusion, cuando las personas
y hogares que estan en esta situacion social y econdmica carecen de oportunidades para
salir de ella, la ubicacion de sus viviendas en relacion a la ciudad, es un factor que
incide en el proceso de avance o retroceso de la misma.

El problema aparece cuando se intenta conocer con mayor detalle las caracteristicas,
estructura, evolucion y operacion de los asentamientos humanos con mayor pobreza en
las ciudades. Este esfuerzo intelectual implica, contar con datos e informacion sobre las
colonias.

Exclusién social y segregacion espacial

Esta problematica lejos de disminuir, tiende a aumentar. Se ha observado un notable
crecimiento de familias que han encontrado soluciones a su problema habitacional
dentro de estos asentamientos. En este ambito el tema cultural juega un importante
papel, tan trascendente como el tema econdémico, mas aun la influencia cultural se va
trasmitiendo en las generaciones siguientes. Lo mas probable es que en estas
condiciones, se genere reproduccion de la pobreza, y adn con programas de
mejoramiento fisico y social e integracion, siga siendo un barrio pobre.

En cuanto a la politica estatal o de origen comunitario ciertamente existentes,
deberiamos diferenciar las formas asistencialistas tradicionales de las acciones
generativas que promueven una activa participacion y compromiso de los beneficiarios
sin perjuicio de incrementar su autonomia.

Algunos de los asentamientos estudiados han sufrido intento de desalojos por parte de
las autoridades, donde quedd en evidencia la clara disconformidad que los vecinos de
las zonas linderas manifestaron ante el posible crecimiento de la poblacion en los
mismos.

Estos barrios no presentan una desocupacién masiva pero si un aumento creciente del
empleo informal o precario, limitado por una residencia barrial negativa, asi como
encontramos una fuerte desocupacién entre los jovenes.

La propia configuracion de los asentamientos ilegales lo sitGa en un reverso tragico y
paradojico de los barrios cerrados. Aqui lo que prima no es ya una decision de auto
aislamiento de un entorno que se percibe como peligroso, tipico de sectores de clase
alta, contrariamente, el barrio se presenta diferenciado urbanisticamente como reflejo de
su propia historia de apartamiento.

Si en un primer extremo de la sociedad encontramos una refinada arquitectura de la
seguridad como refugio ante los efectos de la exclusién circundante. En zonas como los
barrios villa irrumpen los remiendos de una arquitectura precaria que se debate entre la
inseguridad, la exclusion y el rechazo.

La ruptura de lazos que ligaban al asentamiento con su exterior, dada la segregacién
urbanistica y social, le da al lugar caracteristicas de fuerte o refugio.

Los inmigrantes ilegales no sélo no cuentan con garantias que expresan aquellos
umbrales, sino que lo juridico acta no ya como freno, sino como catalizador de la
explotacion. Por su parte la policia excede un papel represivo ante la transgresion
efectiva del marco normativo y explota econdmicamente esta vulnerabilidad. Cuando
mas pobres son, mas rechazados son y mas probablemente tienden a convertirse en
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ilegales. Ahora aparece el ilegal trabajando en negro, en condiciones a veces de
esclavitud, apropiaciones ocasionales del salario prometido, que en todos los casos es
inferior a los a los minimos pagados a los nativos.

CONCLUSIONES

Se han determinado los puntos principales de asentamientos ilegales e informales y la
manera en que los patrones de conducta social de estos sectores les permiten subsistir en
un mundo en desarrollo permanente y veloz. La ciudad de Zarate, enfrenta serios
problemas de radicacién poblacional ilegal por usurpacion de tierras fiscales y privadas
que son parte fundamental de una cadena de impactos a la salud y al medio ambiente.
La elevada fragilidad sanitaria de estos sectores, los convierte en los mas vulnerables y
propensos a enfermedades.

Es imperioso contar con un plan de radicacion que comprenda las necesidades
habitacionales de estos grupos sociales en un marco de ideas claras que definan un
objetivo de organizacion y acciones a seguir a largo plazo.

Los hechos politicos y sociales ocurridos en los Gltimos afios deben servir para enfrentar
en forma inmediata y responsable, un programa que amortigle las debacles econémicas
que obligan a un amplio sector poblacional ubicarse en lugares que no les son propios y
que los ubica en un nivel de alto riesgo.
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RESUMEN

Los niveles de contaminantes atmosféricos en grandes urbes provocarian un aumento en
la ocurrencia de diversas enfermedades, principalmente respiratorias como asma,
bronquitis y otras alteraciones inmunoldgicas. El objetivo de este trabajo fue evaluar la
cinética del metabolismo oxidativo en pulmoén de ratones expuestos a particulas
ambientales. Se utiliz6 un modelo de exposicion aguda mediante instilacion intranasal
(ROFA; 0.20 mg/kg peso). Las medidas se realizaron a una y tres horas luego de la
instilacion. La exposicion a las particulas produjo aumentos en el consumo de oxigeno
tisular del 77% luego de 1 h'y del 23% a las 3 hs (control: 225 + 7 ng-at O/min g tejido;
p< 0.01). La produccion de 6xido nitrico en homogeneizados aument6 un 44% a las 3
hs (control: 0.74 £ 0.03 nmol NO/min mg prot; p< 0.01). El contenido de TBARS se
increment6 un 24% a 1 h (control 249 + 6 pmol/mg prot; p< 0.01), mientras que el
contenido de carbonilos aument6 un 26% luego de 3 hs (control 2.3 = 0.1 nmol/mg prot;
p< 0.01). Con respecto a las enzimas antioxidantes, la actividad de superoxido
dismutasa mostrd un aumento del 26% a las 3 hs (control 4.3 + 0.2 USOD/mg prot; p<
0.01), mientras que la catalasa no present6 diferencias. La capacidad antioxidante del
tejido disminuyd un 36% a las 3 hs (control: 15 £ 1 uM Trolox/mg prot., p< 0.01). Los
resultados obtenidos muestran un aumento en el metabolismo oxidativo del pulmén que
desencadenaria diferentes mecanismos moleculares de dafio tisular.

