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“Se plantea la necesidad de promover la
generacion de nuevos conocimientos en
el marco de las instituciones de
educacion superior, fortaleciendo asi la
investigacion cientifica. Esta tarea
contribuye a la construccion de una
sociedad futura mds amplia y rigurosa.
(...) Sin embargo, el debate debe ir
acompafiado del compromiso
universitario de llevar adelante los
cambios que la realidad demanda”.

-Manuel Jesis Mamani
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Prologo

La universidad Nacional de la Rioja en sus casi cincuenta y cuatro anos de historia
ha encontrado en la investigacion un aliado estratégico para el desarrollo
académico; en tal sentido, los desafios del tiempo y las circunstancias institucionales
han hecho que a los investigadores de nuestra casa de altos estudios, que hoy
tengo el honor de conducir como primera mujer en la historia institucional, se hayan
agrupado en siete centros de investigacion reunidos, a su vez, en este libro que se
plasma el resultado del trabajo realizado por uno de estos centros; a saber: el
CENIT que, al igual que los demas, conmemora quince ainos de historia.

Como rectora y, como profesional formada en Ciencias Politicas y Politicas Publicas,
tengo la conviccidén profunda de que la investigacion cientifica es una herramienta
transformadora que, no solo permite comprender las dinamicas que atraviesan
nuestras comunidades, desde las cuales provienen muchos de nuestros estudiantes,
sino también intervenir de manera informada, estratégica y comprometida en la
construccion de un futuro mas justo y sostenible.

Vivimos un mundo atravesado por desafios que exigen respuestas complejas,
integrales y basadas en las evidencias. En este contexto, la ciencia —en todas sus
formas y enfoques— se convierte en una aliada fundamental para fortalecer las
democracias, garantizar derechos, y mejorar la calidad de vida de nuestras
comunidades. Desde las ciencias sociales hasta las ciencias exactas, cada
investigacion que se emprende es un acto de responsabilidad y de esperanza.

Este libro es una muestra del compromiso colectivo de nuestra comunidad
académica con la generacidon de conocimiento riguroso, ético y relevante. Es,
también, una invitacion al dialogo entre disciplinas, territorios y saberes, con la
conviccién de que la produccion cientifica debe estar al servicio del bien comun.

Agradezco profundamente a quienes hacen posible esta obra con su labor silenciosa
y constante. Leer estas paginas nos acerca a las preguntas que nos movilizan, a los
desafios que enfrentamos y a las respuestas que comenzamos a construir; en
efecto, sigamos investigando, pensando y creando con responsabilidad y pasion.

Dra. Natalia Albarez Gémez
Rectora Universidad Nacional de La Rioja




Prologo

En mi caracter de vicerrector y, como ingeniero industrial, he aprendido a valorar
profundamente la conjuncion entre el pensamiento estratégico, la gestion eficiente
de los recursos y la innovacion como motor de cambio. Esta triada adquiere, en el
marco universitario argentino, una relevancia singular, porque nuestras instituciones,
no solo deben formar profesionales competentes, sino también liderar los procesos
de transformacion social, cientifica y tecnologica.

La innovacion tecnologica, lejos de ser un accesorio 0 una moda pasajera,
constituye hoy un eje sustantivo del quehacer universitario, y en nuestra amada
UNLaR, no negamos esta realidad. Su presencia atraviesa —transversalmente- las
funciones sustantivas de la universidad: la ensefianza, la investigacion, la extension
y la trasferencia. Desde el redisefio de las practicas pedagogicas hasta el desarrollo
de soluciones concretas para los desafios de nuestras comunidades, la tecnologia
no es un fin en si mismo, sino una herramienta estratégica al servicio del
conocimiento y del desarrollo humano.

En un pais como Argentina, donde las universidades publicas han sido —
histéricamente- los motores de la inclusion, la democratizacién del saber y la
produccion cientifica de vanguardia: el compromiso con la innovacion tecnoldgica es,
también, un compromiso con la soberania intelectual y el futuro sostenible. No se
trata unicamente de incorporar dispositivos o plataformas digitales, sino de redefinir
nuestras formas de ensefar, aprender, investigar y vincularnos con el entorno.

Como universidad, tenemos el desafio —y la responsabilidad— de formar
profesionales capaces de habitar criticamente este presente atravesado por
aceleradas transformaciones tecnoldgicas, sin perder de vista los valores que nos
sostienen: la equidad, la ética, el bien comun.

Este libro es fruto del trabajo de nuestros investigadores del CENIT, y es una
invitacién a reflexionar y a construir colectivamente una universidad que, no solo
acompafe los cambios, sino que los protagonice. Una universidad que mire al futuro
con inteligencia, compromiso y creatividad.

Ing. Luis O. Oviedo
Vicerrector Universidad Nacional de La Rioja




Prologo

Desde aquella lejana Ordenanza N° 414 del 28/05/2010 a través de la cual se crean
los institutos y unidades de investigacion, se asume un compromiso que queda
plasmado como “Dichos centros, congregados transversalmente, tendran el
cometido de consolidar e incrementar los derroteros cientificos, favoreciendo la
instrumentacidon de programas de investigacion multidisciplinarios” sobre la base del
“‘Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica, (CENIIT) y el Centro
Interdepartamental de Investigacidon y Practicas Académicas, (CIIPRA), vya
existentes, comprendidos en las dimensiones y alcances estipulados por la presente
Ordenanza”. Esta mision perdura hasta estos dias, en los que es necesario destacar
que la creacidon de Centros de Investigacion debe ser catalogada como auspiciosa;
sin embargo y, dado el tiempo transcurrido, es menester tener en cuenta en forma
consecuente, y merituados los contenidos y resultados de los productos de alli
emanados. La idea axial es realizar investigaciones que respondan a una politica
cientifica y tecnologica, sumadas a la capacidad de apropiaciéon de los resultados
que de alli surjan.

El CENIIT es una organizacién que concentra grupos de personas dedicadas a la
indagaciéon de temas desde el punto de vista cientifico. Esto permite desarrollar
ideas propias teniendo en comun los aspectos cientificos. En este marco, se intenta
discernir la relacion entre ciencia basica y tecnologia; de hecho, la ciencia suministra
a la tecnologia esquemas de comprension del mundo real y, esta ultima, pone al
servicio de la sociedad los avances de aquella; en efecto, existe complementariedad
entre ambas, pero la relacion no siempre es lineal ni evidente, puesto que la ciencia
y la tecnologia responden a paradigmas diferentes con mecanismos propios de
generacion de la difusidén de resultados. La primera es producir publicaciones en las
que se somete a juicio de los pares por el nuevo conocimiento producido y sus
resultados deben ser repetibles bajo las mismas condiciones y compartido por la
comunidad especializada, a diferencia de la tecnologia que es un resultado
productivo y su éxito o fracaso se mide del nuevo proceso o producto del mercado.
Luego, las formas de trabajo son diferentes: esta realidad no siempre es
comprendida por las instituciones de investigacion radicadas basicamente en las
universidades, mas acostumbradas al trabajo cientifico con sus tiempos y métodos,
no siempre adaptables a los requerimientos del cambio tecnologico necesarios la
mayor parte de las veces, aspecto mas que necesario para medir los avances en un
flujo continuo de pequefias innovaciones de tipo incremental.




Se plantea la necesidad de cdmo generar mas conocimientos que estan
contemplados dentro de las estructuras de las maximas casas de estudios
superiores y asi impulsar la generacion de nuevos conocimientos y fomentar la
investigacion cientifica. Aporta a la construccién de nuestra sociedad del futuro, con
amplitud y rigurosidad, pero luego de discutir debe existir el compromiso universitario
de llevar adelante los cambios. Las herramientas son la ejecucion de proyectos,
difusion, evaluacion de estrategias y la generacién de indicadores de avance.

La publicaciéon en este libro cuenta con articulos producto de resultados de los
grupos de trabajo; hay una variedad de resultados que pueden ser transferidos,
otros que se encuentran en la fase de avance. Las publicaciones sirven para poner
en marcha el compromiso de continuar con los temas iniciados. Es grato observar
que entre los integrantes de los responsables de las publicaciones se destacan la
presencia de alumnos y becarios, hecho que responde a la necesidad de formar los
recursos humanos que propician la renovacion de planteles de investigadores,
facilitan la oportunidad de que puedan desarrollar una vocacién de la ciencia, lo cual
es meritorio y aplaudible.

Ojala que esta edicion de un libro conmemorando un aniversario mas de la creacion
del CENIIT sea punto de partida para que las publicaciones en revistas indexadas
puedan ser depositarias de articulos que tengan su origen en los equipos de
investigacion formados y actuantes en este Centro.

Dr. Eduardo Escobar
Director Centro de Investigacidon e Innovacion Tecnoldgica




Prefacio a la presente edicion
Sandra Blanes*

El conocimiento cientifico y sus aplicaciones son herramientas esenciales para
afrontar los desafios globales y locales que enfrentamos en la actualidad.
"Encuentro entre la ciencia y la gente", una recopilacién de trabajos producidos por
el Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica, se erige como un testimonio
poderoso de la interconexion entre la ciencia, la comunidad y la vida cotidiana.
Tinkuy 2 es una obra colectiva publicada en ocasion del decimotercer aniversario del
Centro de Investigacion e Innovacion Tecnoldgica (CENIIT), dependiente de la
Universidad Nacional de La Rioja (UNLaR). EI volumen reune articulos
representativos de las lineas de investigacion desarrolladas en los institutos del
CENIIT, con un enfoque marcadamente interdisciplinario, articulando campos como
la salud, la nanotecnologia, la paleobiologia, la energia y la demografia. La
propuesta busca fortalecer la interaccion entre la ciencia académica y la sociedad
civil, en sintonia con el espiritu de la nocidn quechua de tinkuy: el encuentro entre
saberes diversos.

El articulo “Mortalidad durante la nifiez y adolescencia en la provincia de Catamarca
(2000—-2020)”elaborado por Bertone, Torres, Andrada y Loyola ofrece un estudio
riguroso de la mortalidad infantil y adolescente en la provincia de Catamarca. A
partir del analisis de datos del Ministerio de Salud de la Nacion y utilizando
herramientas como el software SatScan, los autores identifican patrones
espaciotemporales de riesgo diferenciados por grupos etarios y departamentos
provinciales. Entre los hallazgos mas relevantes se destaca el incremento de las
causas externas (accidentes y suicidios) en adolescentes varones, asi como la
persistencia de desigualdades estructurales en regiones como Antofagasta de la
Sierra y Tinogasta.

El abordaje metodoldgico es solido, con un disefio cuantitativo descriptivo que
permite visualizar dindmicas complejas del proceso salud-enfermedad. El trabajo se
inscribe en una perspectiva de derechos, subrayando el valor de la evidencia
empirica para el disefio de politicas publicas focalizadas.
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El estudio de Romero, Redolfi y Campos “Reciprocidad genética y controladores
biolégicos en olivo” aborda la relacién entre variabilidad genética en variedades de
olivo y la presencia de controladores biologicos de la familia Chrysopidae. Mediante
el uso de marcadores RAPDs, los autores identifican diferencias genéticas
significativas, especialmente en la variedad "Frantoio", que a su vez muestra mayor
atraccion para las posturas de crisépidos.

Este capitulo destaca por integrar biotecnologia vegetal y ecologia aplicada. La
metodologia, que combina andlisis genéticos con observaciones de campo,
demuestra un enfoque de ciencia aplicada orientada al desarrollo productivo
sustentable.

El capitulo, “Desigualdades en el acceso a medicamentos en La Rioja” elaborado
por investigadores del Instituto de Investigaciones Cientificas de la Salud Humana
(ICSHUM), analiza las brechas en el acceso a medicamentos en la provincia de La
Rioja, con foco en el gasto de bolsillo. El texto denuncia la fragmentacion del sistema
sanitario y su impacto en la equidad.

La relevancia del capitulo reside en su capacidad para problematizar el concepto de
"acceso", y demostrar como la dimension econdmica, pero también la territorial y
organizacional, afectan la provision de bienes esenciales.

Este apartado, “Aplicaciones de la nanotecnologia en la region” presenta una
revision de los trabajos del Instituto de Nanotecnologia, especialmente en lo relativo
a aplicaciones fisicoquimicas en fendbmenos ambientales como la lluvia acida, la
siembra de nubes y el analisis de nanoparticulas.

El valor de este capitulo radica en su apuesta por la apropiacion local de tecnologias
de frontera. La produccion cientifica aqui registrada no solo busca replicar modelos
externos, sino adaptar soluciones técnicas a la geografia, el clima y las necesidades
especificas del Noroeste argentino.
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Tinkuy 2 constituye una propuesta editorial ambiciosa que articula diversas
disciplinas cientificas bajo una logica institucional integradora. La obra trasciende el
mero registro de actividades académicas para constituirse como un instrumento de
visibilizacion del conocimiento situado. A lo largo de sus capitulos, se percibe una
preocupacion transversal por la equidad, la sustentabilidad y la generacion de
conocimiento aplicable.

Desde el punto de vista cientifico, la publicacion cumple con los criterios de una obra
colectiva de calidad: incorpora investigaciones originales, presenta metodologias
explicitas y transparentes, y contribuye a debates actuales en cada una de las areas.

*Secretaria de Ciencia y Tecnologia (SECyT) Universidad Nacional de La Rioja
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Centro de Investigacion e Innovacién Tecnolégica
Historia y concepcion

El Centro de Investigacion e Innovacion Tecnologica (CENIIT), creado mediante
Resoluciéon del Honorable Consejo Superior N°2822 con fecha veintisiete de febrero
de 2009, fue construido en homenaje al bicentenario patrio de la Revolucién de
Mayo de 1810 y en conmemoracion de un nuevo aniversario de la fundacién de la
ciudad de La Rioja. Fue inaugurado el dia veintiuno de mayo de 2010, refrendado en
la Ordenanza 414/2010 del Honorable Consejo Superior de la Universidad Nacional
de La Rioja.

Originalmente, el CENIIT estuvo destinado a albergar seis (6) institutos superiores
del Consejo de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (CICyT): Instituto Superior de
Energias Naturales Renovables, Instituto Superior de Biotecnologia, Instituto
Superior de Nanotecnologia, Instituto Superior de Investigacion Geofisica, Instituto
Tecnoldgico de Investigaciones Mineras, y el Instituto de Investigaciones de
Transferencia y Formacion de Emprendedores. Con el paso del tiempo, se
incorporaron diversos institutos departamentales: Instituto de Investigaciones
Geologicas y Recursos Naturales, Instituto de Bioquimica y Farmacia, Instituto de
Biologia de la Conservacidon y Paleobiologia (IBICOPA), y el Instituto de
Investigaciones Cientificas de la Salud Humana (IICSHUM).

Ademas, alberga otros centros de investigacion que no tienen edificio propio, tales
como el Centro de Investigaciéon en Ciencias de la Salud (CICSAL), el Centro de
Investigacion en Pedagogia, Humanidades, Teologia y Arte (CIPHTA), y el Centro de
Investigaciones Sociales, Politicas y Economicas (CISPE).

Todos los institutos y unidades que componen y los que a futuro se incorporen al
CENIIT, estan y estaran prioritariamente destinados a desarrollar e incrementar la
estrategia cientifica y tecnologica de la UNLaR: formar recursos humanos, transferir
conocimientos a la comunidad y producir la calificacién y la cuantificacion de
resultados virtuosos para el desarrollo.

| ]
e —— I
—
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CENTRO DE INVESTIGACION
E INNOVACION TECNOLOGICA
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Una inauguracién diferente

Con la inauguracion del centro, se conformd el primer edificio inteligente
desarrollado en una universidad de nuestro pais, y el primero en ser construido en la
provincia de La Rioja. Con esta decisidon, se reafirma el camino con el que esta
comprometida la UNLaR: estar a la vanguardia de la investigacion, la formacion de
destrezas y conocimientos de avanzada.

Decididos a investigar y profundizar en la produccion y difusién de la ciencia y de la
tecnologia, el CENIIT esta conformado a partir de tres institutos superiores: el
Instituto de Biotecnologia, el Instituto de Nanotecnologia y el Instituto de Energias
Naturales Renovables. El edificio, levantado en el predio que posee la Universidad
Nacional de La Rioja sobre las calles Luis Vernet y Apdstol Felipe, simboliza en su
diseno tres aspas de un molino y un eje cilindrico distribuidor, en correspondencia
con la dinamica del movimiento base del progreso, de la investigacion y la
tecnologia.

Vision

El CENIIT es el ambito adecuado donde, ademas de la investigacion, se generan
proyectos de ampliacién para el crecimiento social, conformando un polo regional,
nacional e internacional de investigacion para el desarrollo, con el firme propdésito de
incrementar la calidad de vida de los habitantes de nuestra provincia y del pais.

Misién
Conforme a la vision planteada, el CENIIT se propone estar a la vanguardia de la
investigacion y la formacion de destrezas y conocimientos de avanzada mediante:

« la formacion de recursos humanos de alto nivel creativo;
la promocidén de actividad de innovacion tecnoldgica;
la realizacion y ejecucion de proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion;
la extension del conocimiento y la cultura a nuestra sociedad y
la prestacidon de servicios tecnologicos de certificacion, analisis, pruebas y
asesoria a la comunidad que lo requiera.

Finalidad

La finalidad primordial de este emprendimiento es posicionarse como un polo de
referencia en investigacion tecnolégica con proyeccion regional, nacional e
internacional, concebido para impulsar procesos de desarrollo sostenibles y de alto
impacto. Este proposito se fundamenta en la conviccidn de que el conocimiento
cientifico y la innovacion tecnoldgica constituyen motores esenciales para el
progreso econdémico, social y cultural de las comunidades.
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En este sentido, el centro se orienta a la generacién, adaptaciéon y transferencia de
tecnologias avanzadas, la promocidén de soluciones innovadoras a problematicas
reales y la consolidacion de redes de cooperacion entre instituciones académicas,
organismos gubernamentales, sector productivo y sociedad civil. Asimismo, busca
fortalecer la formacion de recursos humanos altamente especializados, fomentar la
cultura cientifica y tecnoldgica, y ofrecer servicios técnicos de excelencia,
contribuyendo asi al incremento sostenido de la calidad de vida de los habitantes, al
desarrollo equitativo de la regidon y a la proyeccion competitiva del pais en el
escenario internacional.

Objetivos

Incrementar y desarrollar destrezas cientificas, tecnologicas, teéricas y empiricas
Fomentar la formacion de recursos humanos (masa critica cientifica) y su
capacitacion permanente

Confirmar hipétesis de investigacion (riesgos sin conocimientos)

Promover la defensa de la vida humana desde su concepcién y con resguardo
de premisas deontologicas y bioéticas

Dimensionar alcances de resultados (impactos) y su aplicacion en ambitos
productivos o de otros requerimientos sociales (salud, alimentos,
medioambiente, industrias constructivas, fabriles, mineras, etc.)

Incorporar a la UNLaR a redes cientificas nacionales e internacionales para
coordinar e intercambiar Informacion y optimizar performances

Desarrollar tecnologias aplicadas para mejorar la calidad de vida, desde el
aprovechamiento de energias limpias

Generar ambitos de analisis y evaluacion de saberes o propuestas cientificas
priorizando las que resulten valiosas para el desarrollo colectivo

Colaborar con sectores y organismos publicos o privados transfiriendo
conocimientos

Promover la registracién y/o patentamiento de resultados, técnicas, destrezas
y/o modelos segun la legalidad aplicable

Ejes estratégicos

Fortalecimiento y mejoramiento institucional

Promocion y optimizar la investigacion cientifica y tecnologica

Desarrollo de la investigacion

Fomento de la vinculacion CENIIT - sociedad - produccion

Fortalecimiento la comunicacion CENIIT- estudiantes y graduados

Mejora de la infraestructura y el equipamiento como elemento esencial para el
desarrollo
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Este grupo de trabajo comenzé sus actividades en el CENIIT en el
ano 2014 y las lineas de investigacion que se desarrollan son las
vinculadas con la educacién y la salud desde una perspectiva
demografica.
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Resumen

La salud, ademas de un derecho humano, es un condicionante y un indicador del
crecimiento social y econdmico de un pais. El estudio de la mortalidad de las
poblaciones constituye una manera tradicional de tener una aproximacion a la salud
de los habitantes de una regién. En Catamarca la tasa bruta de mortalidad fue de
5,9 cada 1000 habitantes de ambos sexos, en el afio 2020, y las principales causas
de muerte fueron las enfermedades cardiovasculares, los tumores malignos, las
enfermedades infecciosas, y las causas externas. Por su parte, la tasa de mortalidad
infantil ha sido de 9,7 y 10,3 de menores de 5 afos de edad por cada 1000 nacidos
vivos en el aino 2020, ambas por encima del nivel nacional. En estas lecturas
globales de la mortalidad, se esconden especificidades de cada etapa del ciclo vital,
asi como los promedios provinciales esconden diferencias departamentales. Por ello,
este trabajo pretende responder a los siguientes interrogantes: ;Cuales el nivel de la
mortalidad en la niflez y adolescencia al interior de Catamarca? Existen
departamentos donde el riesgo de morir sea mayor? El objetivo es analizar la
mortalidad de Catamarca en nifios y adolescentes entre el aio 2000 y el 2020. Se
trata de una investigacion cuantitativa, descriptiva. Se utilizaran las estadisticas
vitales del Ministerio de Salud de la Nacién, ordenados por departamento de
residencia y grupo de edad del fallecido. Se elaboraran tasas de mortalidad
especificas por edad, y un analisis espaciotemporal para la deteccion de areas de
mayor riesgo de morir.

Palabras clave: demografia, mortalidad, nifiez, adolescencia, Catamarca
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Abstract

Health, in addition to being a human right, is a determinant and an indicator of the
social and economic growth of a country. The study of population mortality is a
traditional way to approach the health of inhabitants in a region. In Catamarca, the
crude mortality rate was 5.9 per 1000 inhabitants of both sexes in 2020, and the
leading causes of death were cardiovascular diseases, malignant tumors, infectious
diseases, and external causes. Meanwhile, the infant mortality rate was 9.7 and 10.3
for children under 5 years of age per 1000 live births in 2020, both above the national
level. These overall readings of mortality conceal the specificities of each stage of
the life cycle, as well as provincial averages that conceal departmental differences.
Therefore, this work aims to answer the following questions: What is the level of
mortality in childhood and adolescence within Catamarca? Are there departments
where the risk of death is higher? The objective is to analyze the mortality of
Catamarca in children and adolescents between the years 2000 and 2020. It is a
quantitative, descriptive research. Vital statistics from the National Ministry of Health,
ordered by department of residence and age group of the deceased, will be used.
Specific mortality rates by age will be developed, and a spatiotemporal analysis will
be conducted to detect areas of higher risk of death.

Keywords: demography, mortality, mortality, childhood, adolescence, Catamarca

Introduccién

El estudio de la mortalidad de las poblaciones constituye una manera tradicional de
tener una aproximacion a la salud de los habitantes de una regién, que ademas de
un derecho humano, es un condicionante y un indicador del desarrollo integral, de la
calidad de vida y de la vulnerabilidad a la que se ven expuestas las personas ante
las desigualdades, que muestran el fendbmeno como un proceso influenciado por
multiples factores de origen bioldgico, social y ambiental (Schneider y Roca, 2002).

Historicamente, las causas que han incentivado el descenso de la mortalidad han
sido variadas, sin embargo, su reduccion mas significativa se desarrollé durante el
transcurso del siglo XVIII, a partir de los crecientes procesos de industrializacion.
Estos propiciaron una mejora en las condiciones de vida, en la produccion y la
economia, junto con avances en la nutricion, la higiene y la medicina, reduciendo el
riesgo a contraer enfermedades y fallecer, posibilitando un aumento en la esperanza
de vida y una baja en los nacimientos (Canales, 2007).
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Indiscutiblemente, las poblaciones en Europa —sobre todo en occidente- redujeron
su mortalidad mas tempranamente que en América Latina, en donde el proceso
comenzé siendo incipiente y luego mas acelerado. Particularmente, Argentina tuvo
uno de los descensos mas prematuros de la region, con una esperanza de vida al
nacer que para finales del siglo XIX era de 32,86 afos, pero que entre 1914 y 1960
ascendio a 66,37 anos (Accinelli, 1980). Posteriormente, entre 1960 y 1970 el
continuo descenso sufrié un leve retroceso que redujo la esperanza de vida en 0,78
anos. Aun asi, los niveles de mortalidad continuaron descendiendo, derivando en
una esperanza de vida al nacer que para la primera década del siglo XXI fue de
75,34 anos (INDEC, 2010).

Sin embargo, Argentina desde su conformacién ha sido un pais profundamente
heterogéneo, colmado de disparidades que han impedido que todos los espacios
reduzcan su mortalidad con la misma intensidad, como ha sido con el caso del
Noroeste argentino (NOA), una region dotada de elevados niveles de vulnerabilidad
que han retrasado el descenso de la mortalidad, sobre todo durante los primeros
anos de vida. Particularmente, Catamarca ha sido una de las provincias del NOA
que ha mostrado uno de los cambios mas significativos, con un desarrollo integral
que por lo menos hasta 2010 se ha superpuesto por encima del Noroeste argentino
en su conjunto, pero que aun asi se encuentra por debajo del total del pais
(Andrada, 2014).

En Catamarca la tasa bruta de mortalidad fue de 5,9 cada 1000 habitantes de
ambos sexos, en el ano 2020, y las principales causas de muerte fueron las
enfermedades cardiovasculares, los tumores malignos, las enfermedades
infecciosas, y las causas externas. Por su parte, la tasa de mortalidad infantil ha sido
de 9,7 y 10,3 de menores de 5 aios de edad por cada 1000 nacidos vivos en el afio
2020, ambas por encima del nivel nacional (DEIS, 2022).

Cabe sefalar que, en estas lecturas globales de la mortalidad, se esconden
especificidades de cada etapa del ciclo vital, asi como los promedios provinciales
esconden diferencias departamentales. Asi los fallecimientos en nifios vy
adolescentes suelen ser invisibilizados, por un lado, por ser poco frecuentes, y por el
otro por la estimacion de indicadores agregados, perdiéndose sus especificidades.
Por otro lado, la mortalidad puede tener cierto comportamiento general a lo largo de
un territorio como el del pais, pero las diferencias regionales, donde se viven
distintas circunstancias, modos y condiciones de vida, pueden determinar
diferencias que deben ser exploradas para que la elaboracién y focalizacién de las
estrategias sean mas eficientes a nivel local y regional. Por otro lado, desde una
perspectiva de derechos, esas defunciones reflejan fallas en el cumplimiento de sus
garantias durante la nifiez y adolescencia.
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Existen algunos estudios que han tratado la mortalidad durante la nifiez vy
adolescencia en Argentina. Indiscutiblemente los estudios sobre la mortalidad infantil
son los mas numerosos. Ellos evidenciaron una tendencia decreciente de la
mortalidad infantil, donde el componente neonatal habia adquirido mayor
importancia relativa, entre los afios 1998 y 2006, cuyas causas de fallecimiento mas
frecuentes eran “ciertas afecciones originadas en el periodo perinatal” y las
‘malformaciones congénitas, deformidades u anomalias cromosémicas”. En esos
anos la mortalidad infantii por malformaciones congénitas, deformidades u
anomalias cromosomicas mostraba una tendencia creciente en los neonatos, y las
enfermedades del sistema respiratorio en la mortalidad posneonatal en la provincia
de Catamarca (Ceballos y Fernandez, 2009). A pesar esa reduccion el nivel de la
mortalidad infantil esta jurisdiccion estuvo por encima del promedio nacional entre
los afios 2000 y el 2012 (Mazzeo, 2015), y ningun departamento catamarquefo
conformd zonas de alto riesgo de mortalidad infantil reducible entre el afio 2010 y
2014 (Bertone, Andrada, y Torres, 2021). Por otro lado, hay evidencias de que la
TMI de Catamarca se reduciria en un 52,5 % si los hijos de todas las madres
tuvieran en riesgo de morir de las mas que finalizaron el nivel medio o siguieron
estudiando (Torres, 2020). Otras aproximaciones al estudio de la TMI vinculadas a
variables especificas concluyé que las tasas del componente posneonatal fueron
mas elevadas en tierras altas, la cuales mostraron un descenso promedio anual
menor y su riesgo relativo fue significativamente mayor (Chapur, Alfaro, Bronberg, y
Dipierri, 2017). Con ello, la zona cordillerana podria tener estos aspectos
geograficos intervinientes adicionales en el comportamiento de la mortalidad infantil
del pais.

En relacion con la mortalidad que ocurre en la nifiez y adolescencia en Argentina
entre los anos 1997 y 2010, mas del 50% de las defunciones ocurridas entre los 5 y
19 ainos de edad corresponden a causas evitables por enfermedades transmisibles y
no transmisibles. Estas se han reducido en las personas entre 5 y 14 afos de edad
e incrementado entre los 15 y 19. No obstante, mas alla de ese descenso, las
causas externas continuan siendo las mas frecuentes con un incremento de las
tasas de mortalidad por homicidios y suicidios con sobre mortalidad masculina, con
mayor peso relativo del grupo de 15 a 19 afos, siendo el método utilizado mas
frecuente para las lesiones autoinflingidas el ahorcamiento y el lugar de ocurrencia
mas prevalente el hogar (Bella et al., 2013; Rojas, 2014; Sustas, 2021).
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Concretamente, desde finales del siglo XX las causas evitables de muerte mas
frecuentes en los grupos de menores de 5 afios —y sobre todo en los menores de un
afno- han sido la neumonia —entre otras enfermedades respiratorias-, la diarrea y la
desnutricion, siendo estas dos primeras las que mas se han reducido en la mayoria
de los paises, aproximadamente entre un 70% y 80% (Bossio, 2006). En Argentina,
la diarrea durante las ultimas dos décadas de siglo se redujo en un 90%, dejando de
ser una de las 10 causas con mayor incidencia en la mortalidad de la nifez.
También, ha habido una leve reduccién de muertes por enfermedades respiratorias,
pero aun asi este tipo de dolencias para inicios del siglo XXI se posicionan como la
tercera causa de muerte para menores de 5 anos, solo por detras de los accidentes
y las malformaciones congénitas (Bossio, 2006).

En contraparte, las insuficiencias nutricionales en la nifiez han representado una
problematica desde finales del siglo XX, sobre todo en el norte del pais, con
menores de 5 afios afectados por déficit de talla, desnutricion cronica y anemia (
Longhi, y otros, 2018). En esta linea, la Encuesta Nacional de Nutricién y Salud
(ENNYS) llevada a cabo entre 2004 y 2005 no ha hecho mas que confirmar las
deficiencias nutricionales que han predominado sobre todo en el nordeste desde el
ultimo cuarto del siglo XX, con un 3% de nifios de entre 6 y 60 meses con bajo peso.
Particularmente, el noroeste también ha contado con una considerable cantidad de
defunciones en la nifiez por estas causas, siendo Salta la provincia con los mayores
niveles de mortalidad hasta 2012, encontrando su pico mas alto durante 2003 (
Longhi, y otros, 2018). En siguiente instancia, Catamarca y Jujuy han sido las
provincias que mas defunciones han tenido por esta causa desde 2001 hasta 2003,
posteriormente, adoptando junto con el resto de las jurisdicciones una tendencia
caracterizada por un reservado nivel de mortalidad durante la nifiez por deficiencias
nutricionales ( Longhi, y otros, 2018).

Por su parte, la mortalidad adolescente en Argentina, no provocada por causas
externas, en los trienios 2005-2007 y 2015-2017, sefialan una reduccion. Existe
asimismo sobremortalidad masculina y un predominio de la mortalidad en la
poblacion de 15 a 19 afos de ambos sexos. Se identifica a los tumores como
principal causa de muerte, y se ha observado un incremento de la mortalidad por
enfermedades del sistema nervioso central, del aparato circulatorio, respiratorias y
causas maternas, particularmente en adolescentes de entre 15 y 19 afos (Rojas
Cabrera, Peranovich, Lopez Rodriguez, y Tumas, 2021).
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Habida cuenta de la informacion parcial sobre la mortalidad durante la nifiez y
adolescencia en Catamarca, se propone analizar su comportamiento por grupos de
edad y por causas, en los ultimos 20 afios, en términos de magnitud, tendencia
secular y dinamica espacio-temporal. Interesa especialmente identificar cuales son
los departamentos, las causas de muerte que requieren mayor atencién en las
distintas etapas de la nifiez y adolescencia desde la salud publica.

Objetivo
El objetivo es analizar la mortalidad de Catamarca durante la nifiez y adolescencia
entre los afnos 2000 y el 2020.

Materiales y métodos

Se llevo adelante un estudio cuantitativo, de alcance descriptivo, utilizando como
fuente de datos los registros de defunciones y nacimientos del Ministerio de Salud
de la Nacién, como asi también proyecciones de poblaciéon publicadas por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. Las defunciones fueron ordenadas en
funcion de la edad de los fallecidos en varios grupos a saber: menores de un afio de
edad,de 1a4,de5a9,10a 14 y el grupo de 15 a 19 afos.