Palabras claves: contaminacion ambiental; metabolismo oxidativo; pulmon.

SUMMARY

The levels of air pollutants in big cities would lead to an increased occurrence of
various diseases, mainly respiratory and asthma, bronchitis and other immunological
disorders. The aim of this work is to study the time course of oxidative metabolism in
lung mice after exposure to ambient particles. The experimental model was an acute
exposure to particulate matter. Swiss mice were intranasally instilled (0.20 mg/kg body
weight). Instillation with ROFA increased oxygen consumption by tissue cubes by 77%
in lung after 1 h of exposure and by 23% after 3 h (control value: 225 + 7 ng-at O/min
mg tissue; p< 0.01). The production of nitric oxide by lung homogenates was
significantly increased, by 44% (control value: 0.74 = 0.03 nmol NO/min mg prot; p<
0.01) after 3 hs of exposure. TBARS levels in lung homogenates from animals instilled
with ROFA showed a 29% increase after 1 h of exposure (control value: 249 + 6
pmol/mg prot; p< 0.01), while a 26% increase in the carbonyl content was found after
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3hs (control value: 2.3 = 0.1 pmol/mg prot; p< 0.01). A significant increase in
superoxide dismutase activity by 26% was found in lung homogenantes after 3 hs of
exposure (control value: 4.3 £ 0.2 U SOD/mg prot; p< 0.01), whereas catalase activity
was not affected. Total reactive antioxidant potential values from lung homogenates
after 3 hs of exposure were significantly lower, by 36%, than that obtained from control
group (control: 15 + 1 uM Trolox/mg prot., p< 0.01). Results show an increase in the
oxidative metabolism in the lung that might trigger different mechanisms of tissue
injury.

Key words: air pollution; oxidative metabolism; lung

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud estima que la contaminacion ambiental es
responsable de al menos 3 millones de muertes prematuras cada afio (Hoeck, 2001).
Esta observacion tiene particular importancia en los paises emergentes que poseen
economias en crecimiento, en los cuales las concentraciones de contaminantes
ambientales han aumentado en forma consistente en los Gltimos afios (Ware et al.,
2000).

En el dltimo siglo, la incidencia de afecciones cardiorrespiratorias ha aumentado
significativamente en la poblacién como consecuencia de la industrializacién, el incre-
mento del parque automotor y hébitos como el fumar (Rusznak et al., 1998). La
contribucion de contaminantes aéreos, generados como productos de la
industrializacion, ha sido atribuida tanto al material particulado en suspension como a
diversos gases (Nel et al., 1998).

La contaminacion ambiental esté relacionada con el clima directa e indirectamente. El
cambio climéatico puede afectar las exposiciones a los contaminantes ambientales de
diferentes maneras: a) afectando el clima y por lo tanto, las concentraciones de los
contaminantes locales y regionales, b) afectando las emisiones antropogeénicas, que
incluyen las respuestas adaptativas que involucran al incremento del uso de
combustibles fosiles para la generacion de energia, ¢) afectando las fuentes naturales de
las emisiones de contaminantes y d) cambiando la distribucion y los tipos de alergenos
del aire. Por otro lado, los patrones de clima locales influencian las reacciones quimicas
atmosféricas y pueden afectar los procesos de transporte en la atmosfera y la velocidad
con la cual los contaminantes se distribuyen desde areas urbanas a toda la region.
Ademas, la composicién quimica de la atmdsfera puede influir directamente en el clima
local. ElI material particulado podria inducir efectos adversos sobre la salud mediante
procesos inflamatorios y estrés oxidativo.

Estudios epidemiol6gicos muestran un aumento en la morbilidad y mortalidad por
diversas afecciones cardiorespiratorias, asociadas a variaciones en la concentracion de
varios tipos de particulas ambientales en suspension (Handzel, 2000 y Peden, 2001),
especialmente en el caso de individuos susceptibles como nifios, ancianos y personas
con enfermedades cardiacas o respiratorias previas (Ostachuck et al., 2008).

Los mecanismos mediante los cuales la exposicion a particulas ambientales produce
efectos deletéreos sobre la salud se encuentran bajo una investigacion activa pero
permanecen aun sin definir. Se acepta que las especies activas del oxigeno y del nitro-
geno estan involucradas en la respuesta inflamatoria inducida por el material
particulado. Existe distinto tipo de evidencia experimental sobre su participacion y de la
ocurrencia de estrés oxidativo que se inicia en dicho proceso (Evelson et al., 2008). El
estrés oxidativo, definido como una situacion de desequilibrio donde un exceso en la
produccion de oxidantes o una disminucién en los niveles de antioxidantes, lleva a dafio
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celular y ha sido ampliamente reconocido como causa en procesos neurodegenerativos,
inflamacion y envejecimiento (Sies, 1985). En este sentido, se han estudiado las
propiedades oxidantes per se que poseen las particulas ambientales (Hatzis et al., 2006);
los efectos oxidantes in vitro del material particulado sobre las células que participan en
la respuesta inflamatoria (Fubini et al., 2004) y los efectos proinflamatorios
dependientes de oxidantes in vivo de las particulas ambientales (Rhoden et al., 2004).