En primer lugar, se estimaron tasas especificas de mortalidad cuatrienales para
cada grupo de edad. Luego se analizé la mortalidad por causas de defuncion de
acuerdo con la Clasificacion Internacional de Enfermedades en su 10 version (CIE-
10). Posteriormente se propuso un analisis espaciotemporal con el fin de detectar
departamentos catamarquefios y afios donde el riesgo de morir es mayor en la nifiez
o adolescencia. Se utilizd un software libre llamado SatScan cuya finalidad es
identificar el riesgo de que ocurran muertes, dentro de “espacios” o “ventanas”, con
forma de cilindro (unidad geogréfica de analisis: departamentos y unidad temporal:
anos), a partir de los casos observados (defunciones), la poblacion (o nacidos
vivos), y de los casos esperados, basados en el supuesto de que los casos tienen
una distribucion de tipo Poisson, distribucion probabilistica utilizada para analizar
variables discretas que representan eventos raros. Se pone a prueba la hipdtesis
nula de que el riesgo de morir es igual dentro y fuera de las ventanas o cilindros. Si
se rechaza la hipdtesis nula, es que existe un conglomerado de casos y les atribuye
un riesgo relativo, con respecto a las zonas no incluidas en el conglomerado
(Kulldorff, 2018).
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Resultados

A lo largo del periodo considerado se aprecia el descenso de la mortalidad infantil y
de menores de 5 afios de edad. Sin embargo, las tasas especificas de personas de
1 a 4 afnos de edad no muestran una tendencia tan clara como la TMMS. Entre los 5
y los 9 la mortalidad es la mas baja de la infancia, por ende, las tasas suelen ser
mas inestables, y si bien se puede visualizar altibajos en la evolucion, se puede
decir que el nivel se mantiene alrededor de 20 defunciones cada 100.000 habitantes
de esa edad
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Figura 1. Tasas de mortalidad especificas por edad en la nifiez y adolescencia cuatrienales en Catamarca,
2000-2019. Fuente: elaboracion propia en base a datos provistos por el Ministerio de Salud de la Nacion
y el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2000-2020

Por su parte, el nivel de la mortalidad en los adolescentes no muestra una tendencia
evidente en los casos de 10 a 14 aunque manifiesta una pendiente levemente
ascendente que es mas acentuada en los de 15 a 19 afnos, momento de la vida en
el que la mortalidad ha aumentado de manera sostenida en los 10 ultimos afos en
Catamarca.

Mortalidad infantil

Tal como se comentara anteriormente, la mortalidad infantii ha sido foco de
innumerables politicas publicas para su reduccion en el marco de compromisos
internacionales. Ese descenso progresivo es un hecho observado desde principios
de siglo en Argentina, sobre todo a expensas del componente posneonatal. En ese
contexto, este indicador, en Catamarca, ha mostrado un patron descendente, y ha
alcanzado en el afno 2020 a una cifra (9,7 por cada 1000 nacidos vivos).
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Cabe sefialar, que las causas de muerte que con mas frecuencia se registran a esta
edad son afecciones del periodo perinatal, aun cuando la enfermedad o la defuncion
ocurran posterior a cumplir el primer aio de vida. En segundo lugar, con frecuencia
se encuentran las defunciones por malformaciones congénitas, deformidades y
anomalias cromosdmicas. A diferencia de las demas causas, estas y las extremas
de morbilidad y de mortalidad, muestran mayores defunciones en hombres que en
mujeres. Cabe destacar que la sobremortalidad masculina es un fenbmeno que, de
no mediar situaciones como femicidios, parece observarse de manera generalizada
en el mundo, incluso a temprana edad.

Poniendo foco sobre las afecciones originadas en el periodo perinatal, cuando se
profundiza, las mas frecuentes ocurridas en ese lapso se encuentran los
fallecimientos ocurridos por inmaturidad extrema (P07.2), una causa considerada
dificilmente reducible, y por el sindrome de dificultad respiratoria del recién nacido
(P22.0), el cual ha sido catalogado como una causa pasible de ser reducida en el
periodo perinatal. Cabe destacar que ambas condiciones se dan cuando los
nacimientos ocurren con mucha antelacion, cuando el feto aun no esta bien
preparado para la vida extrauterina. Asimismo, la sepsis bacteriana del recién
nacido, no especificada (P369), la cual aparece como otra causa de gran frecuencia
también se considera hoy reducible preferentemente en el recién nacido por
tratamiento clinico y quirurgico.

Dicho esto, aun cuando la mortalidad infantil haya mostrado una reduccién, existen
situaciones que mejorar para garantizar la salud en esta etapa de la vida, sobre todo
considerando que una gran parte de las muertes que ocurren se consideran
evitables o reducibles.

Mortalidad en la ninez entre el ano y los 4 ainos de vida

Entre el aino 2000 y 2020 hubo en promedio 15 muertes en personas de entre 1y 4
anos de vida. La mortalidad de este grupo de edad, en conjunto con los menores de
un ano es decir, la mortalidad en menores de 5 aflos de edad también esta en la
agenda politica. Sin embargo el indicador utilizado para su monitoreo no es la tasa
especifica de mortalidad de esta edad, sino una razén llamada Tasa de Mortalidad
de Menores de 5 afios de edad (TMM5), cuyo denominador no es la poblacién de 0
a 5 anos de edad sino el numero de nacidos vivos.
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Las muertes producidas por causas externas son las principales afecciones o
condiciones que llevan a la muerte a esta edad. Entre ellas, las caidas y otros
accidentes es el grupo de causas que provocan la mayor cantidad de defunciones
en Catamarca a esta edad. Este grupo incluye principalmente los ahogamientos y
sumersiones, que producen, a su vez, las defunciones con mayor frecuencia. En
segundo lugar, los atropellamientos como peatén o lesiones producidas por ser
ocupante de un vehiculo que han participado en accidentes de transito son
responsables de las muertes en la nifez antes de los 5 afos de edad. Se observa
que los varones se ven mas expuestos a este tipo de situaciones que las mujeres.
Sin embargo, en ambos casos se observa una reduccién del numero de muertes
provocadas por estas situaciones.

Cabe destacar que las enfermedades del aparato respiratorio como las neumonias,
neumonitis y otras enfermedades de los pulmones han visto reducida su mortalidad
en los ultimos 20 afos en nifos menores de 5 afos de edad.

Mortalidad de personas de 5 a 9 afnos de vida

Durante esta etapa de la nifiez, las causas externas de mortalidad son responsables
de la mayor cantidad de defunciones. Entre ellas, los accidentes de trafico son una
de las principales preocupaciones, ya que afectan a personas de esta edad que son
peatones u ocupantes de vehiculos, o incluso ciclistas, involucrados en colisiones.
Es importante destacar que, durante esta etapa de la vida, también aparece la figura
del conductor de un vehiculo.

En cuanto a las caidas y otros accidentes, se identifican como causas frecuentes el
ahogamiento y sumersion posterior a caida en aguas naturales (W70.8), asi como
otras formas de ahogamiento o sumersion en lugares no especificados (W73.8).
También se han reportado casos de obstruccion de las vias respiratorias por
inhalacion o ingestion de alimentos en el hogar (W79.0), asi como exposicion a
corrientes eléctricas.

Ademas, durante esta etapa de la vida, persisten otras causas de mortalidad como
neoplasias, en particular la Leucemia linfoide aguda (C91.0), y enfermedades del
sistema nervioso, como la Hidrocefalia (G91). También se observan malformaciones
congénitas y anomalias cromosomicas, especialmente en el sistema nervioso central
y en el corazén.
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Mortalidad de adolescentes de entre 10 y 14 ainos de edad

Durante el periodo comprendido entre 2000 y 2020, se registraron 234 defunciones
de personas de entre 10 y 14 afios de edad. De ellas, el 41% fallecidé por causas
externas, el 15% por neoplasias y el 8,5% por enfermedades del sistema nervioso.
Estas causas son las que presentan una mayor frecuencia. A pesar de que se han
observado cambios en la evoluciéon de las causas de mortalidad en las ultimas
décadas, se ha mantenido una frecuencia relativa similar a la del decenio anterior,
con un ligero aumento en las causas externas y una reduccidn en la incidencia de
enfermedades respiratorias y del sistema nervioso.

Las causas externas de muerte se pueden desglosar en dos grupos principales:
accidentes de transito y caidas y otros tipos de accidentes, incluyendo lesiones
autoinflingidas. En el primer grupo, las personas de esta edad fallecen no solo como
peatones u ocupantes de vehiculos involucrados en accidentes de transito, sino
también como conductores de bicicletas y otros vehiculos como motocicletas o
vehiculos de 3 ruedas motorizados.

En el segundo grupo, se observan las lesiones autoinflingidas como nuevas causas
de muerte, siendo los ahorcamientos el mecanismo mas frecuente, aunque también
se registran casos de envenenamientos y lesiones por armas de fuego. Aunque se
ha producido una reduccion en el numero de defunciones por causas externas
durante los ultimos dos decenios, las lesiones autoinflingidas no han seguido esa
tendencia y han aumentado en frecuencia.

Mortalidad de personas de entre 15 y 19 anos de edad

Tal como se menciond anteriormente, en la provincia de Catamarca se ha
observado un aumento en la tasa de mortalidad en personas de entre 15 y 19 afios
de edad. Las causas externas, particularmente las lesiones autoinflingidas y los
accidentes de transito, son responsables de mas del 70% de las defunciones en
varones y cerca del 50% en mujeres de esta edad. En orden decreciente de
frecuencia, le siguen las caidas y otros accidentes. Tanto los accidentes de transito
como los suicidios han aumentado durante el ultimo decenio, casi duplicandose en
hombres, a excepcidn de las lesiones autoinflingidas en mujeres, las cuales, aunque
han aumentado, no lo han hecho en la misma medida que en los varones.

Es importante destacar el aumento en la proporcion de causas mal definidas, lo que

dificulta el estudio de la distribucion de las causas de muerte y la identificacion de la
magnitud del problema de la mortalidad en la adolescencia en la provincia.
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Analisis espacial

En el presente estudio, se llevé a cabo un analisis espacio temporal en cada grupo
de edad con el fin de identificar aglomerados de departamentos con mayores
riesgos de mortalidad en determinados afos. Los resultados de este analisis se
presentan en la tabla 1, la cual expone los aglomerados estadisticamente
significativos hallados en cada periodo estudiado, junto con los grupos de
departamentos que los constituyen, el grupo de edad correspondiente a cada
periodo y sus respectivos riesgos relativos. Asimismo, se indica el periodo en el que
se observd el mayor riesgo de mortalidad en cada aglomerado identificado. Es
importante destacar que esta informacion permitira orientar la implementacion de
politicas publicas y estrategias preventivas, en funcibn de las necesidades
especificas de cada grupo de edad y de los departamentos en los que se registraron
mayores riesgos de mortalidad. En el presente estudio, se llevdé a cabo un analisis
espacio temporal en cada grupo de edad con el fin de identificar aglomerados de
departamentos con mayores riesgos de mortalidad en determinados afnos. Los
resultados de este analisis se presentan en la tabla 1, la cual expone los
aglomerados estadisticamente significativos hallados en cada periodo estudiado,
junto con los grupos de departamentos que los constituyen, el grupo de edad
correspondiente a cada periodo y sus respectivos riesgos relativos. Asimismo, se
indica el periodo en el que se observo el mayor riesgo de mortalidad en cada
aglomerado identificado. Es importante destacar que esta informacion permitira
orientar la implementacién de politicas publicas y estrategias preventivas, en funcion
de las necesidades especificas de cada grupo de edad y de los departamentos en
los que se registraron mayores riesgos de mortalidad.

En el periodo comprendido entre los afios 2000 y 2020, se han registrado diferentes
periodos de riesgo de mortalidad en nifios y adolescentes en la provincia de
Catamarca. En este articulo, se analizaran los hallazgos relacionados con la
mortalidad infantil y adolescente en dicha provincia, con el objetivo de identificar los
departamentos y periodos criticos, y discutir las implicaciones de los resultados.

Durante los afios 2000 y 2020, se identificaron dos periodos de alto riesgo de
mortalidad infantil en la provincia de Catamarca. El primero ocurrié antes del afo
2006 en los menores de 4 afios en dos conjuntos de departamentos conformados
por Capital y Fray Mamerto Esquiu y por la regién noroeste, con Tinogasta, Belén y
Antofagasta, siendo esta ultima la de mayor riesgo relativo. El segundo periodo de
alto riesgo de mortalidad infantil ocurri6 entre los afios 2010 y 2013 en varios
departamentos de la region noroeste de la provincia, con un riesgo relativo de 1,79.
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Tabla 1. Aglomerados de alto riesgo espaciotemporal de mortalidad en la
nifez y adolescencia. Catamarca, 2000-2020.

Periodo

estudiado

2000 - 2020

2010 - 2020

Edad

<1 ano

1 a4 afos

15 a 19 anos

<1 afo

15 a 19 anos

Conformacion del
aglomerado

Capital
Fray Mamerto Esquiu
Tinogasta
Belén
Antofogasta de la Sierra
Tinogasta
Belén
Antofogasta de la Sierra
Belén
Santa Maria
Tinogasta
Andalgala
Antofogasta de la Sierra
Belén
Santa Maria
Tinogasta
Tinogasta
Andalgala

Antofogasta de la Sierra

Belén

Periodo
critico

2000 - 2006

2000 - 2004

2001 - 2004

2010 - 2018

2010 - 2013

2014 - 2018

Riesgo
relativo

1,49

1,87

2,99

2,03

1,79

1,99

Fuente: elaboracién propia en base a datos provistos por el Ministerio de Salud de la Nacién y el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2000-2020.
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Por otro lado, los adolescentes de entre 15 y 19 afos de edad presentaron el
periodo de mayor riesgo entre los afios 2010 y 2018, en la misma regién critica de
los departamentos del noroeste de la provincia, a los que se agregaron Santa Maria
y Andalgala. Durante este periodo, los adolescentes de Tinogasta, Belén,
Antofagasta de la Sierra y Andalgala tuvieron un riesgo de 1,99 en comparacion con
aquellos que residian en el resto de la provincia.

En cuanto a la mortalidad infantil, en el afo 2020 el riesgo de morir de
catamarquefios menores de un afo de edad fue de 9,7 cada 1000 nacidos vivos (1,8
corresponde al periodo posneonatal) y de 10,3 en menores de 5 aifos. Si bien este
riesgo se ha reducido en el periodo estudiado, aun existen areas de oportunidad en
la salud materno-infantil, principalmente en relacion a causas reducibles que pueden
ser abordadas por el sistema sanitario en los distintos niveles de atencion, tales
como las afecciones del periodo perinatal, las malformaciones congénitas y
enfermedades del aparato respiratorio. Se sugiere que las estrategias se centren en
los departamentos que presentan mayor riesgo: Antofagasta de la Sierra, Belén,
Santa Maria y Tinogasta.

En la poblacién de entre los 5 y 9 afios de edad se observa el nivel mas bajo de
mortalidad durante la nifiez en la provincia de Catamarca, con una tasa de 8,8 por
cada 100.000 habitantes en el ano 2020. No obstante, se observan variaciones
esperables en algunos afos, como se evidencio en los dos afos previos, donde la
tasa fue de 11,8. En general, el riesgo de morir en este rango de edad se ha
reducido a lo largo del periodo.

Discusioén y conclusiones

En resumen, se pueden mencionar varios aspectos relacionados con la mortalidad
durante la nifiez y adolescencia en Catamarca entre los afios 2000 y 2020. El riesgo
de mortalidad en nifios menores de un ano ha sido de 9.7 por cada 1000 nacidos
vivos (1.8 corresponde al periodo posneonatal) y de 10.3 en niflos menores de 5
afnos en el afno 2020. Aunque este riesgo se ha reducido, es necesario fortalecer la
atencion de la salud materno infantil, especialmente en relacibn con causas
evitables que puedan ser abordadas desde el sistema sanitario en distintos niveles
de atencion, como las afecciones del periodo perinatal, las malformaciones
congeénitas y las enfermedades respiratorias. Estas estrategias deben focalizarse en
los departamentos de mayor riesgo, que incluyen Antofagasta de la Sierra, Belén,
Santa Maria y Tinogasta.
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La tasa de mortalidad entre 1 y 4 afios de edad es de aproximadamente 53.5 por
cada 100,000 habitantes (promedio del periodo 2016-2019). Aunque el riesgo de
mortalidad en esta franja de edad se ha reducido en el periodo estudiado, se
observan variaciones que podrian indicar tendencias diferentes en distintos
periodos. Ademas, estos indicadores estan sujetos a las proyecciones de poblacién,
que a su vez pueden tener inconsistencias a lo largo del tiempo, como se observa
en los afnos 2012 y 2013.

En la poblacion de 5 a 9 afos de edad se observa la tasa mas baja de mortalidad
durante la ninez en Catamarca, con 8.8 por cada 100,000 habitantes en el afo 2020.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que este afio ha sido atipico debido a la
situacion sanitaria, y las tasas fueron de 11.8 en los dos afios previos. A lo largo de
todo el periodo estudiado, el riesgo de mortalidad en esta franja de edad se ha
reducido, aunque se pueden observar variaciones esperables en algunos anos.

En esta provincia, mas alla de las consideraciones técnicas mencionadas en la
construccion de indicadores, y teniendo en cuenta las causas mas frecuentes de
defunciones en la poblacion a partir del afio de vida, las estrategias de intervencion
intersectoriales deberian enfocarse en la prevencidon de las causas externas. Entre
las causas mas frecuentes se encuentran los ahogamientos por sumersion,
atropellamientos como peatdén o lesionado en accidentes de transporte, e incluso
como conductor. Por lo tanto, el fortalecimiento de las medidas de seguridad vial y la
prevencion de accidentes en el hogar y en areas turisticas, especialmente en
cuerpos de agua naturales, podria ser una medida apropiada, al tiempo que se
fortalece la educacion para la salud en relacién con el cuidado responsable y los
accidentes domesticos.

En relacidon con la poblacidon adolescente, se ha observado un aumento sostenido en
la magnitud de la mortalidad, alcanzando su punto mas alto en los afios 2016 y
2018, seguido de una disminucion posterior, lo cual subraya la necesidad de un
monitoreo constante. En el afio 2020, las tasas especificas de mortalidad fueron de
26,88 y 63,13 por cada 100.000 habitantes para los grupos de 10 a 14 afios y 15 a
19 anos, respectivamente.
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Ademas, la deteccion temprana de los canceres mas frecuentes en la nifiez y
adolescencia se presenta como otra herramienta de proteccion que debe
garantizarse en esta region, ya que constituye una de las principales causas de
defuncidn, después de las causas externas, a medida que la poblacion crece.

Por ultimo, es necesario fortalecer la calidad de las estadisticas vitales, en particular
en lo que respecta a la declaracidn de la causa basica de muerte, ya que esta
informacién es indispensable para orientar las acciones destinadas a mejorar la
salud de la poblacién de la provincia."
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Resumen

Se analizdé la relacibn que existe entre la caracterizacidon e identificacion de
variedades de olivo, por marcadores moleculares RAPDs y la presencia de posturas
de controladores biologicos “crisopidos” en cuatro variedades de olivo en antiguas
colecciones varietales de “arauco”, “arbequina”, “frantoio” y “manzanilla” del
germoplasma olivicola de la Plaza Solar de la Universidad Nacional de La Rioja. Se
seleccion6 un cebador RAPDs (NR1) Romero (2011) de los diez probados que
permitié poder diferenciar los varietales antes mencionados. Las amplificaciones se
realizaron por duplicado con ADN de extracciones independientes y solo se eligieron
bandas claras y reproducibles presentes en las dos repeticiones. La variedad
“frantoio” no mostré bandas anchas y presentd la banda 1 negativa, a diferencia de
las otras tres variedades. Se determino la presencia de los Neuroptera: Chrysopidae
en el cultivo de olivo, mediante una prospeccion de posturas de “crisopidos” en abril
de 2011 Redolfi y Campos (2011), en la etapa fenolégica de precosecha. Se
escogieron tres arboles de cada una de las cuatro variedades. En los 12 arboles
estudiados, se encontré un total de 54 huevos colectados. La variedad “frantoio”
presentd el mayor numero (n = 23) de huevos. Las otras variedades de olivo
presentaron un menor numero (50%), y no mostrando diferencias entre ellas
("arauco” = 10, “arbequina” = 11, “manzanilla’= 10). Los resultados obtenidos indican
utilizar arboles de la variedad frantoio para aumentar las posturas de los
controladores bioldgicos “crisopidos”.

Palabras clave: olivo, variedades, diferencia genética, posturas crisopidos
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Abstract

The relationship between the characterization and identification of varieties of olive,
RAPD molecular markers and the presence of biological control positions "lacewing"
in four varieties of olive in ancient varietal collections "arauco", "arbequina", "frantoio"
and "manzanilla" germplasm olivicola Solar Square National University of La Rioja.
The results of these authors agree on the variety, "frantoio" as different from the rest
of the other three varieties. Romero (2011) selected a RAPD primer (NR1) of the ten
tested that allowed to differentiate the varieties mentioned above. The amplifications
were performed in duplicate with independent DNA extractions were chosen only
clear and reproducible bands present in both repetitions. The variety 'frantoio’
showed no broadbanding and presented the band 1 negative, unlike the other three
varieties. Redolfi y Campos (2011) determined the presence of Neuroptera:
Chrysopidae in olive cultivation, through a survey of attitudes of "lacewing" in April
2011, at the pre-harvest phenological stage. Three trees were chosen from each of
the four varieties. In the 12 trees studied, we found a total of 54 eggs collected. The
variety "frantoio" had the highest number (n = 23) of eggs. The other varieties of olive
trees had a lower number (50%), and no difference between them ("arauco" = 10
"arbequina" = 11 "manzanilla" = 10). The results obtained indicate the use of trees of
the frantoio variety to increase the postures of the biological controllers "chrysopids".

Keywords: olive, varieties, genetics difference, crisopidos eggs

Introduccién

El olivo (Olea europea L.) es un arbol de la familia de las oleaceas, muy apreciado
desde la antiguedad por sus frutos, las aceitunas, y la calidad del aceite que de ellas
se obtiene. La Argentina posee una superficie plantada de olivos cercana a las cien
mil hectareas, lo que la coloca en el décimo lugar, a nivel mundial, por extension de
terreno dedicado a la actividad. Las provincias de La Rioja y Catamarca poseen una
superficie plantada de olivos cercana a las cincuenta mil hectareas, siendo ambas
provincias las principales productoras nacionales (COI, 2011; Romero, 2011). La
difusion de variedades tradicionales de olivo y la obtencion de nuevas variantes
fenotipicas han generado confusion en la correcta identificacion y denominacion de
algunas de las aproximadamente 2000 variedades conocidas a nivel mundial. Un
patrimonio genético producto de los 6500 afios que se han dedicado a su cultivo
(BMGO, 2010). Los marcadores moleculares a nivel del ADN —no influidos por el
ambiente- permiten establecer la identidad de genotipos crecidos en distintas
condiciones ecoldgicas (Mariotti et al., 2010; Romero, 2011).
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El agrosistema del olivar presenta una gran riqueza de organismos que conviven
con el arbol y unas pocas especies llegan a ocasionar serios problemas
fitosanitarios. El control de estos insectos plaga ha originado el uso de compuestos
quimicos que han eliminado la fauna benéfica y han ocasionado un desequilibrio y
contaminacion del ambiente en la mayoria de los olivares en el mundo. Entre los
controladores bioldégicos de importancia en el olivo, las especies de “crisopidos”
Neuroptera se destacan por la accion de larvas depredadoras generalistas, con
fuertes y desarrolladas mandibulas. Los adultos tienen desplazamiento nocturno y
se alimentan de sustancias azucaradas y polen en los vegetales, colocan los huevos
en la parte apical de un pedunculo que fijan principalmente a las hojas. Diversas
especies son utilizadas en el control biolégico aumentativo, como por ejemplo
Chrysoperla carnea en el olivo (De Freitas y Penny, 2001;Valencia et al., 2006;
Redolfi y Campos, 2011 ).

En las ultimas décadas se ha intensificado la busqueda en los olivares, de la
relacion diferencia varietal con la susceptibilidad a especies plaga y/o controladores
biologicos. En el presente trabajo se destacan los resultados obtenidos por Romero
(2011) y por Redolfi y Campos (2011), en base a la coincidencia de la diferencia
entre la variedad “frantoio” con las variedades “arauco”, “arbequina” y “manzanilla”,
tanto en el aspecto genético como en la preferencia de los crisépidos para colocar

sus posturas.

Materiales y métodos

Segun Romero (2011) y Redolfi y Campos (2011), la investigacién se desarrollé en
la ciudad de La Rioja, Argentina (Figura 1), a 478msnm, Latitud 27°19’S y Longitud
66°50’0. El Departamento politico capital se encuentra en el Chaco arido (forma
parte del Chaco Occidental), en la Region de los Llanos de La Rioja, Subregion
Bajadas, en el cerro aluvial de la Quebrada de los Sauces con suelo en capas de
deposicidon de distinta granulometria (Calella y Corzo, 2006). El clima es subtropical
semi-desértico y las precipitaciones se concentran de noviembre a marzo
(primavero-estival) en un 85% (Bianco et al., 2005).

El trabajo de campo se realiz6 en el germoplasma olivicola de la Plaza Solar. El area
es de 20ha, y el banco de germoplasma tiene 1560 plantas con 56 variedades,
distribuidas en un marco de plantacién 10x10m, en 15 parcelas separadas por
calles. El trabajo en Laboratorio fue realizado en el Centro de Investigacion e
Innovacion Tecnologica (CENIIT) de la Universidad Nacional de La Rioja.
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Determinacion de posturas de crisépidos en cuatro variedades de olivo

Las observaciones se llevaron a cabo en dos parcelas en un area de 2ha. Las
parcelas D (77 plantas) y E (74 plantas), con 10 variedades (“arauco”, “arbequina”,
“cerignola”, “cucci”, “frantoio”, “manzanilla”, “maurin”, “pianguetti” “racemo” y “rama
pendolo o pendolino”). El manejo del cultivo es tradicional, sin aplicacion de
productos quimicos, riego por inundacion, sin suelo expuesto, y con una cobertura
vegetal en la que predominan las gramineas. Se escogié cuatro variedades:
“arauco”, “arbequina”, “frantoio” y “manzanilla”. Dichas variedades son las mas
utilizadas a nivel de produccion en la provincia de La Rioja, y con el mayor numero
de plantas en las parcelas. Se muestreé un total de 12 arboles (Tabla 1), tres
arboles por cada variedad con frutos, en el momento de precosecha. En cada arbol
se considero los cuatro puntos cardinales (n = 48 puntos), y en cada orientacién se
observd ramas tomadas al azar durante 5 minutos. En cada observacion se detecto
los huevos pedunculados que generalmente tienen una posicion vertical con

respecto a la superficie de soporte (hoja, fruto o rama) (Redolfi y Campos, 2011).

Extraccion de ADN

Se colectaron hojas de las cuatro variedades: “arauco”, “arbequina”, “frantoio” y
‘manzanilla”. Las hojas se colocaron en etanol 70%, posteriormente se molieron en
mortero de porcelana. Luego se agrego6 810 pl de buffer de extraccion a 65 °C (100
mM Tris pH 7.5; 700 mM NaCl; 50 mM EDTA pH 8; 1 pl/ml de (-Mercaptoetanol).
Seguidamente, se mezcld con un vértex unos 5 segundos y se coloco a 65 °C. Se
agreg6 90 ul de CTAB (10%), se mezclé 5 segundos con un vortex y se incubo a 65
°C durante 30 minutos. Luego, se agregé 450 pl de cloroformo: isoamilico (24:1). Se
centrifugd durante 30 minutos a 14.000 rpm. La fase acuosa resultante se trasvasé y
se le anadio 5 ul de 10 mg/ml de RNAsa A (Ambion). Se incub6 a 37 °C durante 1
hora. Luego, se agregd 450 pl de cloroformo:isoamilico (24:1). Se centrifugd a
14.000 rpm durante 30 minutos y la fase acuosa resultante se agregé 600 pl de
isopropanol (Merck) a -20 °C para precipitar el ADN. Seguidamente se centrifug6 a
13.000 rpm durante 2 minutos a temperatura ambiente. Después de eliminar el
sobrenadante se agregd 500 pl de etanol 70% a -20 °C. Posteriormente, se
centrifugd a 13.000 rpm durante 2 minutos para bajar el pellet de ADN. Después de
eliminar el alcohol, se dej6 secar el pellet durante 15 minutos a temperatura
ambiente. Finalmente, se afadié 50 pul de buffer TE (10 mM Tris-HCI 1M pH 8; 1 mM
EDTA-Na) para la resuspension del ADN y se dejo a 4 °C toda la noche para facilitar
la rehidratacion del pellet. ElI stock de ADN obtenido se conservd a -20 °C. Se
realizaron 2 extracciones independientes de ADN procedentes respectivamente de
las 2 muestras colectadas por arbol.
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Reacciones de RAPDs

La composicion de la reaccion RAPD en un volumen final de 20 pl quedd
determinada por: 1X de Buffer Green GoTagTM ADN polimerasa (Promega), 2 mM
de MgClI2 (Promega), 100 uM de una mezcla de dNTPs (Promega), 0.2 uM de cada
oligonucledétido (Serie A y B Biodynamics y Operon Technologies), 0.05 U/ul de
GoTaqTM Polimerasa (Promega), 1-20 ng de ADN y agua ultrapura (GIBCO). Por
variedad y cebador se realizaron 2 amplificaciones cada una procedente de
extracciones independientes para evaluar la repetibilidad y consistencia de la
reaccion. El cebador utilizado fue: 5TCACAGGTTG 3'. Las amplificaciones se
realizaron en un termociclador PTC-100, MJ Research, programado de la siguiente
manera: 1 ciclo de desnaturalizacion inicial de 95 °C por 5 minutos, 35 ciclos de 95
°C por 20 segundos, 56 °C por 20 segundos y 72 °C por 1 minuto. Finalmente 1 ciclo
extension final a 72 °C por 7 minutos. Para evaluar la reproducibilidad de los
productos amplificados, cada reaccion de RAPD se repitié 2 veces usando en cada
caso ADN de extracciones independientes. Dentro de cada cebador se
seleccionaron solo bandas claras, bien definidas y consistentes en las 2
repeticiones, y esta condicion no varié ante el uso de distintos lotes de GoTaqTM
Polimerasa. Los productos de amplificacion se resolvieron por electroforesis a 90
voltios durante 1 hora 35 minutos en geles al 1.4 % de agarosa D1-LE
(Biodynamics) preparados con TBE (13.5 g Tris Base; 5.5 g de H3BO3, 4 ml de 0.5
M de EDTA pH 8). Una vez concluida esta etapa, el gel fue fotografiado con un
equipo de fotodocumentacion dotado con un transiluminador UV (Gel Doc 100 Gel
Documentation System, Bio-Rad) y cuya imagen fue digitalizada para su posterior
analisis con un programa de analisis molecular (Molecular Analisys de BIO-RAD).

Tabla 1. Ubicacién de los 12 arboles en las parcelas Dy E
(area total: 250 x 130m).

PARCELA D

(5]

PARCELAE

=2 |

3

Referencias: 1: arauco, 2: arbequina, 3: frantoio y 4: manzanilla.
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Resultados y discusién

Caracterizacion genética

Segun Romero (2011), de los 10 cebadores analizados en el presente trabajo (Tabla
1), el iniciador, NR1 permiti6 una correcta e inequivoca diferenciacion de las cinco
variedades de olivos estudiadas (f:frantoio, ar:arauco, m:manzanilla y aq:arbequina).
Se consiguid que el RAPDs NR1 sea suficientemente consistente y repetitivo,
utilizando condiciones experimentales apropiadas. El analisis de las bandas registro
una excelente homogeneidad entre las bandas de una misma variedad. Se
identificaron asi 6 bandas: la banda 1 de 1200pb, 2 de 1000pb, 3 de 800 pb, 4 de
500pb, 5 de 400pb y la 6 de 200pb (Figura 1). Pb: Pares de bases.

O &~ W L

Figura 2. Patrones RAPDs amplificados con NR1. Amplificaciéon por
duplicado de 5 variedades de olivos.

Referencias: (f=frantoio, ar=arauco, c=cornezuelo, m=manzanilla, ag=arbequina). Pb: Pares de
bases

Las bandas obtenidas con el marcador de RAPDs: NR1, permitieron obtener un
perfil Unico para cada una de las variedades. Frantoio mostr6 negativa las bandas
uno y dos y positivas las bandas tres, cuatro, cinco y seis. Arauco presentd positivas
las bandas uno, dos, tres, cuatro, cinco y negativa la banda seis. Manzanilla tuvo
positiva la banda uno, dos, cinco, seis y negativa la tres y cuatro. Arbequina mostro
positiva la banda uno, cinco, seis y negativa la dos, tres y cuatro (Tabla 2).
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Tabla 2: Patron de bandas obtenidas con el marcador NR1 en las
variedades de olivos, indicando (+) las bandas presentes y (-) las bandas
ausentes.