Es por ello que el objetivo de este trabajo ha sido establecer la cinética del metabolismo
oxidativo en el tejido pulmonar luego de la exposicidn a contaminantes ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Modelo experimental

Ratones hembras de la cepa Swiss de 20-25 g fueron expuestos a particulas ambientales
concentradas derivadas de la combustion del petréleo (ROFA, 0.2 mg/kg peso) (Ghio et.
al., 2001) por un periodo variable de 1 a 3 horas (considerada como una exposicion
aguda). El tratamiento se realiz6 mediante una instilacion nasal (Alvarez y Evelson,
2007), donde al animal levemente anestesiado se le colocan 50 uL de una suspensién de
las particulas en solucion fisioldgica en la cavidad nasal. El reflejo generado por la
presencia de liquido en dicha cavidad provoca un movimiento inspiratorio que lleva a la
inhalacion de la solucion en el 90% de los casos. A los animales control se les realizo el
mismo procedimiento con solucion fisiologica Unicamente.

Medida del consumo de oxigeno en cortes de tejido

La determinacion de la velocidad del consumo de oxigeno se realizO mediante una
técnica polarogréfica, utilizando un electrodo de oxigeno tipo Clark. Las medidas se
realizaron en un medio de reaccion compuesto por buffer Krebs (NaCl 117.5 mM, KCI
4.7 mM, KH,PO4 1.2 mM, MgSO4 1.18 mM, CaCl; 2.5 mM, NaHCO; 25 mM, Glucosa
5.5 mM, pH 7.4), a 30° C con agitacién continua. La velocidad del consumo de oxigeno
se obtuvo a partir la variacion de la concentracion de oxigeno en la camara de reaccion
en funcién del tiempo, al introducir en la misma cubos de 1 mm?® de tejido cardiaco. Los
resultados obtenidos fueron expresados como ng-a de O/min g tejido (Estabrook,
1967).

Preparacion de homogeneizados

Luego de sacrificar a los animales, se les extrajo el pulmén (0.2 g) y se prepararon los
homogeneizados en 5 volimenes de buffer fosfato 30 mM, KCI 120 mM (pH 7.4) a 0-4°
C. La suspension resultante se centrifugd a 600 g durante 10 minutos para descartar los
nucleos y restos celulares. ElI sobrenadante de dicha centrifugacion se denomina
“homogeneizado” (Evelson y Gonzalez Flecha, 2000).

Determinacion de la produccion de oxido nitrico.

La produccion de NO se evalu6 en homogeneizados de tejidos mediante una técnica
espectrofotométrica. La cinética de oxidacion de la oxihemoglobina se determiné a 577-
591 nm (g = 11.2 mM-1 cm-1) a 30 °C y los cambios de absorbancia se expresan como
nmol NO/ min. mg prot (Boveris et al., 2002).

Determinacion de sustancias reactivas al &cido tiobarbiturico (TBARS)

Los TBARS se determinaron en homogeneizados de tejidos usando un método
fluorométrico. A 1 mL de homogeneizado se le agrego butilhidroxitolueno (BHT) hasta
una concentracion final de 0.1% (P/V) y luego HCI 0.1 N, &cido fosfotingstico 10%
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(P/V) y écido 2-tiobarbitarico 0.7% (P/V). La mezcla se calentd durante 60 minutos en
agua a ebullicion. Posteriormente, los TBARS se extrajeron en 5 mL de n-butanol. Se
realiz6 una breve centrifugacion para separar las fases (butanolica y acuosa) y se medio
la fluorescencia de la capa butandlica a 515-553 nm (Aexc-Aem). La concentracion de
TBARS se calcul6 a partir de una curva de calibracion realizada con una solucion patron
de 1,1,3,3-tetrametoxipropano. Los resultados se expresaron en nmol/ mg proteina
(Yagi, 1976).

Determinacion del contenido de carbonilos

La medida se utiliz6 como un marcador de la oxidacion de proteinas. Los
homogeneizados de tejido se incubaron con 2,4 dinitrofenilhidracina (DNPH 10 mM)
durante 1h a temperatura ambiente y en oscuridad. Luego se agregoé a las muestras acido
tricloroacético (TCA) 20% P/V, las cuales se incubaron en hielo durante 10 min y se
centrifugaron durante 5 min a 1000 g para recolectar los precipitados proteicos. Los
precipitados se lavaron una vez con TCA 10% P/V y luego 3 veces con una mezcla
etanol: acetato de etilo (1:1). Los precipitados lavados se disolvieron en una solucién de
guanidina 6 M a 37 °C durante 10 min y se medid la absorbancia de las muestras a 360
nm (e= 0,022 M cm™). Los resultados se expreseraron en nmol carbonilos/mg proteina
(Reznick y Packer, 1994).

Actividad de las enzimas antioxidantes

(a) Catalasa: Esta enzima descompone H,O, en O, y H,O en ausencia de dadores de
hidrogeno. Su actividad se determind en una espectrofotometro UV-vis Jasco registrando
el consumo de H,0, a 240 nm (¢ = 40 M™* cm™) en un medio conteniendo buffer fosfato
50 mM (pH 7.0) y H,O, 10 mM. La actividad se expres6 como pmol de catalasa/mg
proteina. (Chance, 1954).

(b) Superoxido dismutasa: La actividad de superdxido dismutasa se determind
espectrofotométricamente determinando la inhibicion de la velocidad de formacion del
adrenocromo a 480 nm (Misra y Fidrovich, 1972) en un espectrofotometro UV-vis Jasco.
La determinacion se llevd a cabo en un medio de reaccion conteniendo epinefrina 1 mM,
glicina-NaOH 50 mM (pH 10.0).

Determinacion de la capacidad antioxidante total.

La determinacion del capacidad antioxidante total consiste en medir la capacidad
atrapadora de radicales libres de una muestra en un sistema que esta formado por el 2,2’-
azo-bis-amidinopropano (ABAP) y el luminol. El sistema ABAP-luminol genera una
emision de luz constante, que puede medirse en un luminémetro. Al agregar una muestra
qgue contiene antioxidantes, la quimioluminiscencia disminuye hasta niveles basales.
Cuando los antioxidantes presentes en la muestra se consumen, la emision retorna a los
valores de luminiscencia originales. EI tiempo que tarda en retornar a la emision original
(tiempo de induccidn, t;) es directamente proporcional a la cantidad de antioxidantes
presentes en la muestra. Para la medida se determind, como primer paso, la luminiscencia
del sistema ABAP-luminol. Luego de obtener una lectura constante, se agregd una
determinada cantidad de homogeneizado de tejido. Se midio la emision y se determinoé el
tiempo de induccidn, t; para cada muestra. La curva de calibracion se realiza con Trolox
150 mM (andlogo hidrosoluble de la vitamina E). Los resultados estan expresados en uM
de unidades Trolox. Se define una unidad como la cantidad de antioxidante equivalente a
1 uM de Trolox (Evelson et al., 2001).
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Concentracion de proteinas

La concentracion de proteinas fue determinada espectrofotométricamente por el método
de Lowry (Lowry, 1951), utilizando albumina de suero bovino como estandar.

Anélisis estadistico

Los resultados se expresaron como valor medio + SEM, y representan la media de al
menos cuatro experimentos independientes. ANOVA seguido del test de Dunnet se
utiliz6 para analizar las diferencias entre valores de méas de dos grupos. Se consideraron
diferencias significativas a partir de p < 0.05.

RESULTADOS

Anélisis del metabolismo oxidativo.

Se estudiaron los cambios en el metabolismo oxidativo del pulmén, mediante el
consumo de oxigeno en tejido y la produccion de 6xido nitrico.

La exposicion a las particulas produjo aumentos significativos en el consumo de
oxigeno de tejido del 77% luego de 1 horay del 23% a las 3 horas (control: 225 + 7 ng-
at O/min. g tejido, p< 0.01). En cuanto a la produccion de NO en homogeneizados se
observo un aumento significativo a las 3 horas (control: 0.74 £ 0.03 nmol NO/min mg
prot; ROFA 3 horas 1.1+ 0.1nmol NO/min mg prot; p< 0.01). (Figura. 1)
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Figura 1: Consumo de oxigeno de tejido (o) y produccion de NO en homogeneizadso de
pulmén (m) luego de la exposicion a ROFA. * p < 0,005 vs control; # * p < 0,005 vs 1
hora.

Evaluacion de la actividad de enzimas antoxidantes.

Con respecto a los niveles de las defensas antioxidantes, la actividad de la enzima
superdxido dismutasa (SOD) mostré un aumento significativo a las 3 horas (control 4.3
+ 0.2 USOD/mg prot; ROFA 3 horas 5.4 + 0.3 USOD/mg prot; p< 0.01). La actividad
de catalasa de ambos tiempos no presentd diferencias significativas. Los valores de
TRAP mostraron una disminucion del 36% a las 3 horas (control: 15 + 1 uM Trolox/mg
prot., p< 0.01). (Tabla 1).
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Tabla 1. Actividad de las enzimas antioxidantes, superdxido dismutasa (SOD) y
catalasa; y niveles de TRAP en homogeneizados de pulmén de ratones expuestos a
ROFA. * p < 0.005 vs control.

Control ROFA1 hr ROFAS3 hr
SOD .
(USODIMg prot) 43+02 48+03 54+03
Catalasa 1,05 + 0,05 0,90+ 0,15 0,96 + 0,08
(pmoles/mg prot.)
TRAP 148+10 168+12 94+172*

(UM Trolox/mg prot.)

Estudio del dafio oxidativo a macromoléculas.

Para los estudios de dafio a macromoléculas se analizaron lipidos (contenido de
TBARS) y proteinas (contenido de carbonilos). Los resultados observados en estos
ensayos estarian relacionados con diferencias en la cinética de dafio a lipidos y
proteinas, ya que, se observo un aumento del 24% en los niveles de TBARS a corto
plazo (grupo control: 249 + 6 pmol/mg prot; p< 0.01) (Fig. 2), en tanto que el contenido
de carbonilos mostré un aumento del 26% 3 horas luego de la exposicion (control 2.3 £
0.1 nmol/mg prot.; p< 0.01) (Fig. 3). La generacion de especies oxidantes junto con la
disminucion en los niveles de defensas antioxidantes sugiere la ocurrencia de estrés
oxidativo moderado, lo que generaria el dafio a macromoléculas.
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Figura 2. Niveles de TBARS en homogeneizados de pulmén luego de la exposicion a
ROFA. * p < 0,005 vs control; #,* p < 0,005 vs 1 hora.
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Figura 3. Contenido de Carbonilos en homogeneizados de pulmoén luego de la
exposicion a ROFA. * p < 0,005 vs control; #,* p < 0,005 vs 1 hora.

DISCUSION

Los efectos adversos de la contaminacion ambiental sobre el sistema respiratorio han
sido establecidos en numerosos estudios epidemiol6gicos. Alun en los casos de ex-
posiciones cortas a diversos contaminantes ambientales, se han registrado marcados
aumentos en la morbilidad y mortalidad asociadas al sistema cardiorrespiratorio (Mann
et al., 2002). Las evidencias existentes son muy consistentes y sostienen la hipotesis de
que la contaminacion ambiental, especialmente la producida por el tréfico vehicular,
produce enfermedades cardiorrespiratorias. Sin embargo, los datos que proveen estos
estudios epidemioldgicos son limitados debido a que no definen los mecanismos por los
cuales la polucion media los efectos adversos observados.

La inhalaciéon de contaminantes particulados produce una respuesta inflamatoria en el
pulmon. La activacién de células inflamatorias promueve la liberacion de citoquinas y
otros mediadores que, junto con diversos metales (como Fe, Va, Mn, Co, Niy Cu) y
compuestos organicos (por ejemplo, hidrocarburos aromaticos policiclicos, PHAS) que
forman parte de las particulas estudiadas (Li et al., 2003). Esto provocaria un aumento
en la produccion de especies activas del oxigeno y del nitrégeno por distintos me-
canismos.