, frantoio arauco manzanilla arbequina
Numero de

Banda

1 - ¥ + +
2 - + + -
3 + + - -
4 + + - -
5 + + + +
6 + - + +

Presencia de crisopidos en las cuatro variedades de olivo

Segun Redolfi y Campos (2011), del total de posturas colectadas (n= 54) en las
hojas, s6lo un huevo estaba sin eclosionar y con signos de haber sido depredado,
segun las perforaciones en el corion. Los huevos presentaban el corion blanquecino,
con la caracteristica perforacion de emergencia de la larva |. La ausencia de huevos
sin eclosionar se atribuye al descenso de temperatura en el otofio, ya que las
especies de Chrysoperla pasan el invierno al estado adulto (Figura 2a) (Valencia et
al., 2006). Los huevos recién puestos son verdes y son colocados en la parte apical
de un pedunculo (Figura 2b) que fijan principalmente a las hojas (haz o envés). El
pedunculo del huevo disminuye las posibilidades de que sea predatado, incluso por
las larvas (Figura 2c) de la misma especie, las cuales tienen canibalismo (New,
1975, 2001; Oswald, 2003).

0.5mm

Tmm

Figura 2: Chrysoperla sp.: a-adulto (7.7mm), b-huevo, c-larva 2do estadio.
(Fotos: Redolfi, enero 2012)
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Todos los huevos colectados se presentaron solitarios y generalmente unicos en el
organo de la planta elegido. De los 54 huevos, 23 se encontraban en el haz de la
hoja y 30 en el envés. Sélo un huevo se observdé en un fruto de la variedad
“frantoio”.

El mayor numero de huevos se presentd en la variedad “frantoio” (n = 23), el resto
de las variedades presentaron menor numero en un 50% (Figura 3). Igualmente, la
variedad frantoio, presenté un minimo y maximo de posturas en las tres plantas, con
mayor diferencia a las otras tres variedades (Figura 4).

11

= frant oio

23 Harauco

10 Omanzanilla
Darbeguina

10

Figura 3. Numero de posturas de crisépidos en las cuatro variedades de
olivo. Plaza Solar

13
m 14
g 12 1
7] .
2 1; 7 8 8 0 post. /por arbol
Tl 5 6 @ Min.
a .
E 4 5 @ Max.
3 2 1 1
|:I T T
"frantoio” "arauco” "manzanilla” "arbegquina”

Variedades

Figura 4: valores promedio, minimos y maximos de posturas de
crisopidos en variedades de olivos. Plaza Solar.

La preferencia por la variedad “frantoio” se debe al porte de planta diferente a las
otras tres variedades, con mas espacios claros entre ramas. Otra hipotesis es la
influencia de sustancias quimicas que produce la planta por la presencia de insectos
fitéfagos. Estas sustancias quimicas son diferentes segun las variedades.
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Diferencia genética por marcadores moleculares RAPDs y distribuciéon
espacial de posturas de controladores biolégicos “crisépidos” en cuatro
variedades de olivo

Analizando la figura 1 se observa que la variedad “frantoio”, muestra una diferencia
genética particular con relacion a las variedades arauco, arbequina y manzanilla. Al
no presentar las bandas 1y 2, pero si tener positivas las restantes (3, 4, 5y 6). Esto
indica que el perfil genético caracteristico de frantoio determine la estructura del
arbol y las sustancias quimicas que libera él mismo, durante la presencia de
fitofagos. Esto pone a frantoio, en ventaja en la preferencia de los crisépidos para
ovipositar.

Dichos resultados indican utilizar arboles de la variedad frantoio en olivares de
diferentes variedades para aumentar las posturas de los controladores biolégicos
“crisopidos”. Estudios futuros serian interesantes realizar, para determinar los genes
responsables de dichas diferencias cromosoémicas en frantoio, o que permitiria
poder mejorar el control biolégico en olivo, mediante ingenieria genética. Es decir,
poder efectivamente identificar los genes responsables de la atraccion a los adultos
de crisdpidos para que ovipongan en frantoio, para luego transfectarlos a otras
variedades.
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Resumen

Si bien la erosion edlica es un proceso natural, en algunos casos puede ser un
problema ambiental con impacto significativo en areas donde se ha eliminado la
vegetacion como resultado de la actividad humana, como la tala de bosques y la
agricultura intensiva. En algunos casos, tiene impacto en la salud de las personas
debido a los niveles elevados de particulas PM2.5 y PM10. Para estudiar la erosion
ellica, se utilizan una variedad de herramientas y técnicas, como la observacion
directa en el campo, el analisis de imagenes satelitales, la medicion de la velocidad
del viento, la recoleccion de muestras de suelo y la simulacion de condiciones de
viento en laboratorios. La metodologia utilizada para este estudio fue la busqueda de
articulos cientificos realizados entre 2017 y 2023 a través de Google Scholar
(https://scholar.google.com/). Los articulos obtenidos se clasificaron segun los
diferentes aspectos que contribuyen al avance del conocimiento sobre la erosion
eolica: 1) nuevos modelos tedricos, 2) equipos para cuantificar la erosion, 3) uso de
OpenFOAM, 4) estudios sobre la mitigacion de la erosion, 5) indicadores de erosion
eolica y 6) otros aspectos concomitantes a considerar. En el analisis realizado se ha
intentado abarcar todos los avances en la investigacion sobre erosion edlica,
incluyendo diferentes enfoques y métodos que los investigadores han empleado
para abordar este problema.

Palabras clave: erosion edlica, cultivos, tunel de viento, openFOAM, SimpleFOAM
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Abstract

Although wind erosion is a natural process, in some cases it can be an
environmental problem with significant impact on areas where vegetation has been
removed because of human activity, such as deforestation and intensive agriculture.
In some cases, it can impact people's health due to the high levels of PM2.5 and
PM10 particles. A variety of tools and techniques are used to study wind erosion,
such as direct field observation, satellite image analysis, wind speed measurement,
soil sample collection, and simulation of wind conditions in laboratories. The
methodology used was the search for scientific articles published between 2017 and
2023 through Google Scholar (https://scholar.google.com/). The obtained articles
were classified according to the different aspects that contribute to the advancement
of knowledge on wind erosion: 1) new theoretical models, 2) equipment to quantify
erosion, 3) use of OpenFOAM, 4) studies on erosion mitigation, 5) indicators in wind
erosion, and 6) other concomitant aspects to consider. The analysis attempted to
encompass all advances in wind erosion research, including different approaches
and methods that researchers have used to address this problem.

Keywords: aeolian erosion, wind erosion, crops, wind tunnel, openFOAM,
SimpleFOAM

Introduccion

La erosion edlica se define como el equilibrio de los procesos que separan las
particulas solidas de la superficie del suelo y lo mueven de su ubicacién original a
través de tres vias principales: agua, viento y labranza (FAO, 2019).

Autores consultados coinciden en que la erosion del suelo, inducida por el viento, es
uno de los principales problemas ambientales en las regiones éaridas, semiaridas
(Miri et al, 2017, Fang et al, 2018, Kheirabadi et al, 2018), e incluso subhumedas
(Yang et al, 2017). Se la considera que se encuentra entre los factores que influye
en el deterioro del suelo e incrementa la desertificacion. Tiene impacto en el
ambiente, afecta la calidad del aire, la visibilidad (Sherman, 2020, Kheirabadi et al,
2018), en la salud (Bonifacio, H. F., Maghirang, R. G., y Glasgow, L. A. 2014) y en la
biodiversidad (FAO, 2019). El estudio de la erosion edlica se torna importante a
causa del cambio climatico (Miri et al, 2017; FAO,2019). Representa un riesgo
significativo para las tierras agricolas, a pesar de las numerosas estrategias de
mitigacion empleadas para su control (Gonzales, Tatarko, Casada, Maghirang,
Hagen y Barden, 2019).
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El mecanismo de la erosion edlica autores lo describen en tres etapas: saltacion,
suspensiéon y deposicion (Wang, Zhang, Dun, y Huang, 2023; Avecilla, Panebianco,
Buschiazzo, 2015). También mencionan a la reptacibn como una etapa mas del
proceso (Lancaster, 2014).

El proceso de erosion edlica se inicia cuando la velocidad del viento supera la
denominada velocidad umbral, en la que las particulas vencen la inercia y
comienzan su movimiento. En el caso de particulas con peso mas elevado,
comienza el movimiento de traslado sobre la superficie del suelo (reptacién) esto
hace que los materiales de la superficie sélida se desgasten gradualmente, si las
particulas tienen menor peso, tienden a brincar en funcién de la fuerza cinematica
que le provee el viento y transfieren su momentum a otras particulas (saltacién),
hasta que la energia de estas decae y vuelven al suelo nuevamente (Wang et al,
2023; Lancaster, 2014).

En cambio, las particulas de menor peso tienden a quedar en suspension por mas
tiempo hasta que realizan finalmente su deposicion en el suelo.

La distancia que recorren las particulas depende de factores tales como: 1) La
cantidad de material erosionado, se vera influenciada por el aumento de la velocidad
del viento, asi fortalecera el flujo de material arrastrado (Wang et al, 2023); 2) peso,
diametro medio y forma de las particulas; 3) tamafo de grano; 4) el grado de
abrasion entre las particulas, la ruptura y reduccion de tamafo de estas, 5)
caracteristicas del suelo: composicion y contenido de materia organica, etc. (Cruz,
Barra del Castillo, y Gutiérrez, 2004); 6) obstaculos y rugosidad del suelo
(Kheirabadi et al, 2018).

A medida que recorren el trayecto golpean varios obstaculos, se considera que la
velocidad de la particula de impacto, el angulo, el tamafo, el tipo y la fuerza del
objetivo tienen que ver en la tasa de erosion (Wang, Zhang, Dun, y Huang, 2023).

La cuantificacidon de la erosidén es uno de los aspectos mas importantes en los que
hace foco la literatura consultada, con diversos métodos intentan establecer la
cantidad de material removido. Desde esta perspectiva se desarrollan modelos
tedricos predictivos como el propuesto por Mayaud et al (2017), el disefio de nuevo
equipamiento de mediciéon de material erosionado en tiempo real desarrollado por
Yang et al (2020).
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Otros estudios evaluan como reducir la erosion mediante la optimizacion de las
barreras de viento propuesto por Fang et al (2018), analizando el comportamiento
aerodinamico y morfolégico de la vegetaciéon que actua como barrera fisica (Miri et
al, 2017). Las investigaciones de Gonzales, Ravi, Li, y Sankey, (2018) demuestran
que existe un atrapamiento diferencial de sedimentos edlicos en cubiertas vegetales,
en el caso de suelos con arbustos, las particulas mas gruesas son retenidas por
ellos, en cambio las pasturas capturan selectivamente particulas mas finas, este
comportamiento estaria asociado al grado de porosidad de la vegetacion.

La cuantificacién de la erosién y como reducirla no son los Unicos aspectos por
estudiar, diversos trabajos de investigacion se ocupan de otros factores que
intervienen en el proceso de erosion edlica, Kheirabadi et al (2018) analiz6 los
cambios del flujo del viento y la erosion neta en lechos de suelo, teniendo en cuenta
los efectos de la velocidad del viento, el tamano de particulas y su distribucién.
Avecilla et al (2015) estudi6 la saltacion de las particulas y las propiedades de los
distintos tipos de suelos.

Por otro lado, la revision critica realizada por Sherman (2020), demuestra aspectos
no contemplados en las investigaciones realizadas y reflexiona sobre cambios y
mejoras en las nuevas investigaciones sobre la erosion edlica.

De tal manera, el estudio de la erosion edlica es abordado desde distintos angulos y
se presentan nuevos modelos tedricos, desde modernos equipos para cuantificar la
erosion, los resultados de estudios en la mitigacidon de la erosion y finalmente
considerar otros aspectos a estudiar en erosion edlica (Figura 1).
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Figura 1. Mapa mental sobre erosion edlica aspectos a contemplar en la
revision critica.
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Materiales y métodos

Para la presente revision se realizé la busqueda de articulos primarios de los ultimos
5 anos, que en su estructura indiquen el problema explicito que los investigadores
detectaron al momento de iniciar su investigacion.

El criterio de seleccion de los articulos analizados fue en base a las siguientes
palabras clave y combinaciones entre ellas: aeolian erosion, wind erosion, crops,
wind tunnel, openFOAM, SimpleFOAM en Google Scholar
(https://scholar.google.com/) en el periodo comprendido entre los afios 2017-2023.

Los articulos obtenidos, se clasificaron segun los diferentes aspectos que hacen al
avance del conocimiento sobre la erosion edlica: 1) nuevos modelos teédricos, 2)
equipos para cuantificar la erosion, 3) uso de OpenFOAM, 4) estudios en la
mitigaciéon de la erosidén, 5) indicadores en erosion eodlica y 6) otros aspectos
concomitantes a considerar.

La presente revision proporciona al lector una visidbn en general de los multiples
enfoques abordados por los investigadores sobre el tema en cuestion .Para un
analisis detallado de estos estudios, se remite a los lectores a las referencias
correspondientes al final de la presente revision.

Resultados

Nuevos modelos tedéricos

Se encuentran vigentes diversos modelos para predecir el flujo de sedimentos y la
cuantificacion de la erosion dependiendo del uso de suelo. Entre las féormulas para
campos con cultivos se destacan la ecuacion de la erosion del viento (WEQ), la
ecuacion revisada de erosion del viento (RWEQ) y diversos modelos de simulacion
entre ellos el proyecto WEPS que surge de sintetizar diversas investigaciones del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Jarrah, Mayel, Tatarko, Funk, y
Kuka, 2020).

Los modelos de erosion edlica de tierras de cultivo han sido adoptados con
éxito por organismos de todo el mundo para apoyar la planificacion de la
conservacion del suelo e identificar los impactos potenciales del uso de la
tierra y las estrategias de gestion en la pérdida y deposicion del suelo, las
emisiones de polvo fino (es decir, PM2.5 y PM10) y la calidad del aire

(Edwards et al, 2022).
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En paisajes desérticos donde no hay influencia de los cultivos se utilizan otros
modelos para la erosion y deposicion de sedimentos edlicos, entre ellas las
ecuaciones de Radok (1977) y Dong et al (2003).

Una de las investigaciones detecta que no hay modelos predictivos que expliquen el
balance de masa por ello propone en base a la teoria fluvial, que considera la
influencia de la componente vertical del viento para desarrollar un modelo teorico
predictivo, que busque explicar el fendmeno en base al equilibrio dindamico entre la
masa de arena en movimiento y la caida del flujo de viento (Mayaud et al, 2018).

El modelo se formula como una ecuacion diferencial (es decir, la tasa de cambio de
tiempo) que «incorpora entradas y salidas de un cuerpo teodrico de arena
transportada, de modo que la masa transportada se acerca asintéticamente al
equilibrio en condiciones constantes, lo que significa que se necesita un tiempo finito
para ambos arrastres y para dejar caer el material transportado» (Mayaud et al
2018).

Este modelo tedrico-predictivo de transporte de sedimentos se compardé con dos
modelos ya existentes: el modelo semi empirico de Dong et al y el modelo empirico
de Radok, ambos se formulan en base al flujo de sedimento como una funcién de la
velocidad del viento.

Se ha demostrado que los modelos de Radok y Dong predicen el transporte de
sedimentos con mayor precision, por eso se los eligié para la comparacion. El nuevo
modelo de Mayaud se basa en un balance de masa dinamico (DMB) que describe
en su primer término el arrastre instantaneo del sedimento, y en el segundo, el
proceso de deposicidon. Ademas, tiene en consideracion el cambio de la velocidad a
traves de un factor de correccidn H asociado a la velocidad umbral del viento
(Ecuacion 1)
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Los resultados demostraron que el nuevo modelo DMB considera la turbulencia
entre el flujo de viento y el flujo de sedimentos, a su vez puede predecir de forma
mas realista el transporte de sedimentos en amplios intervalos de medidas y de
tiempos.

El modelo DMB de Mayaud hace mejores predicciones que los modelos de Dong y
Radok. En ensayos de velocidades bajas sus resultados son muy proximos a la
realidad y en velocidades altas obtiene mejores resultados, es un método que
permite predecir la variabilidad del transporte de arena de alta frecuencia y el
transporte de masa total a escala mas gruesa.

Uso de la Fluido Dinamica Computacional en el estudio de la erosion edlica

La dinamica de fluidos computacional es solo una de las ultimas herramientas de
ingenieria asistida por computadora que se ha generalizado en todo el mundo
(Darwish, Mangani., y Moukalled, 2016). Se complementa con diversas
herramientas, los calculos se basan en las ecuaciones de Navier-Stokes que, para
modelar un conjunto completo de fendmenos de flujo con gran precision a traveés del
método de los volumenes finitos. EI método de los volumenes finitos (VFM) es una
técnica que discretiza la modelacion matematica del continuo, y mantiene los
principios de conservacion (masa, energia y momentum).

El esquema de trabajo descripto por diversos autores consiste en evaluar el
problema en estudio a través de un analisis de la realidad fisica, luego a través de
los datos experimentales se evaluan las condiciones del experimento. Se analiza el
experimento por medio de ecuaciones aplicables en el dominio continuo, que
posteriormente se discretizan y se aplican algoritmos matematicos para la
resolucién del problema a través de computadoras (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de trabajo para realizar simulaciones CFD

Los aspectos claves a considerar en el disefio del experimento: 1) ser cuidadoso con
la seleccion del modelo de turbulencia, 2) modelos de mallas inadecuadas, 3) disefio
de modelos o geometrias muy diferentes a la realidad fisica, 4) otros aspectos que
se deben considerar son los tipos y las morfologias de las plantas y el tipo de
ambiente (Liu et al, 2018), uno o la combinacién de varios de estos aspectos pueden
provocar resultados que difieran de la realidad (Carrillo, 2018).
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CFD de cédigo abierto
OpenFOAM (software de operaciéon y manipulacidn en campo abierto) es un
software de Fluidodinamica computacional (CFD), de uso libre de cédigo abierto,
qgue tiene una amplia variedad de métodos aplicables en fluidodinamica, cuenta con
varios modelos de simulacion de turbulencia:
« 1) Simulaciéon promedio de Reynolds (RAS), también conocida como Navier-
Stokes promediada por Reynolds (RANS).
« 2) Simulacion de remolinos grandes (LES): las estructuras turbulentas grandes
en el flujo se resuelven mediante las ecuaciones de gobierno.
« 3) Simulacion numérica directa (DNS): Resuelve todas las escalas de turbulencia
resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente sin ningun modelo
de turbulencia.

1.Simulacion promedio de Reynolds (RAS), también conocida como Navier-Stokes
promediada por Reynolds (RANS).

Para estudiar la erosidon edlica en cultivos se utiliza las ecuaciones RANS. El solver
mas utilizado es el método semi implicito para algoritmos de ecuaciones ligadas a la
presion (SIMPLE) o mas conocido por SimpleFOAM, que se basa en la
discretizacion por volumenes finitos de las ecuaciones de Navier Stokes. El método
fue introducido por S.V Patankar y D.B Spalding (1972). SimpleFOAM se utiliza en
situaciones donde el flujo del fluido es laminar o turbulento, y se espera que el
campo de velocidades y la distribucidn de presiones se mantengan relativamente
estables en el tiempo (Greenshields, y Weller, 2022).

SimpleFOAM es ampliamente utilizado en diversos estudios, entre los que se
pueden destacar:, 1) para establecer la orientacion de edificios (Pourtemori et al,
2020), 2) en evaluacion del comportamiento de puentes frente a flujos de aire
(Zhang et al, 2020), 3) en el estudio de capa limite en sobresaltos (Carillo, 2018), 4)
en la modelizacidén de areas urbanas (Ricci, 2017), 5) el analisis del comportamiento
de los vientos en cultivos (Liu et al, 2018) y 6) en la simulacion de cultivos 3D
(Gonzales et al 2015, 2018, 2019), entre otras aplicaciones.
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Pero en las ultimas décadas, las técnicas de dinamica de fluidos computacional CFD
se han utilizado en areas implantadas con cultivos para simular la aerodinamica y los
mecanismos del flujo turbulento alrededor de los cortavientos y de los cultivos (Liu,
Zheng, Cheng, y Zou, 2018, Gonzales, et al 2018). Paralelamente se comparan
datos y se validan los resultados del CFD en simulaciones fisicas en tuneles de
viento (Miri et al, 2017; Sherman, 2020; Hagen, 1999). La investigacidon sobre otros
tipos de rastrojos o vegetacion escasa, durante los eventos de viento, se puede
realizar de manera similar en forma limitada mediante la simulacion CFD, sin
necesidad de estudios de tunel de viento que requieren excesiva mano de obra
(Gonzales et al, 2019).

Liu et al (2018) realizé experimentos con diferentes geometrias para analizar el
fendbmeno, variando altura y porosidad; a mayor nivel de detalle del disefio existen
algunas limitaciones en el tamafo del dominio computacional debido a la limitacion
en la capacidad de procesamiento de las computadoras, lo que lo vuelve no
computable.

En pruebas realizadas utilizando OpenFOAM, para predecir el flujo de aire y
transporte de polvo no se observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre los
valores medidos de la velocidad media del viento durante las pruebas de campo y
los resultados de OpenFOAM (Gonzales, 2015, p190)

2.Simulacion de remolinos grandes (LES)

Large Eddy Simulation (LES) se utiliza para resolver problemas de flujo de fluido en
régimen transitorio, donde hay fluctuaciones turbulentas significativas en el campo
de velocidad. LES modelo propuesto en 1963 por Joseph Smagorinsky para simular
las corrientes de aire atmosférico. Se utiliza actualmente en una amplia variedad de
aplicaciones de ingenieria, incluida la combustion, acustica, y simulaciones de la
capa limite atmosférica.

Para estudiar los efectos del viento, en esta simulacién de flujo turbulento se ignoran
los remolinos mas pequefios, matematicamente se logra aplicando un procedimiento
de filtrado a las ecuaciones completas de Navier-Stokes, para esto se resuelven las
ecuaciones de gobierno pero simplificadas porque se concentra el calculo en
escalas de mayor longitud y escalas de tiempos mas grandes.
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Este método es ideal en flujos de vientos turbulentos con grandes remolinos, entre
los estudios que lo utilizan se destacan: 1) en el analisis del comportamiento del
viento en pilas de materiales y en colinas, (Chaudhari, et al 2018), 2) para evaluar la
degradacion de monticulos de material potencialmente peligroso expuesto a la
erosion eolica (Badas et al 2022), 3) en el estudio del efecto del viento en torres de
explotacién petrolera (Nakabayashi, el al 2008), 4) en el analisis del efecto del viento
sobre los soportes de puentes (Zhou et al, 2020); de la bibliografia consultada no se
encontraron casos de aplicacion de LES en plantaciones de cultivos. La mayoria de
los estudios que analizan los flujos de masa de aire en diversos objetos utilizan
métodos RANS, ya que el uso de LES no es tan comun (Chaudhari, Vuorinen,
Hamalainen, y Hellsten, 2018).

3. Simulacion numérica directa (DNS):

Direct numerical simulation contempla todas las escalas de turbulencia resolviendo
las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente sin ningun modelo de turbulencia.
Actualmente, este método se limita a problemas de flujo simples con numeros de
Reynolds relativamente bajos. Cabe destacar, que los métodos DNS, si bien, puede
entregar resultados mucho mas aproximados a la realidad para geometrias
complejas, tienen un costo computacional mucho mas elevado, que en muchos
casos hace inviable su uso industrial en la actualidad (Carillo, 2018)

El uso del CFD posibilita interpolarlo con otros modelos existentes, Badas, Dentoni,
Angius, y Pinna (2022). Proponen un modelo de CFD combinado con la metodologia
EPA (Factor de emisién para la erosion eolica industrial) haciéndolo mas preciso;
permite probar fisicamente configuraciones reales de pilas con material expuesto a
la erosion edlica mediante simulaciones numeéricas.

Los modelos combinados de simulaciones numéricas mediante CFD-EPA, permiten
evaluar la degradacién de monticulos de material potencialmente peligroso expuesto
a la erosion edlica, mejorando el modelo EPA que se sustenta en los resultados de
pruebas experimentales, a su vez proporciona una estimacion del potencial de
emision que depende del flujo de viento cercano a las superficies de los monticulos
de sustancias potencialmente peligrosas.
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Para todos los casos el flujo de trabajo consiste en el analisis del problema del
fluido, siguiendo el esquema presentado en la Figura 3

l Problema de Fluido
&
Mecénica Comparacion
¥ y analisis
| Fisica del Fluido J l Resultados de simulacién J
&
Matematica Céleuls
v
) - : p v :
[ Ecuaciones de transporte ] | Programa de computadora J
Métodos Geometria Lenguaje
numéricos de programacidn
v
| Esquema de discretizacion ’ —v[ Modelado de malla |

Figura 3. Esquema de trabajo detallado para el uso de CFD.

Nuevos equipos para cuantificar la erosiéon

Los equipos muestreadores o trampas de arena, son elementos indispensables para
realizar mediciones directas en el area de estudio y cuantificar la cantidad de suelo
movilizado en el proceso de erosion.

La cantidad total de particulas que participan en la saltacion se denomina flujo
masico de sedimentos horizontales o en el sentido de la corriente, que a menudo se
mide utilizando muestreadores de sedimentos Big Spring Number Eight (BSNE) o
Modified Wilson and Cooke (MWAC) ubicados a diferentes alturas sobre la superficie
del suelo (Mendez, Funk, y Buschiazzo, 2016).

El estudio de Yang et al (2017) hace una recopilacidon sobre los equipos mas
utilizados hasta el momento, y detectan que existe la necesidad de mejorar el disefio
de trampas de arena que puedan proporcionar mediciones de alta frecuencia y
buena calidad, pero a un costo razonablemente bajo. Se evalua un nuevo disefo
denominado trampa de arena de alta frecuencia y pesado continuo (CWHF) y se lo
compara con una trampa de arena escalonada vertical (step-like sand trap) de
eficacia conocida (Li et al, 2003). Las pruebas fueron realizadas en tunel de viento y
también en el campo. Los resultados presentados no ofrecen rendimientos elevados
como otros muestreadores, la trampa de arena escalonada tuvo una eficiencia
mayor al CWHF. A su vez, establecieron que el equipo disefiado tiene una eficiencia
de 52.53% versus los 72.7% de la trampa de arena escalonada. En condiciones de
laboratorio (pruebas en tunel de viento), a velocidades de 14 m/s la eficiencia de la
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trampa CWHF superé la trampa de arena escalonada. Los investigadores detectaron
problemas de disefo, sin embargo hasta el momento no hay nuevas publicaciones
sobre mejoras en el CWHF. Los autores mencionan que las variaciones del viento y
de altura son una de las principales causas de la deficiencia de muestreo,
encontraron ademas que a distintas alturas el grano medio del sedimento disminuyo
al aumentar la altura, pero ello no formé parte del estudio realizado (Yang et al
2017).

La instrumentacion de campo tipica incluye anemdémetros sénicos para
registrar vectores de viento, pesaje electronico de trampas de arena, sensores
de impacto de granos de arena, e instrumentos de interferencia Idser para
detectar tasas de transporte de arena saltante y equipos adicionales como
sondas continuas de humedad del suelo y otros sensores meteoroldgicos
(Chan, Schillereff, Baas, Chadwick, Main, Mulligan, y Thompson, 2021).

Una de las herramientas para la medicion son los sensores electronicos, Chan et al
disefiaron un anemometro sonico para monitorear el transporte de arena, con la
caracteristica de ser de bajo costo y para uso en monitoreo ambiental. El dispositivo
esta disefado en Arduino®, cuenta con una serie de sensores que miden, en alta
frecuencia, la arena arrastrada por el viento. Tiene un buen rendimiento, informando
errores de 0.19% y un sesgo medio por debajo del 20% (Chan et al, 2021).

Estudios sobre el efecto del suelo en la erosién edlica.

La magnitud de la erosion se atribuye principalmente al movimiento de saltacion,
tema ampliamente estudiado desde 1941 por Bagnold, que escribié el primer libro,
Dinamica de la Geomorfologia, en el que describe la accién del viento sobre un
sedimento como un problema de mecanica de los fluidos (Tsoar, 1994).

En cuanto a estudios de campos de cultivos, Kheirabadi et al (2018), plantea como
un problema «la poca atencion que le dan los investigadores al efecto de la longitud
del lecho del suelo erosionado y a la distribucion del tamano particulas». La
hipétesis que formulan los autores es que la erosién edlica y el flujo de sedimentos
pueden cambiar en diferentes longitudes a favor del viento. Para evaluar el efecto,
realizaron un estudio en tunel de viento con muestras de un campo no cultivado por
dos anos (barbecho) y demostraron, que el flujo de masa total de sedimentos tiene
una tendencia general a aumentar a longitudes de lecho mas largas. Los resultados
son coincidentes con otras investigaciones realizadas, para este experimento
encuentran una alta correlacion entre los resultados obtenidos (ecuacion 2)
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0 = 6L MDW "*" v**" Ecuacion 2 R? 0.945

Donde Q: tasa de erosién del suelo (gm-2 min-1)
MDW: particula de didmetro de peso medio(mm).
L: longitud del lecho(m)

V: Velocidad del viento

Demostraron que existe relacion entre la longitud del lecho de suelo, la velocidad del
viento y el diametro medio de particula en el flujo de masa total. Los signos
negativos indican que la tasa de erosion decrece con la longitud del lecho y con el
tamano de la particula de suelo. Esto significa que la tasa de erosion del viento (Q)
decrece en funcidbn de la distancia recorrida sobre el lecho de suelo. Estos
resultados se realizaron en pruebas de laboratorio, el autor sugiere prestar especial
atencion en futuros estudios de campo

Los estudios realizados por Wang, Zhang, Dun, y Huang (2023) en el desierto de
Gobi, utilizando el modelo de transporte de sedimentos, con el modelo de erosion de
particulas solidas, determinaron que la profundidad del suelo, afectado por la
erosion por saltacién, se concentra principalmente en la altura rango de 0,03 m a
0,15 m y es proporcional a medida que aumenta la velocidad de friccion.

Nuevos estudios en la mitigacion de la erosion

En la problematica de la erosion del viento, no solo se estudia el fendmeno y las
causas que lo originan, los investigadores también proponen alternativas de solucion
para mitigar sus efectos.

La erosién en superficies con vegetacion teniendo en cuenta la saltacion de las
particulas. El experimento consiste en la evaluacion de dos tipos de vegetacion:
arbustos y arboles con diversas distribuciones espaciales. Los resultados
demuestran que la presencia de vegetacion reduce la erosion, los arbustos atrapan
las particulas saltantes y los arboles inducen a una reduccion del viento. A grandes
velocidades las plantas de mayor tamano tienden a ser arrastradas por el viento, en
cambio los arbustos por su morfologia tienden a aplacarse sobre el suelo, las
observaciones de erosion son consistentes tanto en tunel de viento como en campo.
Un valor alto de area frontal de las plantas reduce la velocidad del viento y decrece
la acciéon de movimiento del suelo. El autor recomienda que la vegetacion utilizada
en las barreras tenga baja porosidad y un area frontal alta, otro de los aspectos a
considerar es que presenten baja deformacion. Todas estas caracteristicas hacen
barreras contra el viento mas eficientes para detener la erosién edlica. (Dupont,
Bergametti, y Simoéns, 2014).
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Entre las investigaciones se destacan el estudio de barreras de viento (también
denominadas cortinas) que posibilitan la reduccién de los efectos causados por la
erosion edlica.

Uno de los trabajos publicados evalua la respuesta aerodinamica y morfologica de
las plantas que integran las barreras de viento. Miri et al (2017) sostienen que
determinados estudios se enfocan «en la funcién de proteccion de la barrera, pero
no han considerado experimentalmente las respuestas aerodinamicas de las plantas
al flujo de aire para de esa forma investigar el efecto de la morfologia de las plantas
en el control de la erosion edlica». Por ello el analisis de estos autores se centra en
comprender la respuesta aerodinamica y morfolégica de diferentes tipos de plantas
en distintas densidades y como las afecta la velocidad del viento y, por lo tanto, el
transporte de sedimentos edlicos. Sus pruebas fueron realizadas en tunel de viento.
En sus resultados menciona que cuando la velocidad incrementa las plantas se
reconfiguran y deforman reduciendo la permeabilidad de la barrera. A bajas
velocidades de viento las plantas protegen la superficie del suelo, en el proceso las
plantas del inicio de la barrera son las mas importantes que las plantas del final (Miri
et al, 2017).