Los residuos inorganicos derivados de la combustion incompleta del petroleo con-
tribuyen significativamente a la fraccion particulada de los contaminantes ambientales.
En este estudio se utilizaron “residual oil fly ashes” (ROFA, por sus siglas en inglés)
para evaluar los efectos del material particulado en el pulmon. Dada la composicion
Unica de las estas particulas, especialmente ricas en metales, han sido ampliamente
utilizadas como modelo de contaminante ambiental particulado en numerosos estudios
bioldgicos. Trabajos previos sugieren que otros tipos de particulas ambientales siguen
un mecanismo de accion similar al de ROFA, involucrando reacciones de fosforilacion
intracelular, activacion de factores de trascripcion, induccién de la expresion de
mediadores inflamatorios, dafio inflamatorio, entre otros (Ghio, 2002).

En condiciones fisiolégicas, la mitocondria es responsable del 90% del oxigeno
consumido por un tejido. La determinacion del consumo de oxigeno en cortes de tejido
puede considerarse como un primer acercamiento para evaluar la ocurrencia de altera-
ciones mitocondriales. EI aumento del consumo de oxigeno observado en los animales
expuestos a ROFA 1y 3 horas luego del tratamiento podria deberse a alguna alteracion
a nivel de la cadena respiratoria mitocondrial, aunque tampoco deberian descartarse
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otros sistemas que pueden contribuir a este aumento, como la actividad de la enzima
NADPH oxidasa. Dicha alteracion pareceria ser reversible dado que, luego del marcado
aumento observado luego de una hora de tratamiento, los niveles del consumo de
oxigeno del tejido muestran una tendencia a retornar a los valores correspondientes para
los animales control a las tres horas posteriores a la instilacion.

El NO es un regulador fisioldgico de la cadena respiratoria a varios niveles. Es sin-
tetizado en células de mamiferos a través de la reaccion catalizada por las 6xido nitrico
sintasas (NOS), donde la oxidacion de L-arginina produce NO y L-citrulina (Alderton y
col, 2001). Las isoformas clasicas son: la NOS neuronal (nNOS), la endotelial (eNOS),
y la inducible (iNOS). La iNOS es la principal responsable del aumento en la
produccion de NO en respuesta a sindromes inflamatorios (Pacher y col, 2007). El
aumento de la produccion de NO, trascurridas 3 horas de la exposicion a ROFA,
indicaria que las alteraciones del metabolismo oxidativo observadas en el pulmon
podrian deberse a una respuesta inflamatoria, donde el Oxido nitrico cumple un rol
importante.

Los marcadores de dafio a macromoléculas mostraron una diferencia temporal, dado
que se observo un aumento en la peroxidacion lipidica a corto plazo, en tanto que el
dafio oxidativo a proteinas resultd significativo luego de 3 horas. Estos cambios
concuerdan con la distinta susceptibilidad que presentan estas macromoléculas al dafio
oxidativo.

Con respecto a los niveles de antioxidantes, se ha observado una disminucién en los
valores de TRAP (que evalta los cambios en los antioxidantes hidrosolubles de bajo
peso molecular) y un aumento en la actividad de la enzima superdéxido dismutasa. Esta
Gltima onbservacidn podria deberse a una respuesta adaptativa, ya que un aumento en la
expresion y en la actividad de la enzima puede prevenir los dafios en tejido pulmonar
generado por los metales de transicion presentes en la fraccion particulada de
contaminacion ambiental.(Ghio et al., 2002). Este tipo de respuesta ha sido observada
en otros modelos experimentales, donde el pulmon ha sometido a una situacion de estrés
oxidativo moderado (Evelson y Gonzalez Flecha, 2000).

La generacidn de especies oxidantes junto con la disminucion en los niveles de defensas
antioxidantes sugiere la ocurrencia de estrés oxidativo moderado luego de la exposicon
a particulas de contaminacion ambiental. Estos cambios pueden producir la activacion
de vias de sefializacion celular que llevan a la activacion de factores de transcripcion
especificos y la subsiguiente secrecién de mediadores proinflamatorios y otras sefiales
que pueden derivar en la ocurrencia de apoptosis (Schins et al., 2004).

La inhalacion de particulas ambientales induce una respuesta inflamatoria que produce
estrés oxidativo y un aumento en la produccion de 6xido nitrico, lo que produciria el
dafio observado a macromoléculas. Estos cambios podrian contribuir al aumento de
morbilidad y mortalidad observado en grandes urbes debido a la contaminacion
ambiental.
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RESUMEN

El Rio Reconquista es uno de los cursos de agua mas contaminados de la Argentina.
Durante periodos de sequia expone extensas superficies de sedimentos contaminados,
aumentando notablemente la bioaccesibilidad de metales pesados y facilitando la
transferencia hacia la atmdsfera de particulas de pequefio tamafio, pudiendo impactar en
el sistema respiratorio de la poblacion que habita en la ribera.

Las particulas provenientes de sedimentos del rio Reconquista (MP-RR) se
caracterizaron por microscopia electrénica de barrido, EDAX y extraccion secuencial
BCR. Se encontraron particulas de tamafio y forma heterogénea, teniendo el 83% un
didmetro menor o igual a 10 um (PMyg). Su composicion mostré Cu, Co, Fe, Ni, Zn,
Ag, Cr, Mn, Cd y Pb, encontrandose todos menos Cd y Pb en cantidades superiores a
los valores guia de la Ley nacional de residuos peligrosos 24051, y presentando alta
bioaccesibilidad.

Se evaluo el impacto bioldgico de MP-RR in vivo sobre las vias respiratorias de ratones
BALB/c (n=20), y ex vivo en células provenientes de lavado broncoalveolar. Se
disefiaron cuatro grupos experimentales: controles sin tratamiento (C), sensibilizados
con ovalbumina (S) (simulando dificultad respiratoria), expuestos via intranasal a MP-
RR (PM) y sensibilizados y expuestos a MP-RR (S+PM). In vivo, la exposicion a MP-
RR provocod aumento significativo en el nimero total de células (primordialmente
PMN) y en el porcentaje de O,. Los animales del grupo S+PM ademas presentaron un
aumento en los niveles de IL-6 y TNF, y disminucion en la actividad de la SOD. Ex vivo
se observd que los metales bioaccesibles presentes en la particula provocaron una
generacion de anion superoxido e induccion de apoptosis en forma similar a MP-RR.
Concluimos que MP-RR provoca un efecto biologico adverso exacerbado en animales
con dificultades respiratorias previas., asociado principalmente a los metales presentes
en la particula.

Palabras claves: Rio Reconquista, material particulado, vias respiratorias

SUMMARY

Reconquista River is one of the most polluted water courses in Argentina. Its flooding
plain remains dry on the low water seasons, raising the heavy metals bioavailability and
allowing particulate matter (PM) from the dry sediments to move to the atmosphere and
target the airways of people living on the Reconquista’s bank.

We characterized Reconquista River PM (RR-PM) morphologically by SEM and
chemically using EDAX and a BCR sequential extraction procedure. We identified
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particles of different size and form, an 83 % of them being equal or smaller than 10 pm.
Their elemental composition had Cu, Co, Fe, Ni, Zn, Ag, Cr, Mn, Cd y Pb, all except
Cd and Pb in higher levels than the imposed by the National Regulation of Dangerous
Residues (Law 24051), and presenting high bioavailability.

In this work we studied the biological effect of RR-PM in vivo on the airways of healthy
BALB/c mice (C), intranasally exposed to RR-PM (PM), sensibilised with ovalbumin
(S) (emulating a previous disease) and intranasally sensibilized and exposed to RRPM
(S+PM) (n=5 per group). In vivo, RR-PM rose the total cell number, mainly the
polymorphonuclear (PMN) population, and the generation of reactive oxygen species
(particularly O;). Moreover, sensibilized animals exposed to RR-PM augmented
proinflammatory mediators levels (specifically IL-6 and TNF) and SOD activity was
partially impaired falling by half even when compared to the control group. Ex vivo we
observed that the soluble fraction of bioavailable metals present in the particle provoked
generation of reactive oxygen species (O2") and induction of apoptosis like RR-PM.
Thus we conclude that RRPM provokes adverse biological impact on the airways,
which is largely aggravated in previously sensibilised animals, associated mainly to the
bioavailable metals present in RR-PM.

Key words: Reconquista river, particulate matter, airways

INTRODUCCION

El Rio Reconquista es uno de los cursos de agua mas contaminados de la Argentinay,
dada su caracteristica de atravesar zonas densamente pobladas, presenta serios
conflictos en cuanto a la calidad de sus aguas y sedimentos. Su llanura de inundacién
permanece seca durante periodos de sequia (invierno y verano) produciéndose
oxidacion de los sulfuros y de la materia organica presentes en el sedimento y
aumentando notablemente la bioaccesibilidad de los metales pesados. Se ha demostrado
que son los metales (plomo, niquel, vanadio, zinc, hierro, etc.) adsorbidos a las
particulas los responsables en gran medida producir efectos toxicos, mutagénicos y
carcinogenicos sobre el tejido pulmonar (Lewtas, 1993; Dreher et al., 1996). Los
vientos de la zona facilitan la transferencia hacia la atmosfera de particulas de pequefio
diametro presentes en los sedimentos secos, siendo el sistema respiratorio de la
poblacion que habita en la ribera uno de los principales blancos. La poblacion expuesta
al material particulado no se ve afectada de la misma manera, existen grupos de mayor
riesgo en los cuales los efectos adversos causados por el material particulado son méas
drésticos (Tasat et al., 2008). Por tanto, siendo el material particulado proveniente de
los sedimentos del Rio Reconquista (MP-RR) el nexo entre la salud de los habitantes de
la ribera y la contaminacion ambiental, y no habiéndose reportado estudios sobre los
efectos biologicos del MP-RR, este trabajo pretende evaluar la exposicion in vivo de
animales sanos o con enfermedades respiratorias previas (utilizando un modelo de
inflamacion pulmonar) al MP-RR para determinar su potencial toxicidad.

MATERIALES Y METODOS

Coleccidén del material particulado

El material particulado proveniente de la fraccion mas superficial del sedimento del Rio
Reconquista (profundidad no mayor a 5 cm, factible de ser dispersado por el viento) se
recolectd en recipientes plasticos y se almacend en frio a 4°C. Las muestras se
trasladaron en condiciones de frio y oscuridad a los laboratorios que dispone la Escuela
de Ciencia y Tecnologia en el Quonset 23 del INTI. A fin de prevenir la alteracion de
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las caracteristicas de las muestras, éstas se analizaron dentro de las 96 hs post-
recoleccion.

Morfologia y composicion quimica de las particulas del sedimento del rio
Reconquista (MP-RR)

La morfologia y composicion quimica de las particulas del sedimento se analizaron
mediante microscopia electronica de barrido (MEB) y andlisis de Energia Dispersiva de
rayos X (EDAX) acoplado al MEB. El estudio se llevé a cabo empleando el
equipamiento del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), INTI, Edificio
numero 14, Av. General Paz 5445 (1650).