Fang et al (2018) establece como una problematica que todavia no se ha informado

de un indice integrado que considere juntos la distancia efectiva, el grado de refugio
y el costo econdmico para evaluar el diserio de la barrera contra el viento. En su
investigacion desarrolla el estudio del control de la erosidn con barreras porosas en
tunel de viento validadas con simulaciones numéricas en fluido dinamica
computacional 3D (CFD). Se evalu6 el efecto del refugio, el campo de flujo de aire
alrededor de las barreras contra el viento. Entre los diferentes aspectos se analiza:
la porosidad, el numero de filas, el espaciado entre ellas y el conjunto de filas.
Ademas, propone un indice adimensional para cuantificar la eficiencia del efecto de
refugio. Los resultados obtenidos de velocidades limite en CFD tienen alta validacion
con los resultados obtenidos en tunel de viento. El estudio presenta una serie de
limitaciones debido a que las barreras analizadas son rigidas y no presentan
flexibilidad, se considera que las interacciones dinamicas entre barreras son
necesarias. La porosidad establecida es estatica, situacion que no sucede en la
realidad. Otro de los aspectos que no tuvo en cuenta es el efecto de la superficie del
suelo. Los autores recomiendan tener en cuenta el efecto de estos aspectos no
considerados en la investigacion y poner foco en la turbulencia generada alrededor
de las barreras de viento.
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Indicadores de uso frecuente en erosion edlica y calidad de aire

Los indicadores permiten evaluar tecnologias de monitoreo y posibilitan evaluar los
servicios ecosistémicos afectados por el manejo de la erosion edlica. Webb et al
(2020) clasifica a los distintos indicadores que describen diferentes aspectos del
estudio en la erosion edlica:

1.indicadores basados en las propiedades del suelo: caracteriza la susceptibilidad
de movilizacion del suelo pero no representan el potencial de emision de
material particulado (PM). Entre ellos se destacan: la fraccion erosionable, la
proporcion de agregados, y el indice de erosion edlica

2.Indicadores de exposicion erosiva de vientos y degradacion de suelos: se utilizan
para medir el grado potencial de erosion, los indicadores mas comunes son: la
cobertura vegetal, el nivel de agregacion del suelo y los indicadores de
estructura vegetal.

3.Indicadores de salud del suelo: describen las propiedades y el grado de
exposicion del suelo, entre ellos se pueden mencionar, los indicadores de salud
de pastizales, la pérdida de suelo en superficie horizontal y el nivel de
degradacion.

4. Indicadores de polvo ambiental y de calidad de aire: globalmente se monitorea
mediante observacion meteoroldgica satelital. A nivel local se replican estos
monitoreos y se evalua la calidad de aire.

5.Paralelamente, se pueden combinar entre si los indicadores arriba mencionados,
y proveer métricas mas complejas por ejemplo, la cantidad de suelo erosionado
por area y por ano, la tasa de transporte de sedimentos, la emision de polvo por
segundo, pero su interpretacion se dificulta al no tener otros valores de
referencia (Webb et al, 2020).

Nuevos aspectos por considerar en erosion edlica

Por ultimo y no menos importante, Sherman (2020) ha publicado una revision de los
ultimos 50 afos en el Simposio de Geomorfologia de Binghamton, en los que
destaca los grandes avances presentados, desde teorias, innovaciones en equipos y
programas que dan soporte a la investigacion empirica en tuneles de viento y en el
campo. El autor hace una revision critica de los factores ambientales que complican
los esfuerzos para predecir las tasas de transporte de arena arrastrada por el viento,
sobre todo cuando las condiciones son inferiores a las ideales desarrolladas en tunel
de viento. Como resultado de su analisis establece que existen una serie de errores
(los denomina: vejaciones) que se resumen en lo siguiente:
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1.Errores en la teoria: menciona que la saltacion requiere una longitud de alcance
critica, y que en todos los ensayos de tuneles de viento no se cumple, sostiene
que la saltacién no es uniforme y que los aparatos con los que se miden muchas
veces tienen niveles de error no aceptables.

2.Errores en la definicién del tamafo de grano, muchos de los ensayos utilizan un
tamafno uniforme de grano, cuando en la realidad no sucede de ese modo, los
autores definen el tamafo de grano en base al analisis granulométrico y
establecen un tamano promedio.

3.La densidad del flujo del aire y del sedimento: pocos autores consideran que la
densidad del aire varia con la temperatura y la humedad, como asi también la
densidad de las particulas del suelo que se ven afectadas por la humedad.

4.La velocidad umbral, la velocidad del viento estd en funcién de la altura, pero
todos los estudios asumen una capa limite neutralmente estable.

5.La iniciacion del movimiento, la velocidad del viento es necesaria para iniciar el
movimiento, pero muchas veces no se tiene en cuenta en los estudios la friccion
entre particulas y la viscosidad de las mismas. El contenido de humedad de
estas retrasa la accién del movimiento.

6. La electrificaciéon granular, se refiere a la generacion de cargas eléctricas
superficiales que son causadas por colisiones o producto de la friccidon. Pocos
estudios tienen en cuenta este aspecto.

Sherman deja en evidencia una serie de falencias o de aspectos no considerados en
las investigaciones de erosion edlica que deberian ser considerados como problema
para resolver en las futuras investigaciones.

Conclusiones

El conocimiento sobre la tematica de la erosidn edlica ha avanzado de forma notable
pero continuamente se van desarrollando nuevas técnicas y métodos para estudiar
el fenomeno desde los mas diversos enfoques, a medida que pasan los afos los
investigadores en su afan de conocimiento investigan sobre los antecedentes
sociales y cientificos y encuentran nuevos problemas a resolver.

El estudio de la erosion se puede abordar desde distintos puntos de vista, partiendo
desde las teorias que explican el fenbmeno hasta estudiando las particulas y todos
los aspectos que las describen. Se deduce que el problema de la erosién se debe
tratar de forma multidisciplinaria.
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En todos los trabajos evaluados se destacan la modelizacién computacional CFD vy
el tunel de viento como herramientas para modelizar el fenomeno, aunque el tunel
de como un equipo muy importante para recrear las condiciones ambientales. A
pesar de que las condiciones simuladas en tuneles de vientos son mas aproximadas
a la realidad fisica y material, muchas veces no representan la realidad ambiental.
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Resumen

Se presenta un estudio, destinado a investigar interdisciplinarmente desde la
matematica, la fisica y la quimica la influencia del sustrato de adsorcién y desorcion
para determinadas dinamicas centrado en la Ag como elemento quimico principal
junto al | (Agl). Se siembran las nubes para evitar grandes granizadas sobre cultivos
que en la provincia (Mendoza, Argentina) causan grandes pérdidas econdmicas en
las cosechas e impactan negativamente en la macro y micro economia.

Ademas el estudio de la Ag cobra importancia sobre todo en cuanto a la
manipulacién climatica se refiere, una de las técnicas es el sembrado de nubes
utilizando el yoduro de plata (Agl); este método consiste en liberar, durante el
proceso de desarrollo de una nube o tormenta, el agente quimico. De este modo las
particulas de yoduro de plata actuan como nucleos de condensacion pues su
estructura cristalina es similar a la del hielo atrayendo hacia su superficie las
goticulas de agua presentes en la atmosfera. Cuando se juntan las suficientes,
debido al peso, precipitan forzando la lluvia y evitando la formacién del granizo.

Palabras clave: procesos moleculares, nanoparticulas, atmésfera y siembra de
nubes

Abstract

This is a study within the framework of an interdisciplinary Mathematical, Physical
and Chemical investigation of the influence of the adsorption and desorption
substratum for specific dynamics focused in Ag as the principal chemical element
with the | (Agl). Clouds are sown to avoid big hailstorms on cultivated croplands that
in our province Mendoza, Argentina cause great economical losses and have a
negative impact in the macro and micro economy.
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The study of Ag is also especially important regarding weather manipulation
because one of the used techniques is cloud seeding using silver iodide (Agl). This
method consists of releasing the chemical agent during the storm or cloud formation.
This way the silver iodide particles act as condensation nucleus because their crystal
structure is similar to the ice attracting water droplets present in the atmosphere to
their surfaces. When enough of them join on a condensation nucleus, due to weight
they fall, causing the rainfall and avoiding hail formation.

Keywords: molecular processes, nanoparticles, atmosphere and cloud seeding

Introduccion
En los ultimos afnos, el avance de las técnicas computacionales permitié investigar
diferentes procesos fisicos en medios permeables a la escala de poros, a través de
simulaciones numéricas. En general estas simulaciones consideran medios porosos
sintéticos formados por granos regulares y dispuestos en diferentes configuraciones
geométricas.

A partir de las distintas configuraciones y a través de modelos computacionales, es
posible imitar los patrones de flujo que existen en medios permeables reales y
simular procesos de transporte que ocurren a la escala de poros. A pesar de los
avances recientes en este tipo de estudios, existen pocos resultados que permitan
determinar la influencia de la estructura del medio poroso sobre los procesos de flujo
y transporte.

Los medios porosos desempenan un papel fundamental en diferentes aplicaciones
tecnolégicas, como adsorbentes, catalizadores, filtros y tamices, en procesos de
separacion de tipo fisicoquimico. La caracteristica fundamental de estos materiales
es su singular estructura, la cual consiste en poros de diferente geometria dispersos
en una matriz sélida.

Grandes avances se han logrado en cuanto a sus aplicaciones y en el campo del
diseno de sus estructuras, puesto que actualmente existen técnicas cientificas
novedosas que permiten controlar las porosidades, conectividades, areas
superficiales y tamaros de poros, podria decirse que hoy en dia, es posible sintetizar
un medio poroso a la medida de las necesidades.
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El método estocastico de Monte Carlo (MC) se aplica para resolver ecuaciones
diferenciales parciales que tienen condiciones de contorno abiertas, es decir,
ecuaciones cuyo dominio de solucién es infinito. La aplicacion de este método a la
ecuacion de Laplace y a la ecuacion de difusién, las cuales modelan fenémenos
estacionarios y fendmenos de evolucién temporal respectivamente, que son de
mucho interés en la fisica.

Una de las ventajas fundamentales de este modelado, es la posibilidad de estudiar
un dado proceso de interés de manera aislada, es decir discriminando efectos
secundarios, y de este modo facilitar el analisis y la interpretacion de los resultados
en sistemas complejos.

En este contexto, en las ultimas décadas se han empleado diversas estrategias en lo
que concierne a este tipo de modelado atomistico de procesos de difusién superficial
(Khosravanian et al, 2018; Hatami et al, 2020; Nazari, 2020; Pazirofteh et al, 2019)

En estos modelos el rol de la cinética molecular no es secundario y de hecho juega
un papel preponderante (citarme a mi misma) en general se basan en la eleccion de
un atomo (particula), que luego de depositarse de manera aleatoria sobre la
superficie de cierto sustrato supuesto, tiene tres opciones de movimiento:
permanecer en el lugar, desplazarse a la derecha o a la izquierda, dependiendo del
potencial energético con la superficie.

Las simulaciones atomisticas permiten examinar estas dinamicas y los mecanicos
interfaciales que se producen, siendo capaz de suministrar informaciéon detallada de
los modelos simulados. Monte Carlo (MC) y Dinamica Molecular (MD) son las
técnicas mas utilizadas debido a que permiten predecir las interacciones de
surfactantes en la interfaz y evaluar su potencial (Huespe et al, 2018; Li et al, 2006;
Zhu et al, 2011)

Estos modelos, resultan relativamente econémicos desde el punto de vista del

calculo computacional, lo cual permite realizar simulaciones con un gran numero de
atomos y con un elevado numero de iteraciones.
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Con la Simulacion de Monte Carlo se estudia la difusién superficial de un trazador
sobre un sustrato que presenta heterogeneidad energética y geométrica. En el
contexto del modelo de gas de red (KLGM), el proceso difusivo de la particula
trazadora ocurre via transiciones activadas a sitios primeros vecinos sobre una red
bidimensional de sitios adsortivos. La topografia energética es construida en el
marco del modelo dual sitio-enlace- Este modelo permite construir sustratos
energética y geométricamente desordenados de coordinacion no-uniforme y con
cierto grado de correlacion energética superficial.

La difusion superficial es un mecanismo fundamental para que la fase absorbida
alcance el equilibrio termodinamico las dificultades que involucra la determinacion
experimental de los coeficientes de difusion ha promovido el desarrollo de un
analisis minucioso del problema, no solo desde el punto de vista tedrico sino
también a partir de la implementacién de técnicas computacionales.

Los efectos de interacciones laterales, diferentes mecanismos de salto, y
heterogeneidad energética de sitios adsortivos, han sido profusamente estudiados
(Huespe et al 2017) sin embargo la difusidon sobre redes espacialmente
desordenadas ha recibido menos atencion.

Una descripcion apropiada para el medio heterogéneo deberia considerar la
definicion de dos tipos de elementos topoldgicos relevantes (sitios adsortivos y
puntos de silla del potencial adsortivo continuo) y tener en cuenta tres caracteristicas
principales como la heterogeneidad energética, las correlaciones espaciales y la
conectividad no uniforme.

En las ultimas décadas, se ha desarrollado fuertemente el modelado a nivel atbmico
de diferentes procesos, en particular, el de transporte de materia por difusion
superficial. Esto se debid en parte al hecho de ser cada vez mas facil el acceso a
computadoras de gran poder de calculo y bajo costo computacional y también al
progreso en las técnicas experimentales (principalmente gracias al desarrollo del
microscopio de efecto tunel), que han permitido comprender diversos mecanismos
que ocurren sobre superficies, aun a escala atomica.

En este contexto, los objetivos principales de esta investigacion son la investigacion
es estudiar la influencia de las configuraciones geométricas y estudiar entonces la
influencia de las correlaciones energéticas y el grado de desorden espacial sobre la
difusion de una particula, mediante MC, observando ademas como el desorden
superficial afecta la dinamica del sustrato.

79




Materiales y métodos

Los fundamentos y aplicaciones del método de MC han sido extensivamente
estudiados y publicados (Ree, 1966; Kilkpatrick, 1949).

Para el estudio propuesto se consideraran condiciones de borde periddicas, en una
asamblea Gran Canoénica con determinados parametros como la temperatura y el
potencial quimico fijos.

Se determinaran también valores fijos para el numero de particulas que conforman
el sustrato y los modelos se estudiaran variando la cobertura de las particulas que
difunden.

Se podran variar en el modelo el cubrimiento superficial, la energia interna, las
interacciones laterales atractivas y repulsivas a primeros vecinos en un Modelo de
gas de red (KLGM) con un sitio por numero de ocupacién y termodinamicamente
hablando una red M=LxL donde M son los sitios de ocupacion.

En el KLGM basado en el desarrollo de la ecuacion maestra; los procesos como
adsorcion, desorcion y difusion se introducen como procesos de Markov, basados a
través de probabilidades de transicidn, la que debe satisfacer la ecuacion de
principio de balance detallado (Kreuzer, 1999; Payne, 2002).

Para describir el comportamiento temporal del sistema, una funcidén P(n,t) la que da
la probabilidad de que a una determinada configuracion microscépica n={n1, n2, ...,
nM} exista al tiempo t siendo M el numero total de sitios de la red. Esta probabilidad
debe satisfacer la ecuacién maestra (ecuacion n1):

% = E[W(”- nIJPICnI, t) — W{n.n)P(n, t)] ec. 1

W(n,n) es la probabilidad de transicion de que el micro estado cambie a n’ por
unidad de tiempo. Esto como se mencion6 anteriormente debe satisfacer el principio
de balance detallado (PDB, ecuacion 2).

W[n. nI]PD(nI. t} = Wi(n', n}Pu (n.t) ec.2

P, es la probabilidad de equilibrio

El cubrimiento en un modelo de gas de red se define como (ecuacion n3)

8, = (W) = MU EEnP(nt)  ec3

80




Donde la primera sumatoria es sobre todos los sitios de la red.

Ademas, para este tipo de estudio, se emplean diferentes esquemas dinamicos que
no se discutiran aqui (Huespe, et al 2017) destinados a recopilar informacién sobre
los observables cinéticos (coeficiente de sticking, isotermas, espectros de desorciéon
térmica programada: DTP) de las superficies que reportan sobre el comportamiento
de las mismas y su reaccion con otras particulas.

Resultados

A partir de estas teorias pueden obtenerse observables tales como espectros de
desorcion programada (TPD) que son preponderantes en el estudio del
comportamiento cinético y dinamico de sustancias quimicas tales como Ag que es
de alto costo para la climatologia, por ejemplo, cuanto mas acabado sea su
comportamiento cinético mas eficiente seran las aplicaciones de la misma en
diferentes campos tales como la siembra de las nubes.

A partir de las simulaciones se demostro, la influencia del sistema cinético empleado
en el estudio de estos observables tales como desorcion térmica programada para
el sustrato Ag con un arreglo hexagonal. (ver figura 1)
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Figura 1. Comparacion de esquemas de DPT experimentales
(linea de puntos) vs teéricos con MC (linea continua) Para
diferentes esquemas de cinéticos: TST, Soft Glauber, Cinética de
Interaccion e Ising. (de izquierda a derecha, arriba abajo)
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Discusién

Los medios porosos desempefian un papel fundamental en diferentes aplicaciones
tecnoldgicas, como adsorbentes, catalizadores, filtros y tamices, en procesos de
separacion de tipo fisicoquimico. La caracteristica fundamental de estos materiales
es su singular estructura, la cual consiste en poros de diferente geometria dispersos
en una matriz sélida.

Grandes avances se han logrado en cuanto a sus aplicaciones y en el campo del
disefio de sus estructuras, puesto que actualmente existen técnicas cientificas
novedosas que permiten controlar las porosidades, conectividades, areas
superficiales y tamafios de poros, podria decirse que hoy en dia, es posible sintetizar
un medio poroso a la medida de las necesidades.

Por todo lo expuesto anteriormente es importante aportar al entendimiento de los
mecanismos y procesos fisicoquimicos que se efectuan dentro de los solidos
porosos. Actualmente un problema abierto, resulta ser la adecuada caracterizacion y
descripcion de la estructura de estos materiales, esto es un aspecto clave para
entender y predecir las aplicaciones de estos materiales en diferentes procesos.

Es importante el desarrollo de modelos que describen a plena satisfaccion la
complicada estructura de estos materiales. Un modelo correcto deberia considerar
las caracteristicas topoldgicas esenciales del material en cuestion, como pueden
ser: el tamafo y la forma geométrica de los poros, sus conectividades, la rugosidad
y su forma de estructurarse, etc. Con el cual poder comprender acabadamente los
diferentes fendbmenos de tipo fisicoquimico que ocurren en el interior de los medios
porosos, lo cual es un objetivo crucial en la ciencia para entender a estos materiales
de bajo costo como por ejemplo Carbon activado para mejorar la eficiencia y bajar el
costo considerablemente de las bengalas que se utilizan para la lucha antigranizo.
Por ello, a partir de estos resultados parciales se espera ampliar el estudio a ciertos
efectos cuanticos, como la barrera de potencial o el efecto tunel y comparar con
otros simuladores (de codigo abierto) el efecto de las configuraciones en los campos
de velocidad simulados y en las propiedades macroscoépicas de transporte de calor
para medios porosos saturados bidimensionales (2D).
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Resumen

En el marco del proyecto de investigacion “Estudio de Procesos Moleculares en
Nanoparticulas: impacto de las condiciones de topologia de red en la difusién
molecular” se presenta el siguiente review acerca de diferentes modelos tedricos
aplicados al estudio de la climatologia con foco en la lluvia acida y la nucleacién de
las nanoparticulas en las nubes y con ello demostrar la importancia de hacer aportes
a estos diferentes modelos.

Generalmente el problema de las simulaciones para estos observables radica en el
modelado matematico que describe los fendmenos fisicoquimicos que se pretenden
estudiar, en la interaccion de las multiples variables y en el elevado numero de las
mismas. Todas las condiciones otorgan a las simulaciones un alto costo de
maquina. Estas ecuaciones, estan representadas por una cantidad de variables tan
grande que terminan complejizando los modelos de simulacion y la interpretacion de
Sus resultados.

Palabras clave: paquetes/aplicaciones de simulaciones, lluvia acida, nucleacion de
nubes

Abstract

This is a review of the different theoretical models applied to the study of the
climatology with focus on acid rain and its nucleation in the clouds, to show the
importance of improving different models within the framework of the investigation
project “Study of the molecular processes in nanoparticles: impact of the topologic
grid conditions in the molecular diffusion”.

Generally, the problem of the simulations for these observables lies on the
mathematical model that describes the physicochemical phenomenon to be studied,
in the multiple variables interaction and the elevated number of them. All the
requirements result in a simulation of high machine cost.
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These equations are represented by such a big amount of variables that turn the
simulation models and their interpretation into complex ones.

Keywords: simulation packages/applications, acid rain, cloud seeding

Introduccién

La lluvia acida se descubrié debido a los severos impactos dafinos ecoldgicos que
causdé en algunos paises de Europa, lo que inquietd6 a la comunidad cientifica,
originando multiples investigaciones. Los efectos de la lluvia acida son bien
conocidos. Entre ellos se destacan: la acidificacion del agua y por ende dafos en los
ecosistemas, lixiviacion de los nutrientes del suelo y el deterioro de construcciones y
monumentos (Figueruelo y Davila, 2004)

Ademas, las particulas en suspensién son uno de los contaminantes atmosféricos
mas importantes debido a su complejidad, variabilidad en el tiempo y propiedades
fisicoquimicas. Estas propiedades tienen consecuencias importantes en el balance
radiativo terrestre y por tanto en el cambio climatico, en la calidad del aire, en los
ecosistemas, etc (Gomez-Moreno, Artifiano, Juncal Bello et al, 2012). El tamafio de
particula también desempeiia un papel crucial en las interacciones aerosol-clima, las
nanoparticulas dispersan mas efectivamente la luz por unidad de masa que las
particulas mas grandes. En consecuencia, también pueden afectar el clima a través
de efectos indirectos, como la alteracion de las propiedades de la nube (tamafio de
la gota de la nube, concentracion, etcétera (Alonso Blanco, 2017; Chu, Kerminen,
Bianchi et al. 2019).

En ambientes naturales, el principal mecanismo de formacién de nanoparticulas es
la nucleacion. Los eventos de nucleacion también han sido identificados en diversas
localizaciones urbanas, industriales, de fondo (Berland, Rose, Pey, et al 2017).

La formacion de nuevas particulas ocurre bajo condiciones de atmodsfera limpia,
cuando la radiacién solar y la concentracion de H2S0O4 son lo suficientemente altas
(Cusack, Alastuey, Querol, 2013). En Espanfa, en diferentes grupos de investigacion,
también se ha llevado a cabo el estudio de estos procesos de formacion de nuevas
particulas, asi como el crecimiento de éstas. Incluso se pudo comprobar que existe
una correlacion entre la concentracion de SO2 y el proceso de nucleacidon
(Fernandez-Camacho, Rodriguez, de la Rosa, Sanchez de la Campa, Viana,
Alastuey y Querol, 2010).
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Materiales y métodos

Segun Lépez, dentro de los factores que han limitado la adopcion de modelos de
simulacion como herramientas de manejo se encuentra la necesidad de ingresar
una gran cantidad de datos, los cuales son parametros dificiles de medir o estimar, y
la imprecision en el ingreso de los mismos (Lépes Pérez, 2019).

Los investigadores han demostrado con éxito que la integracion de los modelos de
simulacion con bases de datos espaciales y codificacion para minimizar el insumo
requerido del usuario es factible para generar archivos de datos de ingreso para los
modelos de simulacion (Arnold y Sammons, 1988; Heatwole, 1990; Shanholtz y
Zhang, 1989).

Ademas, diversos estudios mostraron que el uso de modelos de simulacion puede
estar limitado en gran medida por los requerimientos de ingreso de datos (Austin,
1986; Binguer, 1990; Dingds, 1986).

Otro factor importante que limita la utilizacion de los modelos de simulacion es la
complejidad de las ecuaciones matematicas y sus multiples variables, lo que hace
que los programas deban ser extremadamente complejos.

Por ejemplo, los programas complejos que se usan para estudiar la prediccion de la
erosion por causa de la lluvia acida pueden proporcionar una cantidad abrumadora
de datos para ser analizados aun en una microcuenca. Un analisis completo de la
simulaciéon resultante puede requerir mucho tiempo en el caso de una cuenca no
homogénea, con una pluviosidad no uniforme.

El uso de graficos para visualizar la variacion espacial y temporal de los datos
incrementa mas aun la complejidad del manejo de los datos de las ecuaciones,
aunque aportan gran informacién al momento de tomar decisiones apropiadas sobre
el comportamiento de un sistema (Shoup y Becker ,1985; Lu, Hung Fung y Wu,
2015)

Entre los modelos empleados y mas difundidos en el drea encontramos los descritos
a continuacion.
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Sistema WRF-SMOKE-CMAQ
Ampliamente usado para simular la deposicion humeda de sustancias acidas tales
como SO4 y NO3 el cual consta de tres modulos.

WREF: Weather Research and Forecasting Model, es un modelo meteorologico de
calculo numérico para simulacion atmosférica disefiado para satisfacer las
necesidades tanto de investigacién como de prediccidén atmosféricas.

SMOKE: Sparse Matrix Operator Kernel Emissions, es un modelo de emisiones
disefado para crear emisiones por hora como input en una variedad de modelos de
calidad del aire como CMAQ, REMSAD, CAMX y UAM.

CMAQ: Community Multiscale Air Quality Model, un sofisticado modelo de transporte
quimico de red euleriana tridimensional desarrollado por la EPA de los Estados
Unidos para estudiar la contaminacion del aire desde escalas locales a hemisféricas.

El inventario de emisiones de Hong Kong fue proporcionado por el Departamento de
Proteccion Ambiental de Hong Kong. Las emisiones biogénicas fueron procesadas y
mapeadas por el Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (MEGAN
version 2.04). Todos estos inventarios de emisiones se distribuyeron espacial y
temporalmente a través del sistema SMOKE version 2.4 junto con la salida del MCIP
(Meteorology-Chemistry Interface Processor). La configuracion detallada del
esquema del modelo se puede encontrar en el material complementario.

Para la técnica de distribucion de fuentes realizaron dos estudios de caso en 2011
usando ISAM Integrated Source Apportionment Method para calcular la contribucién
de los grupos de fuentes relacionados al proceso de concentracidon y deposicion de
contaminantes ambientales. EI ISAM puede rastrear ocho grupos de especies, pero
en este trabajo solo se trabajoé con sulfato y nitrato, ya que se considera que son los
dos contaminantes principales en el agua de lluvia.

Los resultados del modelo concuerdan bien con los datos de observacion. De
acuerdo con los resultados, la deposicion humeda de sulfato y nitrato se distribuye
de manera desigual en la regién PRD y Guangzhou es la ciudad mas afectada por la
lluvia acida (Koomsang, Chuchue y Kanabkaew, 2015).
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AERMOD

AERMOD, un modelo de dispersion atmosférica es desarrollado por la Sociedad
Meteorolégica Estadounidense (AMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.
UU. [USEPA.2004, USEPA.2009]. El modelo esta diseiiado en base a la ecuacion de
Gauss para simular las dispersiones de contaminantes de varias fuentes
contaminantes, incluidas las fuentes puntuales, de area y de volumen. Esta
disefiado para dispersion de corto alcance (< 50 km).

Sin embargo, para utilizar el AERMOD, se asume la conservacion de la masa de las
fuentes, lo que significa que no se produce ninguna reaccidn quimica en la
simulacion del modelo [USEPA.2004, USEPA.2009]. En este estudio no se
consideraron los mecanismos de remocion atmosférica debido a las deposiciones
humedas y secas de NOx y SO2.

Hay tres tipos principales de datos de entrada para la ejecucion del modelo.

Emisiones de NOx y SO2

Las tasas de emision de contaminantes y los parametros de las chimeneas se
obtuvieron de la Division de Edificios e Instalaciones y del Laboratorio de Ingenieria
Quimica y de Procesos de la Universidad de Walailak.

Para el escenario mas desfavorable en el analisis de la calidad del aire, el estudio
considerd la operacién continua del incinerador, de acuerdo con los principales
supuestos del modelo AERMOD. El funcionamiento real del incinerador es de una
vez por semana, ya que la cantidad de residuos generada (200 kg/semana) es aun
muy inferior a la capacidad disefiada (100 kg/hora).

Datos meteorolégicos de entrada por hora

Especificamente, se requieren dos tipos de datos meteoroldgicos para ejecutar el
modelo: datos de superficie y de perfil (aire superior). Los datos de superficie
consistieron en temperatura de bulbo seco, velocidad y direccion del viento, altura
del techo de nubes y cobertura de nubes.

Para los datos de aire superior, se tomaron datos de aire superior de sondeo dos

veces al dia de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) para la
estacion meteorologica en Nakhon Si Thammarat.
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Datos del terreno
Se obtuvieron del archivo de datos globales en ASTER GDEM. (datos disponibles
en: http.//gdem.ersdac.jspacesystems.or,jp/search.jsp)

MATLAB

Con MATLAB es posible realizar un modelo bidimensional para la dispersién de
material particulado debido a la emision de polvo de los suelos. En combinacién con
experimentos de campo realizados con un tunel de viento para diferentes
velocidades y condiciones del suelo variables, y con el apoyo del Método de Monte
Carlo para la distribucién del tamano de las particulas de polvo emitidas (Katra,
Elperin, Fominykh, Krasovitov yYizhaq, 2016).

El analisis numérico del modelo de transporte de polvo basado en una versidon
simplificada de la ecuaciéon de adveccion-difusién se realizé utilizando MATLAB,
cuya solucién se promedié sobre el conjunto de 1000 soluciones.

Ec. de adveccion-difusion:

Ec. de advecciéon-difusion simplificada:

o _ 0 _ 0 fp a2
Uy Wr 8z = 8= ps 9=

Método de Monte Carlo

Aplicado a la adsorcion de moléculas de CO y N2 por estos sistemas de agua sélida
se investigd realizando simulaciones de Monte Carlo en el gran conjunto candnico
(b, V, T) (GCMC) a tres temperaturas de 50 K, 100 K y 150 K. En estas
simulaciones, el numero de moléculas de agua se mantuvo constante, mientras que
el numero de moléculas de CO y N2 fluctué en funcion del potencial quimico, y, de la
fase gaseosa en contacto con la superficie sélida del agua (Patt , Simon, Salazar y
Picaud, 2020).

En las moléculas se permiten movimientos de translacion y rotacion, ademas de la
insercidon y la eliminacién del sistema Las probabilidades de los diferentes
movimientos de MC se han establecido en 10 % para traduccién, 10 % para
rotacion, 40 % para insercion y otro 40 % para eliminacion.
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Kéhn presenté un modelo Monte Carlo, para el estudio cinético de particulas en el
crecimiento de grupos de acido sulfurico en 3D, asi como su dependencia de la
temperatura ambiente y la densidad inicial de particulas (Kohn, Bgdker Enghoff y
Svensmark, 2018).

Con KMC (Monte Carlo Cinético) es posible rastrear particulas individuales y, por lo
tanto, capturar la fisica relacionada con la naturaleza discreta de las particulas.

A diferencia de los modelos anteriormente mencionados, este enfoque tedrico no
precisa de datos experimentales para funcionar, sino que una vez obtenidos los
resultados tedricos éstos se contrastan con los experimentales.

Permite observar la distribucion espacial de las particulas para diferentes
densidades y temperaturas.

Atmospheric Cluster Dynamics Code (ACDC)
Se emplea para modelar la limpieza de gases de escape a baja temperatura
(Olenius, Heitto, Roldin, Yli-Juuti y Duwig, 2021).

Tratando de convertir los contaminantes gaseosos SOx y NOx (que forman acidos
sulfurico y nitrico) en material particulado utilizando amoniaco para facilitar la
formaciéon de particulas de sulfato y nitrato de amonio. Para aplicar esta idea
realizaron la combinaciéon de modelos para la nucleacion, el intercambio de masa de
particulas y gases y la dinamica de la poblacion de particulas.

La nucleacion inicial se simula con el Atmospheric Cluster Dynamics Code (ACDC),
cuyos detalles y validacidon se pueden encontrar en las referencias (Olenius,
Kupiainen-Maatta, Ortega, Kurtén y Vehkamaki, 2013; Almeida, Schobesberger,
Klrten, Ortega, Kupiainen-Maatta y Praplan, 2013).

El ACDC resuelve la evolucion temporal de las concentraciones de grupos
moleculares de diferentes composiciones considerando todos los procesos
dinamicos entre la poblacion de grupos. Este conjunto de ecuaciones se escribe
como:

dc

dt

kale
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Las constantes de evaporacion se obtienen a partir de las energias libres de
formacién de los clusters mediante el enfoque de equilibrio detallado como:

P A6 —AG—AG.
Y

= — X —
i—j—sij E’_-J- KT F( KT

Las interacciones gas-particula para nanoparticulas mas grandes que los grupos
cubiertos por ACDC se modelan con la dinamica de aerosoles, el modelo cinético
multicapa de quimica de fase gaseosa y de particulas (Aerosol dynamics, gas- and
particle-phase chemistry kinetic multilayer model) ADCHAM, (Roldin, Swietlicki,
Schurgers, Arneth, Lehtinen, Boymet al 2011; Roldin, Eriksson, Nordin,
Hermansson, Mogensen, Rusanen, et al, 2014) y el “Model for Acid—Base chemistry
in NAnoparticle Growth -MABNAG” (Yli-Juuti et al, 2013).

ADCHAM simula la evoluciéon de la distribuciéon de particulas por tamanos teniendo
en cuenta los efectos simultaneos de la nucleacidon, la condensacion y la
coagulacion, y se utiliza como principal herramienta de modelado junto con ACDC.

MABNAG es un modelo independiente que simula el crecimiento de condensaciéon
de una particula de tamafo y composicién determinados, y se utiliza como modelo
adicional para compararlo con ADCHAM.

PMCAMx-UF: permite estudiar modelos de transporte de particulas ultrafinas y su
composicion se complementa con el enfoque del conjunto de bases de volatilidad
(VBS) y para la simulacion de aerosol organico (OA). Modelo que fue aplicado en
Europa para cuantificar el efecto de las emisiones de vapores en concentracion de
numero de particulas.

Se emplea para la estimacidén de la masa organica concentrada contribuyente en el
crecimiento de nanoparticulas en la atmosfera para explicar las tasas de crecimiento
de los aerosoles atmosféricos.

Propone que la condensacion puede desempefar un papel complejo en la formacién
de nucleos de condensacién (CCN).

Permite comparar la distribucion de la concentracion de particulas de base organica
en distintos lugares de Europa mediante la prediccion del modelado con las
mediciones en zeppelin, aparentemente con resultados aceptables en los margenes
de error reportados por los autores (Patoulias, Fountoukis, Riipinen, Asmi, Kulmala y

Pandis, 2018).
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MALTE- BOX

Se emplea para el estudio de la formacién de nuevas particulas (NPF) y Nucleos de
condensacion de nubes (CCN). Con este modelo se pueden hacer estudios para
identificar la frecuencia y velocidad de la formacion de nuevas particulas, las
caracteristicas del fendmeno,

Este modelo necesita soporte de datos experimentales tales como la distribucion de
tamano de particulas de distintos diametros cada cierto periodo de tiempo Kalivitis,
Kerminen, Kouvarakis, Stavroulas, Tzitzikalaki, Kalkavouras, Daskalakis, et al. 2019).

Los parametros cinéticos como la tasa de formacion de nuevas particulas se
determinan con el siguiente modelo matematico para lo cual las particulas no deben
superar un diametro de 25 nm (J Dp) mediante tasa de crecimiento en varios rangos
de crecimiento (GR) y el sumidero de condensacién, el incremento en la nucleacion,
etc.

AN, 6R
T Coag S.Nﬂp + -'J-_I-’"ND;:I + 5

Iy, =

i logses

db

6R = -

TM4-ECPL

Este paquete de simulador se emplea para la simulacion dinamica de aerosoles y
procesos quimicos que ha tenido éxito en observaciones reproducidas de formacién
y crecimiento de aerosoles en ambientes boreales asi como también en zonas de
alta polucion.

Este modelo incluye otro modelo dentro que mide varios otros parametros.
Distribucion de tamafios, simula la formacién de particulas nuevas, coagulacion,
crecimiento y deposicion seca de particulas, formacién de clusters nuevos usando la
parametrizacion de nucleacioén por activacion.

Se complementa con un modelo de transporte global quimico de tres dimensiones
TM4-ECPL que utiliza datos experimentales.

Este modelo también es capaz de modelar tasas de nucleacién en funcion del
tiempo.
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Conclusién y trabajos futuros

Como se menciono en el resumen, las simulaciones de las ecuaciones matematicas
qgue representan los fendmenos fisicoquimicos para la lluvia acida y la nucleacién de
nanoparticulas son extremadamente complejas, y a mayor nivel de complejidad mas
dificil es la simulacion y sus representaciones graficas e interpretaciones ulteriores.

Por ello, la mayoria de los paquetes de simulacion van acompanados de otros que
dan soporte o con los datos, las variables de entrada o salida que llegan a ser tan
numerosas que pueden tornar inmanejable la simulacion.

Es importante el desarrollo de modelos que describen estos procesos, pero mas aun
los observables cinéticos. Mas aun cuando se intenta pasar de 1D a 3D. Las
dimensiones complejizan aun mas las ecuaciones y por lo tanto sus simulaciones.

La complejidad de la representacion grafica de los datos para poder detectar estos
eventos hace necesario utilizar otros programas de apoyo para visualizar los datos
en tres dimensiones (tiempo, diametro y concentracion/numero de particulas).

El tratamiento de dichos datos es un proceso aparte y que por lo general también
hace necesario preparar la matriz de datos de tal forma que se puedan cargar en
otros programas de soporte, para obtener una grafica apropiada.

La dificultad de las ecuaciones que describen estos modelos obedece también a que
los modelos de cinética atmosférica de especies quimicas reactivas incorporan no
solamente el transporte de dichas especies sino también sus transformaciones
quimicas representadas en forma de reacciones quimicas que han de ser resueltas
numeéricamente.

El gran numero de variables hace una buena simulacidon, pero resulta muy
dificultosas las simulaciones por ello los paquetes que se mencionaron se
complementan con plataformas de ingreso, el procesamiento de datos y una salida
grafica para la interpretacién de los resultados.

Mas alla de que en general los paquetes tienen sus modulos interconectados, esto

implica que ademas se debe controlar cierta consistencia en los resultados que
producen, asi como en la carga de las variables y datos por modulo.
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enmarca en la necesidad de explorar
alternativas mas seguras, accesibles y ambientalmente responsables en el campo
de la modificacion artificial del clima. Tradicionalmente, los procesos de “siembra de
nubes” se han basado en el uso de yoduro de plata como agente higroscopico y
nucleo de condensacion, permitiendo inducir o potenciar la formacion de
precipitaciones. Sin embargo, su utilizacion presenta limitaciones vinculadas al
elevado costo, la disponibilidad restringida y las posibles consecuencias ambientales
derivadas de su acumulacion en los ecosistemas. Ante este contexto, el objetivo
principal de la investigacién es identificar un agente higroscopico alternativo que
pueda actuar como sustituto eficaz del yoduro de plata. Para ello, se desarrollé y
construyd una “camara de nubes” experimental a escala de laboratorio, utilizando
materiales accesibles y técnicas reproducibles en el ambito académico. Este
dispositivo constituye un espacio controlado que permite simular condiciones de
saturacion y condensacioén del vapor de agua, posibilitando asi la evaluacion del
comportamiento de distintos compuestos en su rol de nucleos de condensacion. La
implementacion de la camara no solo permitié establecer una metodologia de
ensayo preliminar, sino también sentar las bases para la seleccion de sustancias
candidatas a futuras pruebas. Se espera que los resultados obtenidos contribuyan a
generar alternativas innovadoras, de menor impacto ambiental y con mayor
viabilidad econdmica para la practica de siembra de nubes. De este modo, la
investigacion busca aportar conocimientos relevantes tanto al ambito cientifico como
a las politicas de gestion hidrica en regiones con estrés de precipitaciones.

Palabras clave: nubes, siembra de nubes, modificacion artificial del clima,
precipitaciones
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Abstract

This research project addresses the need to explore safer, more accessible, and
environmentally responsible alternatives in the field of artificial climate modification.
Traditionally, cloud seeding processes have relied on the use of silver iodide as a
hygroscopic agent and condensation nucleus, allowing precipitation to be induced or
enhanced. However, its use has limitations related to high cost, restricted availability,
and possible environmental consequences resulting from its accumulation in
ecosystems. Given this context, the main objective of the research is to identify an
alternative hygroscopic agent that can act as an effective substitute for silver iodide. To
this end, an experimental “cloud chamber” was developed and built on a laboratory
scale, using materials and techniques that are accessible and reproducible in an
academic setting. This device is a controlled space that allows the simulation of water
vapor saturation and condensation conditions, thus enabling the evaluation of the
behavior of different compounds in their role as condensation nuclei. The
implementation of the chamber not only allowed for the establishment of a preliminary
testing methodology, but also laid the groundwork for the selection of candidate
substances for future testing. The results obtained are expected to contribute to
generating innovative alternatives for cloud seeding that have a lower environmental
impact and greater economic viability. In this way, the research seeks to contribute
relevant knowledge to both the scientific field and water management policies in regions
experiencing precipitation stress.

Keywords: clouds, cloud seeding, artificial weather modification, precipitation
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Introduccién

La siembra de nubes parece sacada de una utopia, pero la modificacion del clima a
microescala esta al alcance de la humanidad y de hecho se practica actualmente en
varios lugares del mundo. En Estados Unidos se utiliza para aumentar las nevadas,
en China, para aumentar o reducir las lluvias, en Alemania o Espafa, para suprimir
el granizo. En Mendoza, Argentina cada vez que se forman nubes de granizo se
escucha como los aviones siembran las celdas de nubes con yoduro de plata a
través de bengalas colocadas en sus alas.

La modificacion artificial del clima es posible gracias al estudio de la microfisica de
nubes, entre otras cosas. Para que una nube se forme deben existir condiciones
climaticas especificas y complejas que se reducen a la inestabilidad atmosférica de
ese preciso momento. En ese instante, uno de los factores que determina si
precipitara, ya sea lluvia, nieve, granizo, etc., es la concentracién de particulas que
actuan como nucleos de condensacion dentro de la nube (Houze, 2014). Si
imaginamos un espacio del tamaio de una habitacidon, con las condiciones
atmosféricas, por ejemplo, la mitad de la presion al nivel del mar que serian 0,5
atmosferas y con 10 grados bajo cero, se puede recrear lo que se denomina una
camara experimental de nubes.

Si se propaga en ese mismo espacio cierta cantidad de particulas con determinadas
caracteristicas de tamano, porosidad y otros factores fisico-quimicos, el vapor de
agua de las nubes se empieza a condensar sobre estos nucleos sembrados de la
misma forma que el vapor de agua se condensa en sobre un espejo.

De esta forma, se van formando las gotas de agua, de nieve o granizo segun las
caracteristicas de la atmodsfera. Entonces, si existen mas nucleos en ese mismo
espacio, mas gotas van a crecer. Si esas gotas se transforman en granizo, por la
altitud, por el tipo de nube o por la humedad existentes, entonces es mejor, tener
mas nucleos para que el granizo sea pequefo y durante su caida se derrita, a que al
existir pocas particulas sobre la cual se nuclee el hielo, el vapor se vaya
condensando y helando ciclicamente hasta que tenga el tamano de una naranja,
caiga y destruya todo a su paso. Polvo, polen, particulas organicas o incluso las
particulas de contaminacion pueden ser superficies sobre la cual se nuclee el vapor
de agua, pero basta cantidad estudios muestran los pobres porcentajes de eficiencia
(Fukuta, 1966). El yoduro de plata, que es el compuesto mas utilizado por tener
caracteristicas eficientes, es antiecondmico y hay numerosos estudios que analizan
la absorcion de la plata en el medio ambiente sobre el cual sea utilizado.

101




El vapor de agua asciende con el aire de la atmésfera debido a las diferencias de
presidn en el aire, a las corrientes convectivas y otros factores. A partir de ese
momento, el proceso varia en funciobn a las condiciones termodinamicas
atmosféricas presentes y se generaran distintos tipos de precipitacion de acuerdo
con esta situacion. El vapor de agua se condensara si existen los llamados nucleos
de condensacion o aerosoles. Cuyo término es fundamental en esta investigacion.

La presencia de nucleos de condensacién en la atmdsfera es muy importante en la
formacion de nubes; son particulas microscopicas que facilitan la formaciéon de las
gotas que luego por distintos procesos se convertiran en lluvia, nieve o granizo.
Pueden ser particulas de polvo, sal marina, emisiones antropogénicas, y en menor
medida, polen, y otros compuestos biologicos.

Sin nucleos de condensacidn presentes, agregar humedad al aire no producira
condensacion. Eventualmente, se producira condensacion espontanea cuando la
cantidad de humedad sea extremadamente alta con una humedad relativa mucho
mas alta que el 100%.

Los nucleos higroscopicos atraen moléculas de vapor de agua. Estos son
importantes porque permiten que las gotas crezcan por condensacion y deposicion
a una humedad relativa inferior al 100%. Hay nucleos mucho mas pequefios en la
atmosfera, llamados Nucleos de Aitken, pero la importancia de esos nucleos, en
pocas palabras, consiste en proporcionar abundantes centros de condensacién de
tienen velocidades de sedimentacidn insignificantes y que requieren bajas
sobresaturaciones de vapor de agua, alrededor de 2% como maximo, para promover
una transicion de fase vapor-liquido. Las sobresaturaciones requeridas son
considerablemente mas altas en iones pequefios o para la nucleacion homogénea, y
de ocurrencia practica de esos dos ultimos procesos, en la atmosfera, muy poco
probable (Mason, 1957, Zettlemoyer, 1969).

Las sustancias mas comunes utilizadas para la siembra de nubes son el yoduro de
plata y el hielo seco (didxido de carbono congelado). La expansiéon de propano
liquido en gas también se ha utilizado y puede producir cristales de hielo a
temperaturas mas calidas que el yoduro de plata.
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El material higroscopico mas comunmente utilizado es la sal. Se ha postulado que la
siembra higroscopica hace que el espectro de tamano de las gotas en las nubes sea
mas maritimo (gotas mas grandes) y menos continental, estimulando la lluvia a
través de la coalescencia. La introduccion de una sustancia como el yoduro de plata,
que tiene una estructura cristalina similar a la del hielo, induce la congelacion a
través de la nucleacion de cristales de hielo.

El hielo seco o propano al expandirse enfrian el aire hasta tal punto que los cristales
de hielo se nuclean espontaneamente desde la fase de vapor. Por lo tanto, a
diferencia de la siembra con yoduro de plata, esta nucleacién no requiere de gotas o
particulas existentes, ya que se produce una muy alta sobresaturacion cerca de la
sustancia de la siembra. Sin embargo, las gotas de agua existentes son necesarias
para que los cristales de hielo se conviertan en particulas suficientemente grandes
Como para generar precipitaciones.

En latitudes medias, la estrategia se ha basado en el hecho de que la presion de
vapor de equilibrio es menor sobre el hielo que sobre el agua. Cuando las particulas
de hielo se forman en nubes sobreenfriadas, pueden crecer a expensas de las gotas
de liquido. Si hay crecimiento suficiente, las particulas se vuelven lo suficientemente
pesadas como para caer en forma de nieve (0, si se fusionan, en forma de lluvia).

De otro modo no producen precipitacion. Este proceso se conoce como “siembra
estatica”. Los productos quimicos pueden ser dispersados por las aeronaves o por
dispositivos de dispersion desde el suelo. Las propiedades de formacién de nucleos
de hielo de los minerales arcillosos se han investigado en relacion con su forma
cristalina y estructuras superficiales. Los minerales de caolin, las ilitas y la haloisita
son los mas efectivos e importantes, sus temperaturas umbral para la formacién de
nucleos de hielo entre - 9 °C y - 12 °C. Las contribuciones relativas que los diversos
que los minerales arcillosos pueden aportar al contenido de nucleo de hielo de la
atmosfera se analizan en relacion con su abundancia natural, dispersion por el
viento y tamafio de particula. La caolinita se considera la mas importante fuente de
nucleos altamente eficientes en la confirmacién de los resultados obtenidos en
estudios experimentales (Mason, 1970).

A la luz de su abundancia natural, estas particulas minerales arcillosas activas
probablemente constituyen solo una pequefia proporcion de aerosoles atmosféricos;
esto explicaria las bajas concentraciones de nucleos de hielo efectivos y la
prevalencia de nubes sobreenfriadas.
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Los nucleos de hielo también estan fuertemente respaldados por los ultimos
resultados de la escuela japonesa que informan que de las particulas extrafias que
se encuentran en el centro de los cristales de nieve, el 90 por ciento se han
identificado como particulas del suelo, el 75 por ciento de las cuales son particulas
de arcilla, muy probablemente caolinita (Isono y Ikebe, 1970).

Estudios del pasado reportaron informacién sobre la capacidad de nucleacion de
hielo de 30 polvos minerales naturales y se encontr6, que 21 de ellos,
principalmente minerales de silicato de los grupos de arcilla y mica, podan ser
efectivos en la produccion de cristales de hielo cuando se introducen en una nube
sobreenfriada a temperaturas superiores a -18°C. Ocho sustancias mostraron este
nivel de actividad por encima de los -10°C, siendo la mas abundante de ellas la
caolinita con umbral de temperatura de -9°C (Isono y lkebe, 1970).

Materiales y métodos

El procedimiento de laboratorio fue el disefio del dispositivo de “Simulacion de una
camara de condensacion” el cual se compone de un matraz Kitasato en bafo de
hielo conectado a una bomba de vacio. Conectado a la boquilla del matraz, se
provee de una unién de manguera de PVC la cual proviene de otro matraz o
recipiente con el cual se obtiene vapor mediante un mechero de Bunsen y tripode.

Al matraz Kitasato se le debe sumar un termémetro y un barémetro para de esta
forma, ir modificando los valores de temperatura y presion, respectivamente. Se
utilizan compuestos que han tenido una relevancia en el analisis de nucleacién
homogénea y heterogénea.

Objetivos

« Buscar un agente higroscopico capaz de actuar como nucleo de condensacion y
que reemplace Agl en la siembra de nubes.

- Disefiar un dispositivo que simule las condiciones de presion, temperatura y
humedades relativas que se presentan en la atmosfera.

. Analizar el comportamiento de distintos compuestos como nucleos de
condensacion.

« Comparar dichos compuestos con el comportamiento del Agl.

. Comparar parametros como tamafo, concentracion, pureza, porosidad de los
diferentes agentes, con los cuales se obtengan resultados beneficiosos.

- Medir, analizar y comparar temperaturas, presiones y humedades relativas a lo
largo de la experiencia.
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Insumos necesarios

Compuestos: Equipos de laboratorio:
« Yoduro de plata - Matraz Kitasato
« Cloruro de calcio - Bafo de hielo
« Mica - Bomba de vacio
- Feldespato « Termometro
« Caolinita « Barémetro
- Hielo seco - Vidrios de reloj
« Sal de mesa - Balanza
« Agua « Mechero de Bunsen

- Matraz o Erlenmeyer

Procedimiento

1.Pesar en un vidrio de reloj, 5 g de cada componente a probar.

2.Preparar el bafio de hielo y colocar el matraz Kitasato que a su vez debe estar
conectado a una bomba de vacio para lograr presiones menores a la
atmosférica.

3.Colocar un termémetro y barometro conectado al dispositivo.

4.Hervir agua en un erlenmeyer y trasladar el vapor de agua hacia el matraz
Kitasato.

5.Insertar un componente por vez al matraz Kitasato y observar cambios.

6.Calcular la concentracion dentro del matraz.

Medicién de datos

Temperatura

La temperatura se medira de acuerdo al termometro incluido en el dispositivo, en
este caso, nuestra variable temperatura, se mide directamente y se puede variar
segun el bafo de hielo colocado previamente.

Presion

La presion del recipiente donde se simularan las condiciones atmosféricas se
medira a través de un barémetro. Este dispositivo puede reemplazarse por una
serie de calculos:

Cuando se estudia el comportamiento termodinamico de un volumen V de aire
atmosférico humedo, este puede ser considerado con muy buena aproximaciéon
como la combinacion de dos gases ideales: Un volumen V de aire atmosférico de
aire seco mas una cierta cantidad de vapor de agua que ocupa el mismo volumen
en cuestion.
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Entonces, bajo esta situacion, la presion p en el volumen V de aire sera igual a la
suma parcial de las presiones pa que ejerce al aire atmosférico seco mas la presion
de vapor e.

p=p te (1)

El aire atmosférico seco tiene una ecuacién de estado equivalente a la de los gases
ideales, que se puede expresar como:

pEV = nRT (2)
Donde n es el numero de moles del aire atmosférico seco y R es la constante

universal del aire seco cuyo valor es: 8.3143 Joule.K-1.mol.

La ecuacion de la presion de vapor es:
e = pvRvT (3

Rv= 461 Joule/Kg.K es la constante de los gases del vapor de agua; y v representa
el valor de la densidad del vapor de agua; por la definicion de relacion de mezcla (w)
(Pérez, 2011), se puede escribir como:

p,=wp, = wl.2935L  (4)

v m

Donde se ha considerado A=1.293 Kg/m3 como el valor medio de la densidad del
aire atmosférico.

Si se reemplazan las ecuaciones (2), (3) and (4) en la ecuacion (1); se obtiene que:

p= 2T+ wRT 12932 (5
w m

Como Rv=461 Joule Kg.K es el valor de la constante de gas del vapor de agua, la
ecuacion (5) queda como:

p= 22 4 596,073 Joule. K. m . W.T  (6)

El valor de w es un parametro de medicion estandar de los radiosondeos
atmosféricos, por lo que la ecuacién (6) es de facil calculo para diferentes
cantidades de vapor de agua presentes en el volumen V de aire atmosférico a
temperatura T en escala Kelvin.
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Concentracion de particulas

Es importante establecer el valor umbral de la concentracion maxima de particulas
qgue no impediran la formacion natural de gotas y precipitaciones naturales de una
region.

Cuando una gota de nube esférica se forma, un factor que influye en la eficiencia de
su formacién es el hecho de que el valor de su tamafio inicial debe ser mayor que el
critico para poder crecer exitosamente, este valor esta dado por la ecuacion (Rogers,
1977),

3b

R =A7 @
Con:
3P M_
b = 41':pLPh (E' ﬂ,j
21:rI_L_
a= =% (8D

Donde P, = 0.018 Kg/mol es el peso molecular del vapor de agua, M; es el peso total
del soluto (especie quimica de las particulas emitidas), P,=1000Kg/m® es la
densidad del agua liquida, P el peso molecular del soluto and T la temperatura en
escala Kelvin.

La tension superficial L (Pérez, 2012), puede ser expresada como:

o, =(— 0,0175T/K + 12.4063)—  (9)

Entonces el valor minimo de volumen (v.) que puede tener una gota de nube al
formarse para poder crecer en forma eficiente es:

4 3
v = TR (10)

4

Un hecho importante que se debe tener en cuenta, es establecer la concentraciéon
maxima (N¢) de particulas que puede contener un volumen V de nube, sin que por
competencia entre los nucleos presentes, se sature la cantidad de vapor de agua
disponible para formar gotas. Asi entonces, si la concentracién de particulas es
superior a esta concentracion umbral Nc, el vapor de agua que contiene el volumen
V no sera suficiente para formar gotas, aunque su radio sea mayor que el critico.
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Esta concentracion critica de particulas se puede expresar por la ecuacion:

N._» (1)

En otras palabras, la concentracion maxima de particulas solidas N; que puede
contener el volumen V de nube para poder formar gotas capaces de crecer y
producir precipitacion, se puede obtener del resultado del cociente entre el volumen
V en cuestién y el valor del volumen critico que puede tener la gota al formarse (v.).

El volumen V se puede expresar como:

V=—=—" (12)

Donde se ha utilizado las ecuaciones (2) y (4) para obtener la ultima expresion.
Por otro lado, para calcular el valor del volumen critico de una gota v,, se pueden
combinar las ecuaciones (7) y (10), para obtener:

3
4 3 4 3\
v =,mR = —n[—) (13)

c 3 ]

Si se reemplazan las ecuaciones (7), (8) y (9) en la ecuacion (10) se obtiene:

) 3/2
vc=3113,5531?.[ w-T-Ms/ps ] m? (14)

Reemplazando este resultado y la ecuacion (12) en la ecuacion (11) se llega a la

ecuacion: _
N 0,000248 {ﬁ (—o.n175?+12,4053]

N =L ]dm*’ as)

c Mok W l M w.T

&

Donde se han introducido los correspondientes valores numéricos.

La ecuacion (15) permite calcular la concentracion maxima de nucleos de
condensacion CCN cuya emision no satura el volumen V impactando en una
disminucion de la precipitacion sobre el suelo bajo la nube. Si la concentracion
emitida supera este valor umbral, su impacto se reflejara en una disminucion de la
precipitacion a pesar de que los nucleos tengan tamanos superiores al critico.

Como se puede apreciar en la ecuacién (15), para un dado volumen V de aire
humedo o nube, el valor umbral de las particulas emitidas depende del valor T de la
temperatura ambiente, del valor de la razon de mezcla w presente, del peso
molecular Ms y densidad ps del soluto; es decir de las particulas emitidas.
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Conclusiones y trabajos futuros

Es importante aclarar que los desarrollos de nuevas experiencias de laboratorio se
construyen en base a la prueba y error, y este trabajo se considera uno de métodos
experimentales que pueden utilizarse para el fin del estudio de la mecanica y
dinamica atmosférica desde una basica aproximacion. El dispositivo y procedimiento
fueron disefiados como base de futuros ensayos.

Por supuesto la microfisica de nubes no es precisa en absoluto y es casi imposible
recrear al cien por ciento las condiciones que se presentan dentro de ellas. Los
diferentes centros de investigacién alrededor del mundo intentan representar sus
propiedades a través de camaras de nubes, ensayos de laboratorio y simulaciones
por computadora. Todas estas opciones son validas a la hora del analisis y estudio
de un entorno con condiciones bien especificadas, sin embargo, en la realidad y a la
hora de combatir procesos de precipitaciones dafinos para la sociedad, todas las
pruebas anteriores rinden sus frutos.

Por ello, es que este trabajo es en definitiva una propuesta metodologica para el
disefio de este tipo de camaras, tendiente a mejorar las posibles respuestas a los
disefios de laboratorio en la simulacion experimental de nubes. Luego de este
escrito, se procedera a las pruebas empiricas que daran lugar a resultados
concretos a los objetivos planteados.
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Resumen

En Argentina, son escasos los estudios de diversidad de artropodos epigeos,
especialmente en relacion con las formaciones vegetales locales. El objetivo de este
trabajo fue conocer la diversidad de la artropodofauna epigea en tres ambientes
diferentes de la regién de Los Llanos, al sur de la provincia de La Rioja. Se
seleccionaron tres sitios considerando caracteristicas de la vegetacion: 1-Salinas, 2-
Interfase salina-monte y 3-Monte. En cada area, en primavera y verano, se
delimitaron cuatro transectas, colocandose 4 trampas pitfall en cada una,
permaneciendo 7 dias activas. El sitio mas destacado fue el monte (4,317, 51,54%)*,
seguido por la interfase y finalmente las salinas (1,302, 15,52%) *(abundancia total
de individuos, abundancia relativa de individuos). Insecta fue el taxa mas abundante
(71,8%), luego Acari (18,9%) y Araneae (5,3%). La abundancia total de individuos
presentd diferencias entre las estaciones (F=11,71; p=0,008), y entre los sitios
(F=15,76; p=0,001). La variacion en la biodiversidad podria atribuirse a diferencias
de composicidn y cobertura vegetal de cada ambiente. Considerando que “Los
Llanos” pertenece a la region fitogeografica chaquefia, con grandes amenazas por la
pérdida de habitat, este estudio podria brindar herramientas para considerarla como
area de interés en futuros planes de manejo y conservacion.

Palabras clave: arthropoda, epigeo, Los Llanos, La Rioja
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Abstract

In Argentina, studies considering epigeous arthropods are scarce, specially related
with local vegetation. The objective of this work was to know the epigeous arthropod
fauna diversity in three different environments in Los Llanos area, south La Rioja
province. Three sites were selected considering the characteristics of the vegetation:
1-Salinas, 2- Interfase Salinas-Monte, and 3-Monte. In each area, in spring and
summer, 4 transects were delimited with 4 pitfall traps in each of them, which remain
active for 7 days. Monte was the most outstanding site (4,317, 51,54%)*, followed by
Interfase (2,761, 32,95%) and finally Salinas (1,302, 15,52%) *(total abundance of
individuals, relative abundance of individuals). Insecta was the most abundant taxa
(71,8%), then Acari (18,9%) and Araneae (5,3%). The total abundance of individuals
presented meaningfull differences among seasons (F=11,71; p=0,008), and among
sites (F=15,76; p=0,001). The biodiversity variation could be due to differences in
plant composition and cover in each environment. Considering that “Los Llanos”
belongs to Chaco phytogeographical region, with great risk of habitat loss, this study
could supply tools to be considered as an area of interest in future management and
conservation plans.

Keywords: arthropoda, epigeous, Los Llanos, La Rioja

Introduccion

La biodiversidad fue definida por la Convention on Biological Diversity (1992) como
la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluyendo la variacién
genética y la diversidad intraespecifica, interespecifica y de los ecosistemas y su
medio no viviente. Considerando que la biodiversidad es un componente inherente a
los ecosistemas y por lo tanto a la vida del hombre, es que, actualmente, adquiere
gran importancia el mantenimiento de los sistemas de soporte de la vida en el
planeta, incluido el manejo vinculado a la relacion del ser humano con la
biodiversidad.

Algunas investigaciones expresan multiples razones acerca de la necesidad de
conservacion de la biodiversidad (Christie y Rayment, 2012), los autores acuerdan
en que, en una primera instancia, se deberian enfatizar los estudios sobre la biologia
sistematica, no solo para proporcionar el conocimiento de todas las formas de vida,
sino también porque los nombres estandarizados de los organismos son esenciales
para la comunicacién entre los cientificos (Futuyma, 2009). Sumado a ello, se
deberian resaltar las complejas redes de interrelaciones entre los organismos desde
el punto de vista ecolégico. Para conservar hay que conocer, y nuestro conocimiento
sobre sistematica, ecologia y evolucion es aun demasiado escaso en algunas areas
geograficas, particularmente en la region Neotropical, considerada una de las zonas
con mayor diversidad (Valdecasas, 2011; Frankham et al., 2012).
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Numerosos aspectos de indole ecologico, historico, evolutivo, etc., contribuyen a la
diversidad, tales como riqueza de especies, abundancia, endemismo y singularidad
taxondmica (Bondoso Cardoso, 2004). El autor expresa que la evaluacion de la
biodiversidad de mega-grupos diversos, como los artropodos, puede llegar a ser
extremadamente dificil, dada la alta riqueza y variabilidad en microhabitats que
ocupan.

De las cinco a 50 millones de especies que se cree que existen en el planeta, se
estima que se pierden cada afno cerca de 17.500, y de éstas, la gran mayoria
pertenecen a grupos poco estudiados como los artrépodos. A pesar de su papel
fundamental en la naturaleza, los artropodos han sido sistematicamente ignorados
en los estudios de conservacion (Moreno Sanz, 2005).

Los Arthropoda constituyen el grupo zoologico con mayor éxito en la conquista del
planeta, debido a dos caracteristicas fundamentales: una elevada tasa reproductiva
y la tendencia a poseer un tamano pequefo, por lo que el suelo es uno de los
habitats mas explotados por este grupo (Ortuiio y Martinez Pérez, 2011). Los
artropodos tienen roles muy importantes, particularmente en ambientes desérticos y
semidesérticos, como descomponedores, herbivoros, granivoros y predadores,
controlando el ciclo de nutrientes y los flujos de energia en diferentes niveles de la
cadena trofica (Ayal, 2007). Considerando lo anteriormente expuesto es que
diversos autores los consideran como indicadores de cambios ambientales
(Uderwood y Fisher, 2006; Leiva et al., 2012).

La mayoria de las regiones biogeograficas en Argentina no estan suficientemente
investigadas en relacion a los artropodos (Bar et al., 2004). Los autores plantean la
necesidad de realizar estudios para evaluar la riqueza especifica de artrépodos en
diferentes areas, especialmente en relacién con las formaciones vegetales locales.
Conocer la riqueza biolégica y las relaciones entre especies y area resultan
fundamentales para establecer zonas prioritarias de conservacion.
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En el sector oriental de la provincia de La Rioja se encuentra la region de “Los
Llanos”, ecolégicamente comprendida dentro de la provincia fitogeografica
Chaquena, distrito chaquefo occidental (Morello, 1968; Cabrera, 1976). La
vegetacion presente en dicho distrito estd conformada por un estrato arboreo
xerdfilo, ralo y bajo, con predominio de los géneros Prosopis sp. y Aspidosperma sp.;
un estrato arbustivo abundante, alto y no muy denso, con representantes de los
géneros Mimozyganthus sp., Cercidium sp., Larrea sp y Geoffrea sp.; y un estrato
herbaceo de nativas perennes con varias especies pertenecientes a las familias
Poaceae y Chenopodiaceae (Biurrun et al., 2012). En este distrito, es posible
identificar, dentro del Chaco arido, dos grandes subregiones desde el punto de vista
geomorfologico: el area de las salinas grandes y el area del chaco arido lefioso
(Karlin, 2013). La transicion entre ambientes de salinas, bajos e inundables durante
la época de lluvias, hacia terrenos mas altos, depende de la pendiente del terreno,
siendo relativamente gradual y permitiendo la coexistencia de distintos tipos de
vegetacion en ciertas areas (Ragonese y Castiglioni, 1968).

Gracias a la observacion directa de las comunidades vegetales es posible delimitar a
simple vista diferentes sitios basandose en la estructura y diversidad de la
vegetacion predominante, resultando, a los fines de este trabajo, tres zonas
denominadas como 1) Salinas 2) Interfase Salina-Monte y 3) Monte.

Objetivo

Conocer la diversidad de la artropodofauna epigea en tres ambientes diferentes de
la regién de Los Llanos, al sur de la provincia de La Rioja, Argentina.
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Materiales y métodos

La region de “Los Llanos” se encuentra ubicada en el sector oriental de la provincia
de La Rioja, se extiende al sureste de Catamarca, al noroeste de Cérdoba, norte de
San Luis, y al este de San Juan (Ragonese y Castiglioni, 1968).