Extraccion, determinacion y cuantificacion de metales presentes en MP-RR

Los metales presentes en las particulas se extrajeron a partir de muestras secas de
sedimentos del Rio Reconquista (MP-RR) siguiendo el protocolo de extraccion
secuencial BCR (Community Bureau of Reference) estandarizado por la EPA
(Environmental Protection Agency, EE.UU) (Kartal et al., 2005). De la primera y
segunda extraccion se obtienen los metales intercambiables bioaccesibles, y los de la
tercera y cuarta extraccion corresponden a metales no bioaccesibles. Los elementos
quimicos presentes se determinaron y cuantificaron por espectroscopia de absorcion
atomica (EAA) utilizando un espectrofotometro Perkin-Elmer.

Animales

Se utilizaron ratones BALB/c machos jovenes (3 meses de edad) procedentes del bioterio
de la Universidad de Buenos Aires. Los animales recibieron comida y agua ad libitum y
fueron mantenidos en el bioterio del Centro de Estudios en Salud y Medio Ambiente
(CESyMA) en condiciones de luz y temperatura controladas.

Sensibilizacion

Los animales se inyectaron via intraperitoneal (i.p.) una vez por semana, durante dos
semanas consecutivas con una solucion de 20 ug de Ovoalbiminay 2 mg de Aluminio
en 0.2 mL PBS (figura 1). Siete dias luego de la ltima inoculacion, se desafiaron por
via aérea con Ovoalbimina 3% en PBS (aerosol, 10 minutos) durante tres dias
consecutivos (Hamada et al., 2003; Fenoy et al., 2009).

Dia1l Dia 8 Dia 15 Dia 16 Dia 17

Figura 1. Esquema de sensibilizacion. [ Inoculacion Intraperitoneal [] : Desafio por via aérea

Exposicion in vivo al material particulado

Los ratones BALB/c sanos o previamente sensibilizados con ovalbimina se instilaron con
el material particulado en forma intranasal, segun la metodologia descripta por Southam
et al. (2002). Quedaron conformados cuatro grupos experimentales: controles sin
tratamiento (C), expuestos a MP-RR (PM), sensibilizados (S) y sensibilizados y expuestos
a MP-RR (S+PM). El protocolo de exposicion subaguda requirio tres exposiciones diarias
(Martin et al., 2007) (MP-RR 0.1 mg/mL PBS) como se muestra en la figura 2.

T L L
|Dia20 = |Dia21 |Dia22 |[Dia23 |[Dia24 |Dia25 |Dia26
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Figura 2. Esquema de Exposicién a MP-RR. Cada flecha representa una dosis. Los dias
son consecutivos a la sensibilizacion. Los animales se sacrificaron 1 h después del
tratamiento, y las células pulmonares fueron obtenidas por técnica de lavado
broncoalveolar (BAL)

Recuento de células totales (RCT) y diferencial (RCD)

El recuento total de macr6fagos obtenidos en el lavado broncoalveolar (BAL) se realizd
en camara de Neubauer. A partir del BAL se realizaron extendidos celulares que se
fijaron con metanol y colorearon con Hematoxilina-Eosina. Esta técnica permite
distinguir las diferentes poblaciones celulares presentes en el BAL: macr6fagos
alveolares (MA), polimorfonucleares (PMN) y linfocitos.

Determinacion de la generacion anion superéxido (O;)

La produccién de anion superdxido intracelular, una de las principales especies
reactivas del oxigeno (ROS), se estudié mediante el test del Nitroazul de tetrazolio
(NBT) (Segal, 1974; Molinari et al., 2000).

Determinacion de produccion de interleuquina 6 (IL-6) y factor de necrosis
tumoral (TNF)

Los niveles de IL-6 se cuantificaron en el suero de animales controles y tratados,
mientras que la produccion de TNF se cuantificd en el sobrenadante del primer lavado
broncoalveolar de estos animales. Ambas determinaciones se hicieron por ELISA,
empleando Kkits comerciales (BD Biosciences-Pharmingen, San Diego, California,
EEUU).

Determinacion de antioxidantes: catalasa y superoxido dismutasa

Las determinaciones de los antioxidantes catalasa y superdxido dismutasa (SOD) se
realizaron en homogeneizados de pulmon de animales controles y expuestos. El
fundamento para la determinacion de catalasa reside en el consumo de H,O,. Su
desaparicion es evaluada por la absorbancia de la muestra a 240 nm (Maehly y Chance,
1954). La enzima superoxido dismutasa (SOD) es capaz de inhibir la oxidacion de la
adrenalina a adenocromo, reaccion que puede medirse a 460 nm (Evelson et al., 1997).
En ambos ensayos, los resultados se relativizaron los resultados respecto de las
proteinas de la muestra, determinadas por el método de Lowry et al., (1955).

Analisis ex vivo de la generacion de anién superoxido e induccién de la apoptosis
A fin de identificar si los metales “bioaccesibles” presentes en las particulas son los
principales responsables de la generacion de anion superéxido (O;) y/o de inducir
muerte celular, células provenientes de BAL (0.35x10° células/mL RPMI-1640) de
ratones sanos fueron expuestas a distintos tratamientos durante 1 hs a 37°C:
1) MP-RR.
2) MP-RR Tratado con EDTA (0.1 M, pH=5), a fin de secuestrar los
metales adsorbidos a las mismas.
3) FMS (fraccion metélica soluble “bioaccesible” o FMS resultante del
tratamiento 2).
4) RPMI (control 1).
5) EDTA (0.1 M, pH=5) + RPMI (control 2).
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La generacion de anién superoxido se evalué mediante el test del Nitroazul de
tetrazolio (NBT) (Martin et al., 2007; Segal, 1974).

Para evaluar apoptosis, la deteccion de caracteristicas morfologicas de este proceso,
como picnosis y/o fragmentacion nuclear (Kerr, 1972) se observaron mediante
microscopia  6ptica con  Hoechst 33258 (Ostachuk et al., 2008).
Inmunocitoquimicamente se utilizaron anticuerpos especificos contra caspasa-3 y Poli
(ADP-Ribosa) polimerasa (PARP), marcadores de este proceso celular.