Los tres sitios de muestreo se encuentran al sur-este de Los Llanos riojanos,
préximos al limite con la provincia de Cérdoba (30°37°50” S - 66°16’3” O) (Fig. 1). El
sitio 1 (Salina) presenta un suelo arcilloso, pobre en materia organica, con escaso
desarrollo de la vegetacion y cobertura foliar. Esta incluido en las Salinas Grandes,
dentro de la region chaquena (Cabrera, 1976). Presenta condiciones climaticas
(temperatura y precipitaciones) y bidticas caracteristicas de ambientes salinos. El
sitio 3 (Monte) presenta mejor estructura de vegetacion que el sitio 1, mayor
cantidad de materia organica, lo que determina una cobertura foliar mas densa. La
vegetacion se compone principalmente de un estrato arbéreo que oscila entre 3 a 6
mts., y arbustos entre 0,5 a 3 mts. de altura. Por su parte, el sitio 2 (Interfase Salina-
Monte) presenta caracteristicas intermedias entre los sitios 1 y 3 en cuanto a la
cobertura vegetal. El estrato arbdreo es reemplazado por cardones, mientras que el
estrato arbustivo es dominante en este sitio.

En cada area se delimitaron cuatro transectas, separadas 50 m entre si,
colocandose 4 trampas pitfall en cada una, cada 5 m. Los muestreos se realizaron
en primavera y verano, activando las trampas durante 7 dias en cada ocasiéon. En el
laboratorio, se procedi6 en primer lugar a la limpieza de las trampas,
acondicionamiento y posterior identificacion del material colectado.

Se realizo la descripcidon de la comunidad considerando la composicion de especies
y su abundancia; se calculé la abundancia relativa de los diferentes grupos y la
rigueza (S = Nro. total de especies obtenidas por un censo de la comunidad) para
los muestreos de primavera y de verano. Se analizé la diversidad (H’) y la equidad
(H’eq) de insectos entre los ambientes y estaciones mediante el indice de Shannon-
Wienner y la dominancia a través del indice de Simpson (DS) (Moreno 2001; Maurer
and McGill 2011). Los indices de diversidad fueron calculados mediante el programa
Species Diversity y Richness.
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Figura 1. Mapa de La Rioja indicando unidades de relieve de la Provincia y los
sitios de muestreo: 1. Salinas, 2. Interfase Monte-Salinas, y 3. Monte (Adaptado

de: INTA, UNLaR, 1999).
Resultados y discusion

Se registré un total de 8.380 individuos durante la temporada calida en todos los
sitios de muestreo. Una mayor cantidad de individuos se registré durante el verano
(4.802) respecto a primavera (3.578). El sitio mas destacado fue el monte (4.317),
seguido por la interfase (2.761) y finalmente las salinas (1.302) (Fig. 2).
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Figura 2. Abundancia relativa de la fauna de Arthropoda registrada para los tres
sitios de muestreo durante la temporada calida.
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Los individuos se agruparon en 10 taxas, siendo Insecta el mas abundante (5.902),
luego Acari (1481) y Araneae (419). La abundancia total de individuos presento
diferencias significativas entre las estaciones (F=11,71; p=0,008), y entre los sitios
(F=15,76; p=0,001) (Fig. 3).

Otros
Colembolia
5,64% 1,25%
Araneae
5,00%

.

Acari
17,67%

Figura 3. Abundancia relativa de los taxa registrados durante la temprada calida
en todos los sitios de muestreo. Otros: Solifugae, Scorpionida, Crustacea,
Pseudoescorpionida, Opiliones y Chilopoda (abundancia relativa 1%).

El total de insectos colectados fue agrupado en 14 érdenes, 31 superfamilias, 35
familias y 114 especies/morfoespecies. La familia mas diversa (abundancia y riqueza
fue Formicidae (Hymenoptera, Vespoidea) con 4497 individuos (86,67% de la
entomofauna epigea total) y 37 especies/morfoespecies (Fig. 4). La segunda familia
mas abundante fue Tenebrionidae (Coleoptera) con 121 individuos.
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2.64%

Figura 4. Abundancia relativa de los Ordenes colectados durante la temporada
calida (primavera y verano) en los tres sitios de muestreo, incluyendo la familia
Formicidae dentro de Hymenoptera.
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El Monte presentd los mayores valores para la diversidad y la dominancia y los
menores para equidad, en ambas estaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Diversidad (H’), equidad (H’Eq) y dominancia (DS) de artrépodos en los
distintos ambientes y estaciones, en Los Llanos riojanos.

Primavera Verano
H H (Eq) D H H' (Eq) D
Salinas 0,932 0,303 0,803 1,004 036 0,783
Interfaze 0,787 0477 0,733 0,973 0,455 0.764
Monte 1,276 0,306 0,898 1,133 0.36 0,844

La variacion en la biodiversidad podria atribuirse a diferencias de composicion y
cobertura vegetal de cada ambiente, y posiblemente a diferencias edaficas.
Considerando que “Los Llanos” pertenece a la region fitogeografica chaquefia, una
de las mas amenazadas actualmente por la pérdida de habitat, este estudio podria
brindar herramientas para considerarla como sitio de interés en futuros planes de
manejo y conservacion.
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Resumen

Los autores investigaron el papel de los mecanismos de termorregulacion y los
limites térmicos en la diferenciacién de nichos térmicos en dos conjuntos jerarquicos
de escarabajos copréfagos Eucraniini que habitan ambientes aridos en el noroeste
de Argentina. Ambos conjuntos de escarabajos copréfagos mostraron segregacion
de nicho temporal y térmico entre todas las especies simpatricas, minimizando la
superposicion durante su actividad diaria y las preferencias de temperatura del
suelo. En base a los sindromes fisiologicos obtenidos, los autores encontraron una
mayor diferenciacién interespecifica que nos permite diferenciar cada especie
utilizando rasgos ecofisiolégicos. Las diferencias de tamafo corporal interespecificas
en Eucraniini simpatrico contribuyeron en gran medida a la capacidad metabdlica de
los individuos para termorregular. La especie Eucranium, la especie mas grande,
mostro la menor capacidad de respuesta al estrés térmico disminuyendo el exceso
de calor, presentando los valores limite térmicos mas bajos coincidiendo con una
estrategia de minitermia que explica las temperaturas mas bajas preferidas del suelo
alrededor de 30°C. Por el contrario, las especies de Anomiopsoides mostraron una
clara adaptacion a estar activas durante los periodos del dia en los que la
temperatura del suelo superaba los 50°C, adoptando una estrategia de ‘maxitermia’
al forrajear cuando las temperaturas se acercaban a sus limites térmicos. En
conclusion, se puede determinar que los sindromes ecofisiolégicos relacionados con
la temperatura La regulacion del estrés y los limites térmicos permitieron un
desplazamiento en la dimension del nicho térmico, minimizando la competencia
interespecifica y permitiendo asi la coexistencia de especies en los escarabajos
copréfagos Eucraniini.

Palabras clave: ambientes aridos, rasgos ecofisioldgicos, ectotermos, superposicion
de nicho, Scarabaeidae, termorregulacion
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Abstract

The authors investigated the role of thermoregulation mechanisms and termal limits
on thermal niche differentiation in two hierarchical similar Eucraniini dung beetle
assemblages inhabiting arid environments in north-western Argentina. Both dung
beetle assemblages showed temporal and thermal niche segregation between all
sympatric species, minimising overlap during their daily activity and soil temperature
preferences. Thermal tolerance of Eucraniini species was partially modulated by
behavioural adaptations and complementary thermoregulatory mechanisms related
to eliminating the temperature excess, increasing the metabolic rate promoting an
effective regulation of the excess heat that permitted a decrease in their body
temperatura by evaporative cooling. Based on the physiological syndromes obtained,
the authors found a greatest interspecific differentiation that allows us to differentiate
each species using ecophysiological traits. Interspecific body size differences in
sympatric Eucraniini contributed greatly to the metabolic capacity of individuals to
thermoregulate. Eucranium species, the largest species showed the lowest capacity
to respond to thermal stress decreasing heat excess temperature, presenting the
lowest termal limit values coinciding with a ‘minithermy’ strategy that explains the
preferred lower soil temperatures around 30°C. On the contrary, Anomiopsoides
species showed a clear adaptation to being active during periods of the day in which
the soil temperature reached over 50°C, adopting a strategy of ‘maxithermy’ by
foraging when temperatures are closer to their thermal limits. In conclusion, it can be
determined that ecophysiological syndromes related to thermal stress regulation and
thermal limits allowed a displacement in thermal niche dimension, minimising
interspecific competition and so allowing species coexistence in Eucraniini dung
beetles.

Keywords: arid environments, ecophysiological traits, ectotherms, niche
overlapping, Scarabaeidae, thermoregulation.

Introduccion

La temperatura es uno de los principales factores que determinan los procesos
fisioldgicos y de comportamiento en la mayoria de los ectotermos (Angilletta et al.,
2002; Bennett, 1980; Huey, 1982). La distribucién de los recursos térmicos ha
contribuido sin duda a la evolucion de los comportamientos de reproduccion y
reubicacion del alimento. Las estrategias de termorregulacién parecen favorecer las
interacciones intraespecificas frente a las interespecificas cuando se estudian
especies simpatricas de escarabajos peloteros (Caveney et al., 1995; Kawano, 1995;
Verdu et al., 2004; Ybarrondo & Heinrich, 1996). Sin embargo, cuando intervienen
mas dimensiones del nicho ecoldégico (no sdélo la fisiologia), la competencia
interespecifica puede favorecerse (Feer & Pincebourde, 2005; Tokeshi, 1999).
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En ensamblajes muy diversos, los escarabajos peloteros muestran diferencias en
varios ejes del nicho ecoldgico debido a la competencia interespecifica (Hanski &
Cambefort, 1991a;_ Peck & Forsyth, 1982; Verdu et al., 2004), incluyendo
endotermia, termorregulacion, tolerancia térmica, tasa metabolica (Giménez Gomez
et al., 2020; Verdu et al., 2006, 2007; Verdu et al., 2019); estrategias de nidificacion
(Chao et al., 2013; Halffter & Edmonds, 1982); preferencias troficas (da Silva et al.,
2012; Giménez Gomez et al., 2018, 2021; Hanski & Cambefort, 1991b; Lumaret &
Iborra, 1996); Lumaret & Iborra, 1996); tamafo de los recursos, tiempo de
colonizacién, comportamiento de reubicacion alimentaria (Hanski & Cambefort,
1991b; Noriega & Vulinec, 2021); actividad estacional y diaria (Hernandez, 2012;
Krell- Westerwalbesloh et al., 2004; Lobo & Cuesta, 2021). El estudio de la
interaccidn entre especies (en diferentes ejes ecologicos) en una comunidad permite
entender los mecanismos de coexistencia bajo las mismas condiciones ambientales
(Sexton et al., 2017). En concreto, desde el punto de vista del nicho térmico, el
tamano de los escarabajos peloteros esta fuertemente relacionado con la actividad
diaria (Hanski & Cambefort, 1991) y la biologia térmica de las especies
(Bartholomew & Heinrich, 1978; Verdu et al., 2004, 2006, 2007). Los limites de
tolerancia térmica y el control del estrés térmico (termorregulacidén) en especies de
escarabajos estercoleros filogenéticamente préximas, estan correlacionados con las
condiciones térmicas imperantes en el entorno en el que vive la especie, tanto en
ectotermos (especies cuya temperatura corporal cambia junto con la de su entorno)
(Gallego et al., 2016, 2018) como en especies heterotérmicas (especies endotermas
que se encuentran alguna parte del dia a temperatura ambiente que cambia de un
estado regulado a uno no regulado) (Addo-Bediako et al., 2000; Gaston & Chown,
1999; Verdu et al., 2012, 2019). La particion de recursos térmicos se ha observado
en algunos escarabajos peloteros heterotérmicos simpatricos, habiéndose
observado una especializacion fisiolégica en recursos térmicos para limitar la
competencia interespecifica (Verdu et al., 2012, 2019). Sin embargo, ningun estudio
ha examinado la funcion del comportamiento termorregulador en la diferenciacion
del nicho térmico para conjuntos de especies de escarabajos peloteros ectotermos
estrechamente relacionados. En los escarabajos peloteros, la ectotermia queda
relegada a un numero relativamente pequefio de especies no voladoras que habitan
en desiertos, altas montafias o islas (Scholtz, 2000). Entre los escarabajos peloteros
no voladores, la tribu Eucraniini (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae),
endémica de las zonas aridas y semiaridas de Argentina, constituye un buen
ejemplo de escarabajos peloteros ectotérmicos filogenéticamente emparentados
(excepto Ennearabdus lobocephalus (Harold, 1868), la Unica especie endotérmica
voladora; datos inéditos de JRV) caracterizados por adaptaciones ecologicas muy

especializadas (Ocampo & Hawks, 2006).
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En general, los escarabajos peloteros (Coleoptera: Scarabaeinae), tanto
heterotérmicos como ectotermos, son probablemente uno de los taxones mas
estudiados entre los artropodos terrestres (Raine & Slade, 2019; Spector, 2006)
porque presentan importantes funciones ecologicas que son esenciales para el
funcionamiento de los ecosistemas, tanto dentro de los usos naturales como
antropicos, de la tierra (Andresen & Feer, 2005; Nichols et al., 2008; Verdu et al.,
2018). Participan en el enterramiento de la materia organica, lo que conduce a la
mejora de la calidad del suelo a través del reciclaje de nutrientes, la reduccion de la
incidencia de parasitos, la facilitacion de la germinacion de semillas a través de la
dispersion secundaria de semillas, y a la reduccidon de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas al calentamiento global (Andresen, 2003; Davis, 1996;
Gardner et al., 2008; Gittings et al., 1994; Penttila et al., 2013; Slade et al., 2016;
Verdu et al., 2020). Todas estas funciones ecologicas las convierten en importantes
bioindicadores de la gestion forestal sostenible (Aguilar- Amuchastegui & Henebry,
2007; Maleque et al., 2009), de los cambios ambientales en el gradiente de uso del
suelo (Saleh et al., 2014), del éxito de la restauracion forestal (Audino et al., 2014;
Noriega et al., 2021), de la biodiversidad, de la transformacion del habitat y del
control de plagas quimicas en agroecosistemas (Davis et al., 2004), entre otros.

Teniendo en cuenta la importancia del nicho térmico para explicar los patrones
observados en la naturaleza, y la importancia de los escarabajos peloteros en el
ecosistema, el objetivo principal de este estudio es determinar sindromes
ecofisiolégicos diferentes capaces de explicar la division del recurso nicho térmico,
como un mecanismo potencial que permita la coexistencia de especies simpatricas
de escarabajos peloteros Eucraniini. Esperamos que las especies de escarabajos
estercoleros ectotermos estudiadas presenten una segregacion significativa del
nicho térmico, dada su dependencia a priori de las temperaturas ambientales y la
diferencia de tamafio observada entre especies simpatricas. Es de esperar que las
especies de mayor tamano presentasen una actividad concentrada en las horas del
dia con temperaturas mas moderadas, mientras que las de menor tamano
presentarian una actividad durante los periodos del dia con temperaturas mas
elevadas. Para ello, analizamos el rol de la termorregulacion y los mecanismos
metabdlicos en la diferenciacion del nicho termal en dos ensambles de escarabajos
estercoleros Eucraniini de composicién similar que habitan ambientes aridos en las
provincias de La Rioja y Mendoza (Argentina).
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Cada ensamble de escarabajos estaba compuesto por tres especies de Eucranini no
voladores que diferian en tamafo corporal: una especie de Eucranium de tamano
grande (25-35 mm), una especie de Anomiopsoides de tamano mediano (15-20 mm)
y una especie de Anomiopsoides de tamano pequefio (10-15 mm). Todas las
especies estudiadas son endémicas de la ecorregion de monte Argentina. En primer
lugar, se analizé a campo, el solapamiento en el nicho térmico entre las especies
coexistentes de cada ensamble. En segundo lugar, se determin6 en laboratorio, un
conjunto de variables fisiologicas utilizando respirometria termolimite (TLR)
combinada con termografia infrarroja para todas las especies consideradas.

Materiales y métodos

Lugares de estudio y conjuntos de escarabajos peloteros

El estudio de campo se realizd durante enero-febrero de 2016 en dos localidades de
estudio (Lavalle y Aimogasta). La localidad de Lavalle (32 © 150 1200 S - 67 © 490
1300 W; 750 msnm; Mendoza, Argentina) tiene una precipitacion media anual de
210 mm, una temperatura media maxima de 38,6 © C y una temperatura media
minima de 24,3 ¢ C durante el periodo de estudio. La localidad de Aimogasta (28 °
380 5700 S-66 o 36 4000 O; 830 msnm; La Rioja, Argentina) tiene una precipitacion
media anual de 190mm y unas temperaturas medias maxima y minima de 35,5 y
20,6 °© C, respectivamente. En ambos sitios, el régimen de precipitaciones es
monzoénico, con lluvias concentradas durante el verano (entre diciembre y marzo).
Ambos lugares estan separados por 460 km (Figura 1a). Ambas zonas de estudio se
caracterizan por un clima arido y una estepa arbustiva xerotérmica con una flora
caracteristica del desierto de Monte dominada por especies de Zygophyllaceae,
Fabaceae y Cactaceae (Abraham et al., 2009). En el sitio de Lavalle, se observaron
tres especies de escarabajos peloteros de la tribu Eucraniini coexistiendo en las
dunas de arena: Eucranium belenae Ocampo, 2010, Anomiopsoides fedemariai
Ocampo, 2007, y A. cavifrons (Burmeister, 1861). En el sitio de Aimogasta, las tres
especies coexistentes fueron E. cyclosoma Burmeister, 1861, Anomiopsoides
heteroclyta (Blanchard, 1845) y A. biloba (Burmeister, 1861) (Figura 1b,c). Todas las
especies de Eucraniini observadas en este estudio se alimentan de estiércol seco;
sin embargo, en algunos casos, E. belenae se alimenta de frutos de Prosopis
(Fabaceae; nombre comun: Algarrobo) y A. biloba y A. cavifrons se alimentan de
pequefios trozos de material vegetal seco (Gillet & Gillet, 2017; Giménez Gomez et
al., 2017; Ocampo, 2005, 2007, 2010). Asi pues, en ambos sitios, las especies de
Eucraniini que coexisten comparten y compiten a priori por fuentes de alimento
similares.
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Figura 1 Area de estudio y conjuntos de escarabajos peloteros Eucraniini
estudiados.

Referencias: (a) Ubicacion geografica del sitio de Aimogasta (en azul) y del sitio de Lavalle (en
naranja). (b) Ensamble de escarabajos estercoleros en el sitio de Aimogasta compuesto por
Eucranium cyclosoma, Anomiopsoides heteroclyta y Anomiopsoides biloba. (c) Conjunto de
escarabajos estercoleros del yacimiento de Lavalle compuesto por Eucranium belenae,
Anomiopsoides fedemariai y Anomiopsoides cavifrons. Para cada sitio, las areas rectangulares
resaltadas corresponden a las parcelas de estudio seleccionadas (0,58 ha para el sitio de Lavalle; y
0,62 ha para el sitio de Aimogasta). D) Imagen infrarroja mostrando un individuo de A. fedemariai
caminando en busca de estiércol.

Actividad diaria y mediciones de temperatura

Para estimar la actividad diaria, definimos una parcela de casi 0,6 ha en cada sitio
(0,58 ha para el sitio de Lavalle; y 0,62 ha para el sitio de Aimogasta). En cada
parcela se realizaron repetidamente tres transectas lineales de 20 m (una por
investigador) durante todo el periodo de actividad en busca de las especies de
Eucraniini de cada localidad. Las temperaturas del cuerpo y del suelo se obtuvieron
por la manana, desde antes del amanecer (ca 06:00 h) hasta después del
anochecer (ca 23:00 h). Al comienzo del muestreo, se comprobd primero que no
hubiera ninguna especie activa. Desde el inicio hasta el final de la actividad, se
realizaron mediciones de temperatura en todos los ejemplares observados en la
parcela. La inactividad de los escarabajos se determin6é una vez transcurridos 20
minutos sin observar ningun ejemplar desde la ultima observacion. En cada muestra
se registré una fotografia IR (Figura 1d): se anotaron la hora y el comportamiento del
ejemplar (caminando: individuo caminando sin comida; forrajeando: individuo
caminando, llevando comida). Se registraron las temperaturas del cuerpo (Tb ) y del
suelo (Ts ) con una camara infrarroja térmica FLIR ThermaCam P620 con una
resolucion de 640 x 480 pixeles y un plano focal de microbolémetro detector de
matriz con un rango espectral de 7,5-13 pm y una sensibilidad térmica de 0,06 © C a
30 C.
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A continuacién, cada espécimen muestreado se numero6 en el pronoto con un lapiz
de pintura acrilica (punta fina de 0,5) y se guardd aclimatadas (20 © C) en un
recipiente de plastico. Al mismo tiempo, se obtuvieron datos adicionales sobre la
temperatura ambiente utilizando termdémetros Fluke1 52 (California) K/J (con una
precision de 0,1 o C). Después de cada jornada de trabajo, los ejemplares
numerados se pesaron con una balanza de precision, se sexaron y se indico si se
tratabadeindividuos maduros o inmaduros. Esto ultimo se realiz6 mediante el
método de clasificacién externa por edades basado en la dureza de la cuticula y el
deterioro cuticular de las tibias y el clypeus (Tyndale-Biscoe, 1984; Verdu et al.,
2010). Una vez pesados y sexados los individuos, se elimind la marca de lapiz de
pintura acrilica y, salvo los ejemplares que posteriormente se utilizarian para
bioensayos, el resto de los individuos fueron liberados, sin sintomas de estrés ni
efecto del marcaje, en el mismo lugar de colecta. El proceso se repitié 2 dias en el
sitio de Lavalle y 3 dias en el sitio de Aimogasta. Para representar la frecuencia de
actividad diurna de cada especie en funcién del tiempo de actividad y de las
variables Ts , se realiz6 un analisis de densidad kernel ajustado a la funcion
gaussiana para cada especie utilizando el software PAST (Hammer et al., 2001).

Reparto temporal y térmico de nichos

Se calculé el indice Czekanowski de solapamiento de nicho entre especies
(Feinsinger et al., 1981) para cuantificar los patrones de solapamiento de nicho entre
especies. Para los analisis de solapamiento de nicho térmico en el campo, los
estados de los recursos representan 10 clases diferentes de Ts , que van de 10 a
60 o C. Asi, el indice se aproxima a cero para especies que nunca coinciden en
actividad a la misma hora del dia o Ts , siendo uno para pares de especies activas
en un intervalo de tiempo idéntico o Ts . A continuacion, se llevd a cabo un analisis
de conglomerados utilizando la matriz del indice de Czekanowski como medida de
semejanza y el método de Ward como regla de vinculacion. Para comprobar la
significacion estadistica del solapamiento de nichos, se utilizaron analisis de
modelos nulos calculando el algoritmo RA3, que reubica aleatoriamente los datos
observados conservando la amplitud de nicho, y reorganizando los estados cero de
la matriz (Winemiller & Pianka, 1990). Para todos estos analisis de modelos nulos se
utilizé el software Ecosim 7.0 (Acquired Intelligence Inc., y Kesey-Bear, Burlington,
VT, EE.UU.) (Gotelli & Entsminger, 2003).
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Mantenimiento del escarabajo y preparacion para el bioensayo TLR

En ambos sitios se observaron entre 10 y 12 individuos de cada especie (a
excepcion de E. cyclosoma que solo se observaron nueve individuos en total) fueron
recolectados y transportados del lugar de recoleccion al laboratorio en contenedores
de plastico que incluian papel humedo (30 20 10 cm) y utilizando una heladera
portatil provista de control de temperatura (20-25C). En el laboratorio, los individuos
fueron alimentados con los recursos que consumen en su entorno natural (estiércol
seco y material vegetal seco dependiendo de la especie). Antes de cada ensayo
experimental, los individuos fueron aclimatados durante 72 h a 25C y un fotoperiodo
de LD 13:11h sin suministro de alimento para eliminar posibles errores causados por
la diferencia en los estados de alimentacion de los individuos. La aclimatacién fue en
una incubadora refrigerada (MIR-153, Sanyo Electric Co. Osaka, Japoén). En cada
ensayo experimental, la temperatura ambiente del laboratorio (25C) se controlé con
un termémetro Fluke 152 K/J (Fluke Co. California, EE.UU.) Para evitar sesgos
debidos al posible estrés debido al mantenimiento en el laboratorio, todos los
especimenes se analizaron durante las 2 primeras semanas tras su recogida en el
campo. Por misma razon, las mediciones fisiologicas se realizaron alternando
individuos de cada especie. Este trabajo se ajusta a los requisitos legales
argentinos, incluidos los relativos a la conservacion y el bienestar.

Ademas, la recoleccion de escarabajos en el campo y los analisis fisiologicos se
realizaron con los permisos pertinentes (Certificado de Flora y Fauna n 002408;
Certificado legal de posesion, recoleccion y transporte del material biolégico n
335/11).
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Mediciéon de TLR

Para determinar las especializaciones fisiolégicas al estrés térmico, se midio la
produccion de dioxido de carbono y vapor de agua de cada escarabajo, mediante
respirometria de flujo siguiendo métodos descritos previamente (Lighton & Turner,
2004; MacMillan et al., 2012; Verdu et al., 2019). Individuos de E. belenae (n = 5), E.
cyclosoma (n = 6), A. fedemariai (n = 9), A. cavifrons (n = 11), A. heteroclyta (n = 9)
y A. biloba (n = 6) se colocaron individualmente en una camara de medicion
respirométrica de metacrilato (15 5 5 cm). La camara se colocé encima de una placa
digital de precision (J. P Selecta, Barcelona, Espaina), y se aplicé en el interior de la
camara un aumento de temperatura de 0,32C min1, de 25 a 60C. Se hizo pasar aire
seco y sin CO2 a través de la camara a una velocidad de 150 ml min1 mediante una
bomba de gas Q-P103 (Qubit Systems Inc. Kingston, ON, Canada), y el caudal se
control6 mediante una valvula de purga de presién de gas (Qubit Systems Inc.
Kingston, ON, Canada) conectada a un controlador y monitor de gas G-265 (Qubit
Systems Inc. Kingston, ON, Canada). Antes de la entrada a la camara, la humedad
relativa el punto de rocio y el vapor de agua se controlaron con un sistema RH-300
(Sable Systems International, North Las Vegas, EE.UU.). Los datos de
concentracion de didxido de carbono y vapor de agua del aire producido por los
escarabajos dentro de la camara se detectaron y midieron con un analizador de
gases infrarrojos Li7000 (LiCor, Lincoln, NE, EE.UU.). El diéxido de carbono y vapor
de agua se registraron mediante una interfaz Ul2 y el software Expedata (Sable
Systems International, North Las Vegas, EE.UU.). Los datos de dioxido de carbono y
vapor de agua se convirtieron en la tasa de emision de didxido de carbono (VCOZ2,
en ml h1) y la tasa de pérdida de vapor de agua (VH20, en ml h1) utilizando el
software Expedata.

Temperatura corporal y actividad para el bioensayo TLR

Sincronizados con los ensayos TLR, las temperaturas y los movimientos de los
escarabajos se registraron con una camara infrarroja térmica FLIR ThermaCam
P620. Las secuencias infrarrojas (IR) se grabaron digitalmente a 10 fotogramas s1.
Las temperaturas corporales de cada individuo se midieron utilizando (software
ThermaCAM TM Researcher v 2.9). Para ajustar la emisividad de la cuticula de las
especies Eucraniini, se midié la emisividad de la cuticula a diferentes temperaturas
(40-70C) utilizando cuticulas frescas de las especies, obteniendo un valor similar de
0,98. Para las mediciones, utilizamos cinta aislante (método de referencia descrito
en la norma ISO 18434-1) y pintura negra (NEXTEL-Velvet-Coating 811-21) como
referencias.
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Tabla 1. Descripcion de las variables explicativas derivadas

Acronym (units) Expression

Body temperature

o i i
rSHST (PC min 7) rSHST = HET 35T
rHRT (*C min~*) FHRT = SST-4AT
(TR (*C min~ %) (TR = Slom HRT
iR (°C) iTR=[aT.~ [Ty
Carbon dioxide production
1 ' )
VOO copr (ml b ) vcgzggn—woz”" ";t':'z:m.
VCO3 g (ml h™7) VCO gypr = =gy Ty
Water vapour production
1, -1
VHZO sspr [ml™" h™7) VHy Oy = iCime 140
1, -1 .
VH2O ygr (ml “h ) WHz Oy = a0 Vb e
H:0 (mi) iH20 = [[;VH20

Referencias: (a) el ensayo de respuesta al calor (t1, t2, t3, t4 y t5 corresponden a los momentos en
los que el inicio del estrés térmico (SHST), la regulacién térmica (HRT) cierre de los espiraculos
respiratorios, maximo térmico critico (CTmax) y maxima letal (ULT), respectivamente).

En cada experimento, se colocd un escarabajo vivo en el centro de la camara sobre
una tira de poliuretano para evitar el contacto entre los escarabajos, utilizando un
alfiler pegado al protérax con un adhesivo inocuo y termorresistente. Un individuo
muerto o "control" de cada especie para discriminar la respuesta térmica fisioldgica
activa de los individuos vivos. Este individuo "de control" también nos permite
obtener una medicion no sesgada de la temperatura ambiente mediante la camara
infrarroja térmica, ya que ambos individuos (el vivo y el muerto) tienen la misma
emisividad térmica. Los individuos fueron previamente sacrificados por congelacion
y posteriormente deshidratados durante 72 h a 80C. El escarabajo "control" se
colocé a 3 cm del individuo vivo dentro de la camara. La parte frontal de la camara
del respirbmetro se cubri6 herméticamente con una fina pelicula de polipropileno (80
Mm) transparente a la radiacién infrarroja (IR) pero impermeable al didéxido de
carbono. La correccion de la temperatura por absorcion de polipropileno se realizé
utilizando una placa de referencia recubierta con pintura negra (NEXTEL-Velvet-
Coating 811-21), parcialmente cubierta con la pelicula de polipropileno y midiendo la
emision IR a diferentes temperaturas (20-60C).
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Variables explicativas del bioensayo TLR-IR

Las variables relacionadas con el estrés y los limites térmicos superiores han sido
seleccionados debido a su importancia en la caracterizacion del nicho térmico. En
base a estudios previos (Gallego et al., 2016; Verdu et al., 2019), se identificaron
tres rangos de temperatura y un total de 15 variables para la respuesta al estrés
térmico mediante el andlisis de las Secuencias de video IR y perfiles de
respirometria obtenidos (ver Tabla 1 y Figura 2). El rango de temperatura de
actividad supradptima (SAR) comprende un rango de temperaturas en el que el
individuo abandona su temperatura de confort (rango de temperatura éptima) y
comienza a aumentar su tasa metabodlica a través de la respiracion debido a un
aumento de su movilidad por estrés térmico que en el comportamiento se traduce en
la busqueda de un lugar con temperaturas mas bajas (busqueda de sombra,
enterramiento, etc. en condiciones de campo). Durante este periodo, el individuo
puede regular su temperatura corporal en funcién del estrés térmico que sufra. El
RAS puede dividirse en dos fases diferenciadas por la V CO2: (i) la temperatura de
inicio del estrés térmico (SHST); y (ii) la temperatura de regulacion del calor (HRT, el
punto en el que la temperatura de los individuos vivos comenz6 a disminuir con
respecto a la del individuo de control). En el intervalo SAR, definimos ocho variables
explicativas (Tabla 1, Figura 1). Durante la primera fase del rango SAR, el rSHST se
defini6 como la pendiente del aumento de temperatura (C min1) de los individuos
vivos (de SHST a HRT). La rHRT se defini6 como la pendiente del aumento de
temperatura (C min1) de los individuos vivos durante la segunda fase del intervalo
SAR (de HRT a CST, definida como la temperatura corporal a la que se produce el
cierre de los espiraculos respiratorios). Durante el inicio de la fase de estrés térmico,
la V CO2 SHST y V' H20 SHST se definieron como las pendientes de diéxido de
carbono (ml h1) y vapor de agua (ml1 h1) producidos por individuos vivos. En la
siguiente fase del inicio de la termorregulacion, definimos tanto V CO2 HRT como V
H20 HRT calculados como las pendientes de didxido de carbono (ml h1) y vapor de
agua (ml h1) producidos por los individuos. Para medir la capacidad total de emision
de CO2 y H20 durante la respuesta al estrés térmico, definimos tanto iCO2 como
iH20 como el area bajo V' CO2 y V" H20, respectivamente, desde el inicio de la fase
SAR hasta la temperatura letal superior (ULT, descrita mas adelante). Todas las
variables metabdlicas explicativas se normalizaron por el peso corporal de cada
individuo.
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Durante el intervalo de temperatura critica, el individuo debe perder exceso de calor
corporal para evitar el choque térmico y la muerte (capacidad de termorregulacion).
Se produce el choque térmico, su metabolismo se paraliza, entrando en una fase
critica que provoca la muerte. En esta fase definimos tres variables (Tabla 1, Figura
2). El rTR corresponde a la tasa de enfriamiento (es decir, la pendiente de la
temperatura corporal por unidad de tiempo) en la que los individuos vivos
disminuyen su temperatura si el enfriamiento metabdlico por respiracion es eficaz.
Para medir la capacidad total de regulacién del exceso de calor (iTR), calculamos
las diferencias en el area bajo las curvas de respuesta (segun las diferencias entre
integrales) de los individuos control y vivos desde el inicio de la termorregulaciéon
hasta la temperatura maxima critica (CTmax) (Figura 2).