Andlisis Estadistico

Todos los experimentos se realizaron por triplicado y los resultados se expresaron como
sus valores medios + el error estandar (ES). El tratamiento estadistico se realiz6 mediante
prueba de ANOVA (andlisis de varianza) para revelar la existencia de diferencias
significativas (p<0.001).

RESULTADOS

Se observo una marcada heterogeneidad en el tamafio, morfologia y composicién
quimica de las particulas. Pudieron diferenciarse matrices y aglomerados de tamarfio
mayor a PMyo y particulas menores o iguales a PMyg (particulas gruesas), a veces
formando aglomerados o asociadas a matrices de forma irregular y mayor tamafo. Estas
estaban compuestas principalmente de aluminosilicatos, trazas de hierro (Fe) y
magnesio (Mg) (figura 3)

Fe

Det WD Exp " 4
BSE 106 0 AUX_0.9 Torr 200 400 6.00 8.00 10.00

Figura 3. A. Microscopia electronica de barrido (MEB) de MP-RR. Se observa
heterogeneidad morfoldgica representada por matrices y aglomerados de particulas de
gran tamarfio (> PMyy), particulas gruesas (PMio) y finas (PM,5). Magnificacion=78 X,
escala=200 um. B. Analisis de energia dispersiva de rayos X (EDAX): composicion
quimica caracteristica de MP-RR representada mediante espectros de energia
(intensidad de pico en funcion de energia en KeV).

Mediante la extraccion secuencial BCR se determind que la particula contenia Cu (401
mg/kg sedimento), Co (54.3 mg/kg sedimento), Fe (>1250 mg/kg sedimento), Ni (38.5
mg/kg sedimento), Zn (>1250 mg/kg sedimento), Ag (36.2 mg/kg sedimento), Cr (263.5
mg/kg sedimento), Mn (1058.5mg/kg sedimento), Cd (3,5 mg/kg sedimento) y Pb (325
mg/kg sedimento). A excepcion de Ni, Cd y Pb, el resto se encontrd en la fraccion
intercambiable y bioaccesible en cantidades superiores a los niveles de valores guia de
la Ley nacional de residuos peligrosos 24051 (decreto 831/93). Cabe destacar que
aunque el Ni, Cd y Pb no superaron los niveles establecidos, son reconocidos metales
pesados toxicos para el medioambiente y la salud humana.
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En la figura 4 se grafica el RCT, pudiéndose observar que la accion de MP-RR provoco,
en comparacion con los controles, un reclutamiento celular mayor. El incremento en el
RCT de los animales expuestos a MP-RR es dos o tres veces mayor que en el caso de
los controles (PM = 13.7x10° + 0.6x10° vs. C = 4x10° + 0.5x10° P<0.001). Las
particulas del rio Reconquista provocan también, en animales sensibilizados, un
aumento en RCT con respecto a sus controles (S+PM = 14.6x10° + 0.9x10° vs. S =
6.1x10° + 1x10°; P<0.001). Cabe notar que el incremento del nimero de células del
BAL causado por el MP-RR es independiente de la condicion de las vias aéreas ya que
no se encontraron diferencias significativas entre los grupos PM y S+PM.
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Figura 4. Recuento de células totales (RCT). Efecto del MP-RR sobre el nimero de
células totales de BAL. Controles (C), expuestos al material particulado (PM),
sensibilizados (S) y sensibilizados y expuestos a PM (S+PM). Cada barra representa la
media + ES, n=5. Los experimentos se realizaron por triplicado.* = p< 0.001, ANOVA
(post test Newman-Keuls).

Las poblaciones celulares del BAL varian drésticamente en los grupos analizados. En
los animales del grupo control, el 85% de las células fueron macréfagos alveolares
(MA) mientras que el 15% restante estuvo compuesto casi en su totalidad por células
polimorfonucleares (PMN) (figura 5).
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Figura 5. Recuento celular diferencial (RCD). Efecto del MP-RR sobre la proporcion de
macrofagos (MA) vy polimorfonucleares (PMN), evaluado por tincién con
Hematoxilina-Eosina. Controles (C), expuestos al material particulado (PM),
sensibilizados (S) y sensibilizados y expuestos a PM (S+PM). Cada barra representa la
media = ES, n=5 animales. Los experimentos se realizaron por triplicado.* = p<0.001,
ANOVA (post test Newman-Keuls).

El porcentaje de linfocitos se mantuvo menor al 1% en todos los grupos estudiados
(datos no mostrados). La exposicién a MP-RR provocd un incremento significativo en
el porcentaje de PMN respecto del grupo control (PM = 38+£2% vs. C = 14+1%j;
P<0.001), en detrimento del porcentaje de MA (PM = 60+2% vs. C = 85+3%;
p<0.001). Un comportamiento similar, pero con diferencias mas acentuadas respecto del
control, se observé en el grupo de animales sensibilizados y expuestos al MP-RR (MA:
S+PM =38+3% vs. C = 85+3% y PMN: S+PM = 61+4% vs. C = 14+1%; P<0.001).

En el ensayo del Nitroazul de tetrazolio (NBT), el O, producido por las células
reactivas del BAL provoca la reduccién del NBT y consiguiente formacion de un
precipitado de color azul-violaceo. Como se observa en la figura 6, el porcentaje de
células reactivas aumento significativamente en los grupos expuestos a MP-RR respecto
de los controles (PM = 38.7£1.9% vs. C = 9.8+1.1% y S+PM = 61.3+1.6% vs. S =
24.4+2.5%; P<0.001). Asi mismo, el grupo de animales sensibilizados presenté una
mayor reactividad que el grupo control (S = 24.4£2.5% vs. C = 9.8£1.1%; p<0.001).
Los controles positivos, a los cuales se les agrego tetradecanoil forbol acetato (TPA),
alcanzan valores maximos superiores al 60%.
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