El CTmax se defini6 mediante la observacion de la actividad (es decir, el de los
movimientos voluntarios de las piernas) (Hazell et al., 2008; Hazell & Bale, 2011;
Klok & Chown, 1997; Lighton & Turner, 2004; Lutterschmidt & Hutchison, 1997;
Verdu et al.,, 2019), y via TLR (es decir, cese del intercambio gaseoso traqueal
visualizado por la liberacion de COZ2) (Lighton & Turner, 2004). Por ultimo, en el
rango de temperatura letal, ULT, se define como la temperatura a la que el individuo
se paraliza completamente y muere a través de 50-52C. El pico post-mortem de
diéxido de carbono derivado del metabolismo aerdbico de las mitocondrias (E. C.
Heinrich et al., 2017) no se incluyé como una variable explicativa. Para todos los
individuos, la diferencia en el peso del cuerpo entre el principio y el final del
experimento se midioé utilizando una balanza de precision con una resolucion de
medicion de pesaje de 0,0001 g (AG104 Analytic Balance; Mettler Toledo, Columbus,
OH, EE.UU.).
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Figura 2. Grabaciones representativas de un ensayo de respirometria termolimite
gue muestran todas las variables explicativas medidas en los bioensayos.
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TLR de un individuo de Anomiopsoides heteroclyta (Ah8, macho, 0,51 g de peso
corporal) durante la respuesta al estrés térmico mostrando V CO2 (en verde), V H20
(en azul) y perfiles de temperatura corporal (individuo vivo en rojo y control en gris).
El borde superior describe (con flechas) los diferentes rangos de temperatura
descritos en cada caso. Las flechas (t1-t5) en el eje x corresponden a los momentos
utilizados en las expresiones descritas en la tabla 1.

Analisis de los datos estadisticos del TLR-IR

El analisis de regresién minima parcial (PLSR) fue la técnica multivariante adecuada
para analizar el gran numero de posibles explicativas, asi como su uso para aquellas
especies con un numero de individuos disponibles. PLSR encuentra componentes
latentes que son combinaciones lineales de muchos predictores multicolineales y
puede maximizar la varianza explicada de varias respuestas correlacionadas como
una técnica estadistica técnica estadistica muy adecuada cuando se utilizan datos
fisiologicos térmicos (Carrascal et al., 2009; Gallego et al., 2016, 2017; Verdu et al.,
2019). Asi, las variables de respuesta fisiologica consideradas se agrupan en
sindromes compuestos por un numero reducido de nuevos componentes
ortogonales derivados de la combinacion lineal de predictores (en este caso, la
especie y el peso corporal fresco). El vinculo entre sindromes y variables de
respuesta permite identificar los parametros mas relevantes capaces de discriminar
entre las especies examinadas. Esta propiedad del PLSR, asi como su capacidad
para trabajar con un numero reducido de unidades de muestreo, maximiza la
probabilidad de obtener diferencias significativas en las respuestas térmicas de las
especies cuando los datos disponibles son escasos (Gallego et al., 2016; Verdu et
al., 2019).

Para analizar las diferencias estadisticas en la variacion fisioldégica entre especies,
un peso proporcional a su capacidad explicativa (valores propios obtenidos en el
analisis PLSR) a cada componente PLSR para generar una matriz de similitud
triangular mediante la distancia euclidiana capaz de reflejar mejor la similitud
fisiologica entre todas las especies consideradas. Entre especies, las diferencias se
analizaron mediante un analisis multivariante permutacional de la varianza
(PERMANOVA) sobre estos nuevos componentes ortogonales. Comparaciones
post-hoc se obtuvieron calculando un estadistico pseudo-F para cada sitio y los
valores p se estimaron mediante un procedimiento de permutacion (9999 iteraciones
en este estudio) seguido de una correccidon de Bonferroni a los valores p. Por ultimo,
se utilizé un escalado multidimensional para proporcionar una representaciéon visual
bidimensional de la de la similitud metabdlica fisiolégica de las especies segun sus
componentes sindromicos antes mencionados. Los datos se analizaron utilizando
Statistica 12 de StatSoft (StatSoft Inc., Tulsa, Oklahoma, EE.UU.) y el software

PRIMER v.6 (Anderson et al., 2008).
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Resultados

Distribucién temporal y térmica del nicho

Observamos un total de 308 escarabajos peloteros Eucraniini en ambos lugares. En
Lavalle (Figura 3a,b), E. belenae (n = 20) estuvo activo principalmente durante la por
la mafana y por la tarde, cuando las temperaturas del suelo rondaban los 28.3 6.0C
(media 95% CI); durante su actividad, las temperaturas corporales registradas
fueron de 27,6 5,3C. A. cavifrons (n = 129) estuvo activo después del mediodia,
cuando las temperaturas del suelo eran de unos 34,0 7,0C, y mostré temperaturas
corporales superiores a 32,6 5,5C. La actividad de A. fedemariai (n = 32) estaba
bien definida justo antes del mediodia cuando la temperatura del suelo era superior
a 42,2 8,2C, y la temperatura corporal se situ6 en torno a 37,8 5,1C. En el sitio de
Aimogasta (Figura 3c,d), E. cyclosoma (n = 8) fue observado durante la manana
cuando la temperatura del suelo era de alrededor de 31.4 0.8C, y la temperatura
corporal era de 32,2 2,0C. Anomiopsoides biloba (n = 34) estuvo activo desde la
mafana hasta el mediodia, cuando las temperaturas del suelo alcanzaron los 44,9
6,4C, y la temperatura corporal de los escarabajos era de 42,6 3,6C. La actividad de
A. heteroclyta (n = 70) estuvo bien definida justo antes del mediodia, cuando la
temperatura del suelo era superior a 41,5 4,6C, y las temperaturas corporales
alcanzaron 40.3 2.7C.
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Figura 3. Distribucién temporal (tiempo diario) y térmica (temperatura del suelo) del
nicho de las especies de Eucraniini en el sitio de Lavalle (a y b) y en el sitio de Aimogasta
(c y d). Aimogasta (c y d). Los dendrogramas muestran el solapamiento de nicho basado en el
indice de Czekanowski (en porcentaje) entre especies tanto en el eje temporal como en el térmico.
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Aparece una diferenciacion de nicho significativa entre todas las parejas de especies
simpatricas cuando se utilizd la actividad diurna como eje focal del nicho. Sin
embargo, se observo un solapamiento temporal parcial pero no significativo entre E.
belenae y A. cavifrons (O = 0,68; p = 0,09), en el yacimiento de Lavalle (Figura 3a,b);
y entre E. cyclosoma y A. biloba (O = 0,55; p = 0,148), en Lavalle; p = 0,148), en el
sitio de Aimogasta (Figura 3c,d). Considerando la temperatura del suelo, se observo
una clara diferenciacién del nicho térmico entre especies simpatricas. Como en el
caso del eje temporal, se observaron casos no significativos de solapamiento de
nicho térmico entre especies simpatricas. Solapamiento de nicho térmico entre A.
fedemariai y A. fedemariai. entre A. fedemariai y A. cavifrons (O = 0,63; p = 0,07) en
Lavalle (Figura 3a,b). (Figura 3a,b); y entre A. heteroclyta y A. biloba (O = 0,54; p =
0,06) en el sitio de Aimogasta (Figura 3c,d).

Respuesta fisiolégica al estrés térmico

Se obtuvieron tres componentes PLSR significativos en respuesta al estrés térmico.
Calor (véase la Tabla 2 para los detalles estadisticos). Primer componente de peso
corporal durante los bioensayos (Tabla 2 y Figura 4a). Variables asociadas a los
limites térmicos (CTmax y ULT), fase de mayor estrés térmico (HRT, rHRT, iTR e
iH20), y la pendiente del aumento de temperatura durante el inicio del estrés
térmico (rSHST) también fueron estadisticamente significativos para explicar la
variabilidad de este componente. Este componente se ve asociado positivamente
con la pérdida de peso corporal, asi como con una mayor produccion de vapor de
agua durante la fase de regulacion del calor, la ULT y la temperatura maxima critica
(CTmax) experimentada por los individuos. La variabilidad de este componente es
por el peso corporal y el factor de identidad de la especie (véase la Tabla 2).
Ademas, este componente mostré que las especies mas pequefas, A. cavifrons y A.
biloba, eran especies correlacionadas con altas altas (iTR, rHRT, HRT) y limites
térmicos mas altos (CTmax y ULT). (CTmax y ULT), lo que se asocié a una mayor
pérdida de peso pérdida de peso corporal y emisién de vapor de agua (iH20). Por el
contrario, las especies mayores, como E. belenae y E. cyclosoma, mostraron una
correlacion negativa correlacion con la pérdida de peso corporal y las variables
asociadas con la regulacion del alto estrés y los limites térmicos (iTR, rHRT, HRT,
iH20, CTmax y ULT) (Tabla 2 y Figura 4a).
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Tabla 2. Detalles estadisticos
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El segundo componente se explica en gran medida por las variables metabdlicas
variables asociadas a la fase de mayor estrés térmico (V HRT de CO2 e iCO2), la
capacidad de regulacion del exceso de temperatura (rHRT) y la temperatura al inicio
de la fase de estrés térmico (SHST) y (Tabla 2 y Figura 4b). Asi pues, el inicio del
estrés téermico y la capacidad de termorregulacion de los individuos durante la fase
de mayor estrés térmico se asociaron positivamente con una mayor produccién de
dioxido de carbono. La variabilidad de este componente sblo se explica por el factor
de identidad de especie segun los pesos de los predictores (véase la Tabla 2). Este
sindrome mostré6 que las especies de tamafo medio, A. fedemariai y v A.
heteroclyta, mostraron una fuerte correlacion positiva con el alto volumen de dioxido
de carbono exhalado (iCO2) y capacidad de termorregulacion, mientras que las
especies mas grandes y mas pequefias mostraron una menor de temperatura (rHRT
elevada) (Tabla 2 y Figura 4b). El tercer componente fue explicado por variables
relacionadas con las fases de regulacion del calor (rTR, iH20, VH20 HRT y VCO2
HRT) y por variables relacionadas con el inicio de la fase de estrés térmico (VCO2
SHST) (Tabla 2 y Figura 4c). La variabilidad de este componente, fuertemente
influida por las variables de termorregulacion también se explica por el factor de
identidad de especie segun los pesos de los predictores (véase la Tabla 2). Este
componente del PLSR mostré6 que A. biloba y A. heteroclyta eran las variables
relacionadas con la regulacion de la temperatura corporal (rSHST y rSHST).
Ademas, A. cavifrons mostré una mayor correlacion con la tasa de produccién de
vapor de agua y dioxido de carbono (VH20 HRT, VCO2 HRT) y la tasa de
termorregulacion (rTR) durante la fase de regulacion térmica (Tabla 2 y Figura 4c).
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Variacion ecofisiolégica interespecifica

Observamos diferencias notables en los rasgos metabdlicos fisiologicos
relacionados con la termorregulacion térmica y la tolerancia al estrés térmico entre
las especies de Eucraniini estudiadas (pseudo-F = 47,01, permutacion N = 9999, p =
0,0001; Figura 5). En el sitio de Lavalle, todas las especies simpatricas mostraron
diferencias metabdlicas fisioldgicas estadisticamente significativas (E. belenae vs. A.
fedemariai: Bonferroni corregido p < 0,001; E. belenae vs. A. cavifrons: Bonferroni
corregido p < 0,001; A. fedemariai vs. A. cavifrons: Bonferroni corregido p < 0,001).
En el sitio de Aimogasta, se obtuvieron diferencias metabdlicas fisiolégicas
significativas similares entre todas las especies de este ensamblaje (E. cyclosoma
frente a A. heteroclyta: Bonferroni corregido p < 0,001; E. cyclosoma una compuesta
por las dos especies de Eucranium (Bonferroni p = 0,07).
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Figura 4. Relacién entre los componentes PLSR para las variables de respuesta y
predictores obtenidos en la respuesta al estrés térmico de especies de Eucraniini.

a) Primer sindrome ecofisiolégico obtenido, que se asocia positivamente con la
pérdida de peso corporal, la emisién total de H20 (iH20) y con variables de
regulacion del estrés térmico (HRT, rHRT, iTR) y limites térmicos (CTmax, ULT). El
peso corporal y la identidad de especie fueron los predictores que influyeron
significativamente en este componente derivado de las variables de respuesta. b) el
segundo sindrome termorregulador obtenido se asocio positivamente con la fase de
mayor estrés térmico (VCO2 HRT e iCO2), la temperatura de inicio del estrés
térmico (SHST) y con la capacidad de regulacion del exceso de temperatura (rHRT;
los valores altos indican una baja capacidad de termorregulacion). La identidad de
especie fue el unico predictor que influyd significativamente en este componente
derivado de las variables de respuesta. c) El tercer sindrome termorregulador
obtenido se asocidé negativamente asociado con las tasas de produccion de CO2 y
H20 durante la fase de termorregulacion del rango de temperatura supradptima
(VCO2 HRT, VH20 HRT) y la capacidad total de regulacion del exceso de calor
(ITR), y se asocid positivamente a la tasa de emision de CO2 durante la fase de
inicio del estrés térmico (VCO2 SHST) y la emision total de vapor de agua (iH20).
La identidad de especie fue el unico predictor que influy6 significativamente en este
componente derivado de las variables de respuesta. influyd en este componente
derivado de las variables de respuesta. Las flechas representan el signo de las
relaciones. Solo se han representado las estadisticamente significativas.
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Discusion

Segregacion del nicho térmico en los ensamblajes de Eucraniini

Ambos conjuntos de Eucraniini mostraron patrones similares de segregacion de
nicho térmico, mostrando diferentes preferencias de temperatura durante el
transcurso de la actividad diaria (Figura 3). Las dos especies de Eucranium
prefirieron temperaturas del suelo mas bajas, en torno a los 30C, mientras que las
especies de Anomiopsoides preferian temperaturas mas altas en torno a los 40C.
Asi pues, las especies de Eucranium son activas principalmente durante por la
manfana y por la tarde, adoptando una estrategia de "minitérmica" al buscar alimento
cuando la temperatura corporal es muy inferior a sus limites térmicas (CTmax, ULT;
véanse la Figura 4a y la Tabla S1), mientras que las especies de Anomiopsoides
preferian estar activas antes del mediodia o por la tarde, adoptar una estrategia de
"maxitermia" forrajeando cuando las temperaturas corporales cuando la temperatura
corporal se acerca a sus limites térmicos (CTmax, ULT; véanse la Figura 4a y la
Tabla S1). Esta estrategia de "maxitermia" (Angilletta et al., 2010; Hamilton, 1971,
1973) fue claramente adoptada por las especies de Anomiopsoides y como se ha
sugerido para otras especies de insectos poiquilotermos que habitan en zonas
aridas, podria constituir una estrategia modulada por la tasa metabdlica y con
ventajas significativas en su aptitud (Henwood, 1975).

Ambos ensamblajes mostraron segregaciéon de nicho térmico entre todas las
especies simpatricas minimizando el solapamiento durante su actividad diaria y las
preferencias de temperatura del suelo. En los pocos casos en los que se observo un
solapamiento parcial, las temperaturas del suelo y del cuerpo entre especies eran
muy diferentes, lo que sugiere posibles diferencias en las preferencias
microclimaticas durante su actividad. Los resultados sobre la segregacién de la
actividad diaria concuerdan con las observaciones descritas por Giménez Goémez et
al. (2017) y Gillet y Gillet (2017) para el ensamblaje Eucraniini compuesto por E.
belenae, A. cavifrons y A. fedemariai. Aunque nuestros resultados son coherentes
con lo que se observado en la naturaleza, no excluimos que haya otras variables
que también estén implicadas en la reduccién del solapamiento de nicho entre las
especies estudiadas, por ejemplo, preferencia y disponibilidad de alimento,
estacionalidad y las posibles estrategias antipredadoras (Giménez Gomez et al.,
2018; Hanski & Cambefort, 1991; Paine et al., 1981).
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Nuestros resultados muestran que la tolerancia térmica de las especies no voladoras
de Eucraniini estaba parcialmente modulada por adaptaciones conductuales para
explotar en el rango diario de temperatura diferentes microhabitats existentes en la
misma area local. Sin embargo, las diferencias entre Ts y Tb obtenidas durante la
actividad diurna sugieren la existencia de mecanismos termorreguladores
complementarios relacionados con la eliminacion del exceso de temperatura. Este
comportamiento es comun en los escarabajos peloteros homeotermos donde
existen diferentes mecanismos para eliminar el exceso de calor producido durante el
vuelo (Bartholomew & Heinrich, 1978; Caveney et al., 1995; Chown et al., 1995;
Gallego et al., 2018; Verdu et al., 2004, 2006, 2012; Ybarrondo & Heinrich, 1996).
Sin embargo, en escarabajos estercoleros ectotérmicos escarabajos estercoleros,
como las especies de Eucraniini estudiadas, existen pocas observaciones,
especialmente porque la ectotermia en los escarabajos peloteros medianos y
grandes esta relegada a un numero relativamente pequeio de especies no
voladoras que habitan desiertos, alta montafia o islas (Scholtz, 2000). De los
estudios realizados sobre escarabajos peloteros no voladores, podemos destacar
que a pesar de no requieren mecanismos para la eliminacion del exceso de calor
durante el vuelo, las especies estudiadas presentan altas tasas de respiracion que
pueden estar asociada a una eventual termorregulacion a elevadas temperaturas
ambientales temperaturas ambientales (Duncan & Byrne, 2005; Gallego et al.,
2018). Con el fin de esclarecer los posibles mecanismos adaptativos de
termorregulacion que ayuden a explicar con mayor precision la segregaciéon de
nichos en Eucraniini, es necesario explorar estos mecanismos desde un punto de
vista fisioldgico punto de vista fisiologico.

Adaptaciones ecofisioloégicas

Cuando los escarabajos peloteros Eucraniini fueron expuestos a temperaturas
supraoptimas (rango SAR), el aumento de la tasa metabdlica medida a partir de la
produccion de dioxido de carbono promovié una regulacion eficaz del exceso de
calor que permiti6 una disminucion de su temperatura corporal por enfriamiento
evaporativo. Dentro de los Eucraniini ectotérmicos estudiados, existen divergencias
significativas en las preferencias temporales y ambientales, ambientales, lo que
implica que no es plausible un patron ecofisioldgico el estrés térmico. Aunque a
partir de los sindromes ecofisiolégicos obtenidos, pudimos diferenciar tres grupos
correspondientes a cada par de especies con un tamafo relativamente similar
(Figura 4). También encontramos una mayor diferenciacion interespecifica que nos
permite diferenciar ecofisiolédgicamente cada especie (Figura 5).
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Figura 5. Representacion bidimensional a escala multidimensional (MDS) de la
matriz de similitud ecofisiolégica segun los tres sindromes obtenidos.

Unicamente las elipses superpuestas no mostraron diferencias significativas en los
rasgos metabolicos fisiologicos (véase el texto para los resultados estadisticos
PERMANOVA).

Esta amplia gama de nichos ecofisiolégicos puede ser una de las razones por las
que tribu Eucraniini es tan relativamente diversa en los ambientes aridos de
Argentina, explicando el bajo solapamiento de nicho observado, y por tanto la alta
simpatria observada en este grupo (Figura 3). Sorprendentemente, ambos
ensamblajes han resultado ser similares desde un punto de vista ecologico, pero
también fisiologico, lo que refuerza la idea de una diversidad ecofisiolégica que
determina la configuracion de estos ensamblajes con una estructura jerarquica
similar esta capacidad limitada para disminuir el exceso de temperatura (cf. rHRT y
iTR) y tener limites térmicos relativamente bajos puede ser la razdén por la que la
actividad diaria de E. belenae y E. cyclosoma se relegaba a las horas horas del dia,
manteniendo una tasa metabdlica mas baja y evitando los periodos mas calurosos
del dia, como se observd en el campo (Figura 3). Esta Esta estrategia alternativa a
la "maxitermia" se ha observado en escarabajos tenebridnidos tenebrionidos del
norte de Namibia, donde dos grandes especies de Onymacris Allard se limitan a las
horas mas frias del dia, mientras que la pequeina Stenocara desertica Koch, 1952
presentan su actividad en las horas mas calurosas del dia (Henwood, 1952). horas
mas calurosas del dia (Henwood, 1975).
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Por el contrario, las especies que registraron temperaturas corporales mas elevadas,
las especies de tamafio medio A. fedemariai y A. heteroclyta, produjeron mas
diéxido de carbono (VCO2 HRT, iCO2) que las demas especies, y asi
termorregularon mas eficientemente, disminuyendo la pendiente del aumento de la
temperatura corporal (rHRT) (Figura 4). En general, las especies de Anomiopsoides
mostraron una clara adaptacion a la actividad durante los periodos del dia en los que
la temperatura del suelo superaba los 50C (Figura 3). Esta adaptacion estaba
fuertemente apoyada por los sindromes fisiolégicos que describen la resistencia al
estrés térmico y una eficiente disminucion del exceso de temperatura por
termorregulacion (cf. SHST, HRT, iTR; Figura 4 y Tabla S1), presentando para estas
especies valores muy proximos al choque térmico descrito para escarabajos
peloteros heterotérmicos en vuelo (42C, ver Verdu et al. heterotérmicos en vuelo
(42C, ver Verdu et al., 2006). Asi, pudimos comprobar una clara tendencia de estas
especies hacia la hipotesis de la 'maxitermia’ hipotesis, que se ha propuesto como
un mecanismo dirigido a mantener Tb elevadas porque conducen a tasas mas altas
de muchos procesos metabdlicos y, por tanto, ventajosos. Sin embargo, este
mecanismo no fue similar en todas las especies de Anomiopsoides, ya que mientras
que en A. heteroclyta y A. fedemariai, la eliminacion del exceso de temperatura
corporal tenia un componente claramente metabdlico representado por las altas
tasas de emision de didxido de carbono. En las especies mas pequefas A. biloba y
A. cavifrons, la termorregulacion de su temperatura corporal no estuvo acompafnada
de una respuesta metabdlica significativa, por lo que parece que, en estas especies
pequefas, ya que muestran Tb estrechamente relacionadas con las Ts, el
enfriamiento por conveccion enfriamiento puede ser el mecanismo mas frecuente,
coincidiendo con modelos termodinamicos encontrados en ectotermos terrestres
(Porter & Gates, 1969; Stevenson, 1985).

En conclusidén, basandonos en los resultados de este estudio, sugerimos que la
particion de recursos térmicos en ectotermos de ambientes aridos estd muy
extendida teniendo en cuenta la importancia de la temperatura su rendimiento y
aptitud, teniendo en cuenta la gran heterogeneidad espacial y heterogeneidad
espacial y temporal en estos ambientes, y considerando la gran diversidad de
ensamblajes de muchos ectotermos en ecosistemas terrestres.
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Aqui, la evidencia empirica tanto en rasgos conductuales como ecofisioldégicos
invocan la particibn de recursos térmicos como minimizar la competencia
interespecifica y permitir asi la coexistencia de especies en los escarabajos
peloteros Eucraniini. Futuros estudios sobre la preferencia tréfica en especies
simpatricas de Eucraniini podran complementar el conocimiento de la segregacion
de nicho en este grupo de especies que, debido a su endemicidad y caracter sin
alas, son sin duda un grupo ideal para explorar desplazamientos en las diferentes
dimensiones del nicho.
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El Instituto de Investigaciones Cientificas de la Salud Humana
(ICSHUM), depende del Centro de Investigacion Cientifica en
Ciencias de la Salud (CICSAL), y a su vez es dependiente del
Consejo de Investigacion Cientifica y Tecnolégica de la
Universidad Nacional de La Rioja (CICYT - UNLAR). Fue creado
en el ano 2001 por Res CS 014/2001 en respuesta a la necesidad
que tenia la UNLaR de contar con un espacio en el cual se
fomentara la investigacion cientifica y la creacion de recursos

INSTITUTO DE humanos en la provincia de La Rioja. El equipamiento y puesta en
Lhdssiiereiel 13 funcionamiento se realizé entre los afios 2005 y 2006. Fisicamente
CIEE:g::_ﬁiDE funciona en las instalaciones del Centro de Investigaciones e
HUMANA Innovacion Tecnoldgica (CENIIT).
(ICSHUM) Su finalidad es desarrollar ciencia a partir de investigacion basica,
LINEAS DE clinica y aplicada, enfocada al estudio y resolucién de enigmas

INVESTIGACION: cientificos vinculados con la preservacion, cuidados, reparacion,
SALUD PUBLICA Y

ECONOMIA DE LA rehabilitacion de la salud, y de todo factor externo con capacidad
SALUD de influencias o incidencias en la Salud Humana.

La linea de investigacion con mayor desarrollo desde sus inicios
corresponde a Biologia Celular.
En el presente afio 2023, durante la primera reunién de CICYT, se
aprobaron dos nuevas lineas de investigacion: Salud Publica y
Economia de la Salud, incorporando investigadores especificos en
la tematica.
Sus investigadores demuestran publicaciones en revistas
nacionales e internacionales con revision de pares y de alto
impacto.

Linea Salud Publica
Mg. Mariela Nievas
Dr. Bernardo Gandini

INTEGRANTES Linea Economia de la Salud
Mg. Mariela Nievas
PhD. Daniel Maceira
Linea Salud Publica:
Desigualdades en el acceso a medicamentos y Gasto de Bolsillo
: en el interior argentino. Exp. 02-00306-17. Directora. MD. Mg.
Hhillels Claudia Mariela Nievas. Monto: 8.000%. Periodo 2018-2021
PROYECTOS . -
EJECUTADOS Desigualdades en el acceso a los servicios de salud. Exp.02-162-

19. Directora: MD. Mg. Claudia Mariela Nievas Periodo 2019-2023
Autocuidado de salud en adolescentes. Exp. 02-163-19. Directora.
MD. Mg. Claudia Mariela Nievas. Sin financiamiento.
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Desgaste profesional de equipos de salud de hospitales publicos
de la provincia de La Rioja. Convocatoria especial 2022. Periodo
2023-2024.

Linea Economia de la Salud
Salarios médicos en la provincia de La Rioja. Incentivos

ULTIMOS monetarios y No monetarios. [en desarrollo UNC]. Etapa de tesis
PROYECTOS Doctoral. Director: PhD. Daniel Maceira. Doctoranda: MD. Mg.
EJECUTADOS Claudia Mariela Nievas. Periodo 2018-2023

Niveles de Eficiencia de Servicios Publicos de Salud de hospitales
zonales de La Rioja, aplicando Data Envelopment Analysis (DEA).
Directora: MD. Mg. Claudia Mariela Nievas. Desarrollo conjunto
con PhD. Isidoro Guzman Raja (UPCT) Espafa. Periodo 2018-
2021.

Nievas, C. M., Moyano, D. L., y Gandini, J. B. (2021).
Determinantes sociales y de género relacionados a las
inequidades de salud en una comunidad de Argentina. Revista de
la Facultad de Ciencias Médicas, 78(2), 103.

Nievas, C. M., Gandini, B. J., Vera, R. G., Mercado, G., y Negrete,
M. (2016). Desgaste Profesional (Burnout), Trastornos de
Ansiedad y Depresion en Docentes y Alumnos de la Universidad
Nacional de La Rioja Sede Chamical, La Rioja. Revista Argentina e

, Medicina, 4(10), 79-84.
ULTIMAS

PUBLICACIONE
UBLICACIONES Nievas, C. M., y Gandini, B. J. (2017). Prevalencia de trastornos de

ansiedad y depresion en el equipo de salud de un hospital publico
de la provincia de La Rioja. Revista Argentina de Medicina, 5(2),
115-121.

Nievas, C. M., Gandini, J. B., y Tapia, A. B. (2021). Inequalities in
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Resumen

La disponibilidad de medicamentos representa un factor determinante en el acceso
de los usuarios a la salud, especialmente de los hogares mas desprotegidos. El
objetivo fue identificar barreras en el acceso a medicamentos y presencia de gasto
de bolsillo en una ciudad del interior argentino entre marzo y octubre de 2018. El
método utilizado fue un estudio transversal, analitico, en usuarios frecuentes de
servicios publicos de salud, mediante analisis descriptivo, frecuencias absolutas,
relativas, prevalencias, desvio estandar, regresion logistica con analisis bivariado,
multivariado y Odds Ratio; con intervalo de confianza del 95% y valor de
significancia estadistica p<0,05. En todos los analisis se utiliz6 el software
estadistico SPSS versién 26. La probabilidad del no acceso a medicamentos se
incremento en 1,7 veces mas si se es mujer y en 2,8 veces mas si para poseerlo se
requiere realizar gasto de bolsillo. El gasto de bolsillo se incrementd en 3,26 veces
la probabilidad de realizarlo si se es mayor de 50 afos y 3,59 veces mas si la
medicacion se requiere por tiempo mayor a un afo. El gasto de bolsillo necesario
fue entre 1 dolar y 34,72 ddlares en el 80,51% de los usuarios. Se concluye que en
hogares de bajos ingresos corren mayores riesgos de sufrir dificultades para
acceder a medicamentos si son mayores de 50 afios y necesitan medicacion por
tiempo mayor a un ano. Los hallazgos de esta investigacion sugieren revision de
estrategias o politicas publicas en el interior de argentina tendientes a disminuir
brechas de desigualdad.

Palabras clave: servicios de salud, acceso a medicamentos esenciales y
tecnologias sanitarias, inequidad social, gasto de bolsillo
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Abstract

The availability of medicines represents a determining factor in household access to
health. Objective: to identify barriers in access to medicines and the presence of out-
of-pocket expenses in a city in the Argentine interior between March and October
2018. Method: cross-sectional, analytical study, in frequent users of public health
services, through descriptive analysis, absolute frequencies , relative, prevalences,
standard deviation, logistic regression with bivariate and multivariate analysis and
Odds Ratio; with a 95% confidence interval and a statistical significance value p
ylt;0.05. SPSS statistical software was used in all analyzes. Results: The probability
of not having access to medicines increased by 1.7 times more if you are a woman
and by 2.8 times more if you need to spend out of pocket to have it. Out-of-pocket
spending increased by 3.26 times the probability of doing it if you are older than 50
years and 3.59 times more if the medication is required for more than one year. The
required out-of-pocket expenditure was between $ 1 and $ 34.72 for 80.51% of
users. Conclusions: Low-income households are at greater risk of experiencing
difficulties in accessing medications if they are older than 50 years and need
medication for more than one year. The findings of this research suggest a review of
strategies or public policies in the interior of Argentina aimed at reducing inequality

gaps.

Keywords: health services, access to essential medicines and health technologies,
social inequity
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Introduccion

El mercado farmacolégico en general, representa un determinante econémico en
salud, producto del juego entre costos de produccion, competencias de laboratorios,
precios, oferta y demanda. El acceso a medicamentos por parte de usuarios de los
sistemas de salud, constituye una condicion basica para la calidad de vida de
cualquier ser humano, por ello la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS) lo
incorpora en la declaracion de los derechos humanos (1947) como un derecho
fundamental (OMS, 2009); la reunién de Alma Atta (1978) planteo al suministro de
medicamentos como un objetivo del milenio para el afo 2000 (Organizacién
Panamericana de la Salud, 1978); y su disponibilidad, se incorporé dentro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible para el afio 2030 (OPS, 2015). Dentro de ellos,
se consideran medicamentos esenciales, aquellos que cubren las necesidades
prioritarias de la salud de una poblacion, seleccionados segun prevalencia de
enfermedades, seguridad, eficacia y costo-eficacia de los mismos, de manera que
estén disponibles de forma continua, en cantidad suficiente, con calidad garantizada
y precio asequible para la comunidad. Se estima a nivel mundial, que un tercio de
las personas no tienen acceso a medicamentos, que son el segundo gasto mas
grande para los sistemas de salud (OMS (2020). Revisiones latinoamericanas,
indican que los esfuerzos realizados siguen resultando insuficientes para lograr el
acceso equitativo a los medicamentos (Jiménez Herrera, 2019); inclusive evidencias
demuestran que el porcentaje mencionado por la OMS es mayor (Amilcar et al
2006), con variantes entre paises y entre grupos sociales de un mismo pais, donde
una de las principales limitantes es el nivel socioeconémico. En Argentina, estudios
reportaron que el 70% de su financiamiento se realiza con el propio gasto de bolsillo
(Tobar, 2008; Gann et al 2017) aunque politicas publicas resultaron con impacto
positivo, como la implementaciéon de la Ley N° 25.649 (Tobar, 2002; CNA, 2002) que
logré reducir a nivel pais el gasto de bolsillo en usuarios (Maceira, 2009),
evidenciando que, si bien se tomaron medidas de intervencidn, sus resultados no
fueron determinantes, especialmente en grupos sociales con menores ingresos.

La provincia de La Rioja, por constitucion provincial, asiste sanitariamente a todo
ciudadano que asi lo solicite, indistintamente si tiene o no cobertura de salud, si vive
en la provincia o es un paciente en transito y circunstancialmente requiere asistencia
de salud; y su mercado de salud, al igual que en el pais, presenta alta
fragmentacion, disparidad de factores sociales y econdmicos. Nos proponemos
conocer si existen limitaciones en el acceso a medicamentos, si el usuario debe
realizar gasto de bolsillo para disponer de su medicacion, especialmente de
medicamentos que traten grupos de patologias cardiovasculares, las cuales
ocasionan la primera causa de muerte en la provincia.
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Materiales y métodos

Estudio descriptivo, transversal, analitico, de datos recolectados mediante encuesta
auto-administrada, con 19 preguntas, dirigidas a usuarios del sistema publico de
salud del interior de La Rioja, de marzo a octubre de 2018. Sobre un universo
poblacional de la ciudad de Chamical, de 14.160 habitantes (INDEC), se identificd
como potenciales usuarios frecuentes a 9.268 habitantes representados por los
ciudadanos de ambos sexos mayores de 17 afos de edad. Se realiz6 un muestreo
de seleccidon intencionada de 485 unidades de observaciéon, con representatividad
muestral del 95% de nivel de confianza y 4,3% de margen de error.

En la identificacion de factores de barreras para acceder a medicamentos, las
variables consideradas fueron edad, genero, valores de ingreso salarial respecto a
la canasta basica familiar, tiempo en afos de medicacion, situacién de estabilidad
laboral, gasto de bolsillo necesario para acceder a medicamentos como si 0 no,
estratificado en valores ddélares. A su vez, para identificar causales del gasto de
bolsillo, se evalu6 disponibilidad de obra social, tiempo en anos de medicacion, y
percepcion de obstaculos reportados para acceder a medicamentos. Como criterios
de inclusion se considerd a usuarios frecuentes del sistema publico de salud con y
sin obra social, mayores de 17 afos de edad, que otorgaron consentimiento para
responder la encuesta. Como criterios de exclusién, se consideré a usuarios con
determinada discapacidad intelectual, dificultad comprensiva, o de idioma, para
responder el cuestionario auto-administrado, y personas que no otorgaron
consentimiento para participar del estudio.

Variables dependientes: se definid “acceso a medicamentos” como la valoracion de
dificultades percibidas por los usuarios frecuentes del sistema publico de salud local,
para poseer los medicamentos necesarios y cumplimentar sus tratamientos; y “gasto
de bolsillo” como la necesidad de realizar gastos propios para disponer
medicamentos para sus tratamientos por parte de los usuarios que acuden a
atender su salud en el sistema sanitario publico.

Variables independientes: Edad: se agrupo en dos estratos; entre 17 y 49 afnos, y
mayores de 50 afios.

Género: definido por el autorreporte del propio usuario.

Ingresos salariales: definido por el valor salarial mensual que percibe el usuario, y
agrupado segun valor superior o inferior al determinado por INDEC como valor de
canasta basica familiar, para el mes en que se relevod la encuesta.

Disponibilidad de cobertura de salud: situacion declarada por el usuario de posesion
de cobertura propia de salud u obra social para atender su salud.
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Estabilidad laboral: declarado como trabajo personal con fuente laboral de
dependencia estable, con aportes y contribuciones de conformacion legal.

Tiempo en arios que requiere medicacion: definida como tiempo en afios que el
usuario requiere medicacion para atender su salud, estratificada en tiempo menor a
un ano, o mayor a un afo.

Grupo al cual pertenece la medicacion: definida como medicacion segun grupo de
enfermedades cardiovasculares, oncoldgicas o infecciosas u otras.

Anaélisis estadistico: se realizaron estadisticos descriptivos, desvio estandar, y
frecuencias relativas (porcentajes). Para evaluar asociacién se realizé regresion
logistica binaria, analisis bivariado, multivariado, Odds ratio. Para evaluar robustez
se consider6 resumenes de modelos R cuadrados de Cox - Snell, y de Nagelkerke,
expresados en numeros absolutos con su correspondiente porcentaje. Se empleo el
programa SPSS Version 26, aplicando las pruebas de Chi-cuadrado y t de Student.

Resultados

Se encuestd 485 personas (n=485), la media de edad en afos fue de 42,99 + 17,5
DE, rango etario entre 17 y 91 afos; en género 55,7% fueron mujeres y 44,3%
varones; con domicilios urbanos 97,1% y rurales 2,9%; se reportaron sin trabajo
estable 54,8%, y 45,2% indico tener estabilidad laboral. El 49,7% si disponia de
algun tipo de obra social para atender su salud. El 92,4% percibian ingresos
salariales inferiores al valor minimo determinado por Indec como canasta basica
familiar al momento de responder la encuesta, y solo 7,6% indico percibir salarios
superiores. De los usuarios sin trabajo estable, el 59,4% (n=158) fueron mujeres y
40,6% (n=108) varones. El 49,7% disponia de cobertura de salud, mientras que no
lo tenian 50,3%. EI 51,1% (n=248) se reportdé como sano, mientras que el 48,9% dijo
presentar algun tipo de enfermedad, describiendo 65 tipos de patologias distintas,
las que estratificadas segun grupos diagnosticos, las de mayor frecuencia
correspondio a HIPERTENSION ARTERIAL como unica enfermedad en 15,1%
(n=73), HIPERTENSION ARTERIAL con otra patologia concomitante en 6,8%
usuarios (n=33), en 5,6% (n=27) DIABETES como unica enfermedad, en 9,2%
(n=45) dijo presentar DIABETES con otra patologia concomitante; mientras que las
demas patologias indicadas alcanzaron el 12,1% (n=59). Consultados respecto a los
principales obstaculos percibidos para acceder a su medicacion, 75,9% indico no
tener inconvenientes; mientras que si lo tuvieron causados por su alto costo 11,4%;
por falta de disponibilidad en centros publicos de salud 10,5%; por barreras
generadas por personal administrativo 1,2%, y por impedimentos fisicos para llegar
hasta centros de salud 1%.
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El porcentaje de usuarios que si realizaron gasto de bolsillo para acceder a sus
medicamentos fue 31,3%, de ellos, los niveles de gastos estratificados entre 1 ddlar
y 34,72 dolares represento el 80,51%, entre 34,73 dblares y 60,44 dblares el 3,19%,
entre 60,45 dolares y 69,44 dolares el 13,09%, y gastos entre 69,45 y 104,16
dolares el 3,19%. Consultados en tiempo (afios) en requerir medicaciéon, fue menor
a un ano en el 70,7%, y mayor a un aio en el 29,3% (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas generales de la muestra poblacional bajo analisis (n=485)

Caracteristicas generales de la muestra

poblacional bajo analisis (n=485) n (%)
Genero
femenino 270 (55,7%)
masculino 215 (44,3%)
Edad

entre 17 y 49 afios 306 (63,1%)
mas de 50 anos 179 (36,9%)

Estabilidad laboral
con trabajo estable 219 (45,2%)
sin trabajo estable 266 (54,8%)
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Ingresos salariales respecto al valor de la canasta basica familiar determinada
por INDEC (octubre 2018)

ingresos salariales mayores al valor de la canasta

0,
basica familiar 37 (7,6%)

ingresos salariales menores al valor de la canasta

0,
basica familiar 448 (92,4%)

Cobertura de salud
con cobertura, plan médico, u obra social 241 (49,7%)
sin cobertura, plan médico, u obra social 244 (50,3%)
Obstaculos para acceder a medicamentos
sin obstaculos en el acceso a medicamentos 367 (75,7%)

con obstaculos en el acceso a medicamentos 118 (23,3%)

Gasto de bolsillo necesario en medicamentos para
tratamiento medico

no requirié realizar gasto de bolsillo 333 (68,7%)
si requirié realizar gasto de bolsillo 152 (31,3%)

Gasto en dolar que requirié realizar el usuario (n=152)

entre 0y 34,72 dolares 122 (25,2%)
entre 34,73 y 60,44 dolares 5 (1%)
entre 60,45 y 69,44 dolares 20 (4,1%)
entre 69,45y 1.0,16 dolares 5 (1%)

Nota: en esta tabla se presentan los principales resultados descriptivos generales de la poblacion de estudio.
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Cuando se analiz6 barreras percibidas para acceder a medicamentos, se considerd
variable dependiente a la percepcidn por parte de usuarios respecto a la presencia o
no de barreras en el sistema publico de salud para obtener medicamentos, y como
variables independientes a edad categorizada en menores y mayores de 50 afios, a
género como mujer o varon, a salario mensual categorizado como valores mayores
o menores al valor determinado como canasta basica familiar (INDEC) en el
momento de la encuesta, a la situacidon del usuario en cuanto a su estabilidad
laboral categorizada como si 0 no, y el gasto de bolsillo como condicion para obtener
sus medicamentos. Se aplicd regresidn logistica en modelos bivariado y
multivariado, y resumenes de modelos R cuadrados de Cox - Snell, y de Nagelkerke.
Los resultados indicaron un porcentaje global correctamente clasificado de 75,7%.
Del analisis bivariado se obtuvo asociacion significativa entre acceso a
medicamentos y edad (p<0,001), género (p<0,009), gasto de bolsillo (p<0,001), y
grupo de medicacidn segun diagnostico (p<0,002); no resulto con asociacion
significativa ingreso salarial y estabilidad laboral (Tabla 2). Con el modelo
multivariado, la asociacion solo fue significativa con género (p<0,013), y gasto de
bolsillo (p<0,001); no hubo asociacion significativa con las demas variables. El
analisis multivariado y Odds Ratio con IC 95% indic6 que el ser mujer, incremento en
1,7 veces la probabilidad del no acceso a medicamentos (OR: -0,566 IC: 1,124-
2,770), y el requerir realizar gasto de bolsillo para acceder a medicamentos
incremento en 2,7 veces la probabilidad del no acceso a medicacion en el sistema
publico de salud (OR: -0.358 IC: 1,706-4,566). El resumen del modelo fue de 7,9%
con R cuadrado de Cox y Snell y 11,7% con R cuadrado de Nagel kerkel (Tabla 3).

Del analisis de gasto de bolsillo como variable dependiente, respecto a edad,
genero, presencia o no de obstaculos para acceder a los medicamentos, estabilidad
laboral y disponibilidad de obra social, las variables independientes se ajustaron
correctamente en el 75,3%. En el modelo bivariado, resulto con asociacion
significativa para edad, mayores de 50 afos (p<0,001), inestabilidad laboral
(p<0,001), y la no disponibilidad de obra social (p<0,001) (Tabla 4). Del modelo
multivariado, su Odds Ratio con IC 95% indico que los mayores de 50 afios
(p<0,001), tienen 3,26 veces mayor probabilidad de tener gasto de boilsillo para
acceder a sus medicamentos; (OR: 3,260 IC: 1,998- 5,319) y los usuarios que
requieren medicacion por tiempo mayor de un afo (p<0,001), tienen 3,59 veces
mayor probabilidad de tener gastos de bolsillo para disponer de sus medicamentos
(OR: 3,596 IC: 2,212- 5,844). El resumen del modelo fue de 21,4% con R cuadrado
de Cox y Snell y 30% con R cuadrado de Nagel kerkel (Tabla 5).
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Tabla 2. Modelo de Regresion Logistica Bivariado entre acceso a medicamentos y
factores determinantes

Modelo de Regresion Logistica Bivariado entre acceso a medicamentos y
factores determinantes

Variables en analisis bivariado Sig.

Edad de usuarios (mayores de 50 afos) 0,001

Género (femenino) 0,009

Estabilidad laboral (sin estabilidad laboral) 0,952

Gasto de bolsillo (requirioé realizar gastos para poseer 0.001
sus medicamentos) ’

Grupo de medicacion (cardiovasculares) 0,002

Salario percibido (menor al determinado por canasta 0,691

basica familiar - INDEC)

En esta tabla se informan resultados del analisis entre acceso a medicamentos y las
siguientes variables.

Variable dependiente: acceso a medicamentos, definida como valoracion de
dificultades percibidas por usuarios frecuentes del sistema publico de salud local,
para poseer los medicamentos necesarios y cumplimentar sus tratamientos.
Variables independientes:

Edad: definida en dos estratos, entre 17 y 49 afos, y mayores de 50 afos.

Género: definida por autorreporte del propio usuario como mujer o varon.
Estabilidad laboral: definida como usuarios con o sin trabajo personal con fuente
laboral de dependencia estable, con aportes y contribuciones de conformacion legal.
Gasto de bolsillo: definida como la necesidad o no, de realizar gastos propios para
acceder a sus medicamentos.

Grupo de medicacion: definida como medicacion necesaria segun grupos de
diagndsticos con mayor frecuencia entre cardiovasculares, diabéticos, oncoldgicos,
infecciosos, otros.

Ingresos salariales: definida por el valor salarial mensual que percibe el usuario, y
agrupado segun si es valor superior o inferior al determinado por INDEC como valor
de canasta basica familiar, para el mes en que se relevo la encuesta.
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Podemos observar asociacion significativa entre dificultades en el acceso a
medicamentos y los usuarios mayores de 50 afos, de género femenino, que
necesitaron realizar gasto de bolsillo para poseer sus medicamentos, en
medicamentos del grupo de enfermedades cardiovasculares.

Sin asociacion significativa con estabilidad laboral y con ingresos salariales.

Tabla 3. OR e IC 95,0% de la asociacion entre acceso a medicamentos con edad,
genero, estabilidad laboral, gasto de bolsillo, grupo de medicacién, ingresos
salariales

OR e IC 95,0% de la asociacion entre acceso a medicamentos con edad, género,
estabilidad laboral, gasto de bolsillo, grupo de medicacién, ingresos salariales.

1.C. 95,0% para OR

Variables Sig. OR
Interior Superior
Edad (melyores de 50 0.158
afnos)
Género (femenino) 0,013 ,566 (1,766) 1,124 2,77
Estabilidad laboral
(usuarios sin estabilidad 0,494
laboral)

Gasto de bolsillo
(usuarios que necesitaron 0 ,358 (2,793) 1,706 4,566
realizar gastos propios)

Ingresos salariales
(ingresos mensuales
menores a canasta basica
familiar segun Indec)

0,572

En esta tabla se informa el nivel de riesgo de acceso a medicamentos en salud
segun las siguientes variables.

Variable dependiente: definida como la necesidad de realizar gastos propios para
disponer medicamentos y efectivizar sus tratamientos por parte de usuarios que
acuden a atender su salud en el sistema sanitario publico.

Variables independientes:

Edad: definida en dos estratos, entre 17 y 49 anos, y mayores de 50 anos.

Género: definida por autorreporte del propio usuario como mujer o varén.
Estabilidad laboral: definida como usuarios con o sin trabajo personal al momento de
la encuesta, con fuente laboral de dependencia estable y aportes y contribuciones
de conformacion legal.
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Gasto de bolsillo: definida como la necesidad o no, de realizar gastos propios para
acceder a sus medicamentos.

Grupo de medicacion: definida como medicacion necesaria segun grupos de
diagnosticos con mayor frecuencia entre cardiovasculares, diabéticos, oncoldgicos,
infecciosos, otros.

Ingresos salariales: definida por el valor salarial mensual que percibe el usuario, y
agrupado segun si es valor superior o inferior al determinado por INDEC como valor
de canasta basica familiar, para el mes en que se relevo la encuesta OR. (Razén de
Odds) obtenido por un modelo de regresién logistica multivariado, p: nivel de
significancia estadistica <0,05.

Podemos observar que usuarios de sexo femenino tuvieron 1,7 veces mas de riesgo
de no acceder a sus medicamentos respecto a los masculinos; y los que requirieron
realizar gastos de bolsillo tuvieron 2,7 veces mas de riesgo de no acceder a sus
medicamentos respecto a los usuarios que no gastaron.

Tabla 4. OR e IC 95,0% de la asociacion entre acceso a medicamentos con edad,
genero, estabilidad laboral, gasto de bolsillo, grupo de medicacién, ingresos
salariales.

OR e IC 95,0% de la asociacion entre acceso a medicamentos con edad, género,
estabilidad laboral, gasto de bolsillo, grupo de medicacién, ingresos salariales.

Variables en analisis bivariado Sig.

Edad de usuarios (mayores de 50 afios) 0,001
Género (femenino) 0,94

Estabilidad laboral (sin estabilidad laboral) 0,001
Obra social (sin obra social o cobertura de salud) 0,001

Tiempo en afos de medicacion (necesidad de

medicacion por mas de 1 afio) 0,001

En esta tabla se informan resultados del analisis entre gasto de bolsillo en
medicamentos y las siguientes variables.

Variable dependiente: gasto de bolsillo en medicamentos, definida como la
necesidad de realizar gastos propios para disponer medicamentos para sus
tratamientos por parte de los usuarios que acuden a atender su salud en el sistema
sanitario publico.
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Variables independientes:

Edad: definida en dos estratos, entre 17 y 49 afos, y mayores de 50 afos.

Género: definida por autorreporte del propio usuario como mujer o varon.
Estabilidad laboral: definida como usuarios con o sin trabajo personal con fuente
laboral de dependencia estable, con aportes y contribuciones de conformacion legal.
Obra social: definida como la situacion declarada por el usuario de posesion de
cobertura propia de salud u obra social para atender su salud.

Tiempo de medicacion: definida como tiempo en afos que el usuario requiere
medicacion para atender su salud, estratificada en menor a un afio, o mayor a un
ano.

Podemos observar asociacion significativa entre los usuarios mayores de 50 afos,
que no tienen estabilidad laboral en sus fuentes de trabajo, que no cuentan con
cobertura de salud u obra social, y quienes requieren medicacion durante tiempo
mayor a un ano, con el gasto de bolsillo en medicamentos.

Tabla 5. OR e IC 95,0% de la asociacidon entre gasto de bolsillo con edad, genero,
estabilidad laboral, obra social, tiempo de medicacién.

OR e IC 95,0% de la asociacion entre gasto de bolsillo con edad, género,
estabilidad laboral, obra social, tiempo de medicacion.

Sig. OR 1.C. 95,0% para OR
Variables
Interior Superior
E
dad (mayores de 50 0,001 3,26 1,008 5,319
anos)
Género (femenino) 0,576
Estabilidad laboral
(usuarios sin estabilidad 0,37
laboral)
Obra social (usuarios que
no contaban con 0,104

cobertura de salud u obra
social)

Tiempo de medicacion
(requiere medicacién por 0,001 3,596 2,212 5,844
tiempo mayor a 1 afio)
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En esta tabla se informa el nivel de riesgo de gasto de bolsillo en medicamentos
segun las siguientes variables.

Variable dependiente: definida como la necesidad de realizar gastos propios para
disponer medicamentos para sus tratamientos por parte de usuarios que acuden a
atender su salud en el sistema sanitario publico.

Variables independientes:

Edad: definida en dos estratos, entre 17 y 49 afos, y mayores de 50 afos.

Género: definida por autorreporte del propio usuario como mujer o varén.
Estabilidad laboral: definida como usuarios con o sin trabajo personal al momento de
la encuesta, con fuente laboral de dependencia estable y aportes y contribuciones
de conformacién legal.

Obra social: definida como situacién declarada por el usuario de posesién de
cobertura propia de salud u obra social para atender su salud.

Tiempo de medicacion: definida como tiempo en afos que el usuario requiere
medicacion para atender su salud, estratificada en tiempo menor a un afio, o mayor
a un ano.

OR. (Razén de Odds) obtenido por un modelo de regresidn logistica multivariado, p:
nivel de significancia estadistica <0,05.

Podemos observar que usuarios con edades superiores a los 50 afnos, tuvieron 3,2
veces mas riesgo de realizar gasto de bolsillo para acceder a sus medicamentos
respecto a los de edades menores de 50 afnos, y los que requirieron medicacion por
un tiempo mayor a 1 afo, tuvieron 3,5 veces mas de riesgo de realizar gastos de
bolsillo para disponer de la medicacidén respecto a los usuarios que los requirieron
por un tiempo menor.

Conclusiones

El acceso a medicamentos de la poblacion sujeto de estudio, presento mayores
limitaciones en usuarios mayores de 50 afos, en mujeres, y en usuarios que
requirieron realizar gasto de bolsillo para poseerlo.

El gasto de bolsillo a su vez, presento mayores limitaciones en mayores de 50 afos,
en usuarios sin estabilidad laboral, y en usuarios sin obra social.

La probabilidad del no acceso a medicamentos se increment6 en 1,7 veces mas si

se es mujer respecto a los varones, y en 2,7 veces mas si para poseerlo se requiere
realizar gasto de bolsillo respecto a los usuarios que no requirieron realizarlo.

172




El gasto de bolsillo incrementé en 3,26 veces la probabilidad de realizarlo si fue
mayor de 50 afos respecto a los usuarios de menor edad, y en 3,59 veces mas si la
medicacion que se requirio es por tiempo mayor a un afo respecto a quienes la
necesitaron por un tiempo menor. De los que si requirieron realizar gasto de bolsillo,
en el 80,51% de usuarios debieron realizar gastos entre 1 délar y 34,72 ddlares.

El ser mayor de 50 anos y requerir medicacién por mas de un afio, impone una
carga econdmica en hogares de esta region del interior argentino. Las variables
independientes seleccionadas en este analisis y en esta muestra explican la realidad
local en 7,9% y 11,7% del acceso a medicamentos y en 21,4% y 30% del gasto de
bolsillo; nuevos estudios locales deberian seleccionar nuevas variables que
profundicen indagar en estos hallazgos para alcanzar mayor robustez en los
modelos explicativos.

Discusién

Argentina y su sistema fragmentado de salud, otorga a sus jurisdicciones
gobernanza en politicas de distribucidn y accesibilidad en servicios publicos de
salud. Estudios previos de Argentina observaron una relacion regresiva entre el
gasto de bolsillo en salud de las familias y los niveles de ingresos (Maceira, 2009)

Estudios latinoamericanos reportaron gasto de bolsillo a valores promedios menores
a los observados en esta region del interior argentino (Hernandez-Vasquez et al,
2020).).

Segun los hallazgos de este estudio, la inaccesibilidad a medicamentos se relacion6
con edad mayor a los 50 afos, con género femenino, y necesidad de realizar gasto
de bolsillo. La mayor frecuencia de estrato de gasto observado fue entre 1y 34,72
dolares en el 80,51% de usuarios. El gasto de bolsillo se relaciondé con usuarios
mayores de 50 aios que requirieron medicacion por mas de 1 afo, y dentro de ellos,
con necesidades de medicacidn en relacidon a patologias cardiovasculares.

Los hogares de bajos ingresos poseen un mayor riesgo de sufrir dificultades para
acceder a sus medicamentos si son mayores de 50 afios y necesitan medicacion por
mas de un afo. Los hallazgos de esta investigacidon sugieren la revision de
estrategias o de politicas publicas en el interior de argentina tendientes disminuir
brechas de desigualdad entre grupos poblacionales de los mayores de 50 afios que
requieren medicacién por tiempo superior a un afo, a efectos de disminuir
desigualdades.
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Resumen

La esfingosina-1-fosfato (S1P) se origina por la accion de la enzima esfingosina
quinasa (SK) sobre la esfingosina, y regula la proliferacion celular, la migracién y la
resistencia a la apoptosis, pero su papel durante el desarrollo renal ha sido poco
estudiado. Trabajos previos realizados en nuestro laboratorio demostraron que la
actividad y expresiéon de la SK es mas elevada en el rindn de rata neonata que en el
adulto, y que la S1P es el metabolito predominante en las células de tubulo colector
(TC) de la papila renal de ratas neonatas. Una caracteristica del rinén maduro de los
mamiferos es el gradiente de osmolaridad que presentan las distintas zonas que lo
componen. La osmolaridad del fluido intersticial de la corteza renal se encuentra en
isotonicidad con respecto al plasma pero va aumentando gradualmente hasta
alcanzar un maximo en la papila. Durante el desarrollo posnatal, la osmolaridad de
la papila renal es mucho menor que la del adulto, y se va incrementando
gradualmente. El proceso de diferenciacion celular de las células de TC requiere de
una hipertonicidad extracelular para iniciarse, y ademas es necesaria para el
mantenimiento del estado diferenciado. Sobre la base de estos antecedentes, el
objetivo del presente trabajo consistio en estudiar la participacion de la S1P durante
la diferenciacion celular. Nuestros resultados sugieren que la actividad de la via
SK/S1P es necesaria para la adquisicion del fenotipo diferenciado epitelial de las
células de TC en el entorno fisiologico de hipertonicidad de la papila renal, durante
el desarrollo posnatal.

Palabras clave: desarrollo renal, tubulos colectores, esfingosina-1-fosfato,
hiperosmolaridad
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Abstract

Sphingosine-1-phosphate (S1P) is synthesized by the action of the enzyme
sphingosine kinase (SK) on sphingosine, and regulates cell proliferation, migration,
and resistance to apoptosis, but its role during renal development is unclear
Previous work from our laboratory demonstrated that the activity and expression of
SK is higher in the neonatal rat kidney than in the adult, and that S1P is the
predominant metabolite in the collecting duct (CD) cells of the renal papilla of
neonatal rats. A characteristic of the mature kidney of mammals is the osmolarity
gradient present in the different renal zones. The osmolarity of the interstitial fluid of
the renal cortex is isotonic with respect to plasma but gradually increases until it
reaches a maximum in the papilla. During postnatal development, the osmolarity of
the renal papilla is much lower than that of the adult and gradually increases. The
cellular differentiation process of CD cells requires extracellular hypertonicity to start,
and it is also necessary for the maintenance of the differentiated state. Based on this
background, the aim of this work was to study the participation of S1P during CD
cells differentiation. Our results suggest that the activity of the SK/S1P pathway is
necessary for the acquisition of the epithelial differentiated phenotype of CD cells in
the physiological hypertonicity of the renal papilla environment, during postnatal
development.

Keywords: kidney development, collecting ducts, sphingosine-1-phosphate,
hyperosmolarity
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Introduccion

El metabolismo de los esfingolipidos genera metabolitos de importante, y en
ocasiones opuesta actividad biolégica (Ogretmen, 2004; Hannun, 2018).La
esfingosina-1-fosfato (S1P) es un esfingolipido bioactivo con importantes acciones
biolégicas que se origina por la accidén de la enzima esfingosina quinasa (SK) sobre
la esfingosina, la que a su vez se origina como producto de degradacién de la
ceramida (Spiegel y Milstien, 2003, Fyrst 2010). Mientras que la ceramida esta
relacionada con el arresto del ciclo celular, la senescencia y la muerte celular; la
S1P se relaciona con la proliferacién celular, la migracién y la resistencia a la
apoptosis (Hannun, 2018). La S1P es el producto terminal del metabolismo de los
esfingolipidos, y su degradacion esta mediada por la enzima S1P liasa (Fyrst, 2010).
La S1P por ser un esfingolipido soluble, puede operar como segundo mensajero y
activar diferentes blancos intracelulares, o puede ser exportada al espacio
extracelular y ejercer su accion via receptores (S1PR1-5) acoplados a diferentes
proteinas G (Spiegel y Milstien, 2003;Fyrst, 2010). Dado que los S1PRs acoplan un
amplio rango de vias de sefalizacion, pueden inducir diversas respuestas celulares
en forma temporal y espacial que depende del perfil de expresidon de los receptores,
del tipo celular y la via de sefializacidon activada. En la mayoria de los tejidos, la S1P
se forma y es rapidamente degradada, proceso que se supone mantiene bajos sus
niveles intracelulares. Contrariamente, el plasma y suero mantienen altos niveles de
S1P debido a que las células en circulacidn no tienen la capacidad de degradarla (O
‘Sullivan, 2013). La S1P regula importantes aspectos de la fisiologia normal y de
estados patoldgicos como son el cancer y la inflamacidén (Ogretmen, 2004, Olivera,
2013), pero el rol que cumple en el desarrollo renal ha sido poco estudiado. Kirby y
colaboradores han demostrado la existencia de un alto nivel de S1P en el rifidn en
desarrollo y bajo nivel en el rifidn adulto (Kirby, 2009).

El rindn es un organo altamente estratificado, tanto morfolégica como
funcionalmente. La funcion del rindbn es mantener el equilibrio de sal, agua y acido-
base del cuerpo y secretar productos de desecho en forma de orina, cuya
concentracion final ocurre en los tubulos colectores (TC). Desde el punto de vista
funcional, tanto el rindbn humano como el de rata experimentan una considerable
maduracion posnatal (Aperia, 1992; Rane, 1985). En la rata, el desarrollo renal se
completa alrededor del dia 10 después del nacimiento (Dodge, 1997; Marquez,
2002). Por este motivo, el ridn de rata neonata (10 dias) presenta estructuras
nefrogénicas tipicas del periodo embrionario, analogas a las del segundo y tercer
trimestre de gestacion en el humano.
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Estudios realizados por nuestro grupo de trabajo demostraron que la actividad y la
expresion de la enzima SK es mas alta en la papila renal de rata neonata que en el
de adulto, y que la regulaciéon de su expresion y actividad permiten modular el
metabolismo de esfingolipidos durante el desarrollo (Facchinetti, 2003). También
observamos que el metabolito esfingolipidico final predominante en la papila renal
de ratas de 10 dias es la S1PB, y en las ratas adultas, la esfingomielina y la ceramida.
Este predominio de la S1P justifica el estado proliferativo en la rata de 10 dias,
mientras que los niveles de ceramida y esfingomielina explican el estado no
proliferativo /diferenciado de las células de TC de la rata adulta (Facchinetti, 2003).
También demostramos que la enzima SK1, responsable de la sintesis de S1P, es la
isoforma predominante en el rindn y en la papila se expresa solo en las células de
TC (Facchinetti, 2008).

Una caracteristica del rindn maduro de los mamiferos es el gradiente de osmolaridad
que presentan las distintas zonas que lo componen. La corteza renal se encuentra
en isotonicidad con respecto al plasma, pero la osmolaridad del fluido intersticial va
aumentando gradualmente hasta alcanzar un maximo en la papila. En ratas
neonatas, la osmolaridad de la papila es mucho menor que en ratas adultas, y se
incrementa gradualmente hasta alcanzar el nivel maximo después del destete
(Rane, 1985). La hipertonicidad del medio extracelular no solo induce la maduracion
de las células de TC sino que, ademas, controla el mantenimiento del estado
diferenciado (Minuth, 1997, 1999; Schumacher, 1999).

Teniendo en cuenta que la S1P esta relacionada con funciones involucradas en la
preservacion y regeneracion tisular, nos planteamos como objetivo investigar la
participacion de la S1P durante la diferenciacion de las células de TC que ocurre en
el entorno fisiolégico de hipertonicidad de la papila renal, durante el desarrollo
posnatal.

Materiales y métodos

Modelo experimental

Puesto que las células en cultivo imitan el comportamiento que poseen en el tejido
intacto, utilizamos como modelo experimental cultivos primarios de células de TC
aisladas de la papila renal de ratas Wistar de 10 dias de edad, criadas en el bioterio
del CENIIT-UNLaR. Ademas, el cultivo de células in vitro ofrece la posibilidad de
controlarla concentracion extracelular de solutos, por este motivo, los cultivos
primarios de células de TC han sido extensamente utilizados para estudiar el efecto
de la osmolaridad del medio extracelular sobre los mecanismos de diferenciacion
celular (Stokes, 1987; Minuth, 1997,1999).
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Cultivos primarios de células de TC de la papila renal

Los animales se sacrificaron por decapitacion y los rifiones se colocaron en una
solucion de iodopovidona hasta su procesamiento. Los cultivos primarios se
realizaron aplicando un protocolo experimental modificado del original descripto por
Stokes (Stokes 1987). Las papilas cortadas en pequefios trozos se incubaron
durante 30 - 40 minutos (min) a 37°Cen buffer Tris-HCI 10 mM, pH7.4, conteniendo
NaCl 140 mM, KCI 5 mM, MgS0O4 2 mM, CaCl2 1mM, y glucosa 5.5mM, en
presencia de colagenasa 0.2%. La accion enzimatica fue monitoreada por
microscopia de contraste de fase. Transcurrido el tiempo de digestién enzimatica, las
estructuras aisladas se separaron por centrifugaciéon a 28xg durante 2 min. El
sedimento crudo conteniendo la mayoria de las estructuras tubulares de la papila y
restos de tejido, se lavd con PBS y se re-suspendié en medio de cultivo DMEM/F12,
suplementado con suero fetal bovino al 10%, y antibi6ticos penicilina 100 U/ml y
estreptomicina 100 pg/ml (DMEM/F12, suplementado). Las células se hicieron
crecer sobre cubreobjetos hasta 70% de confluencia en DMEM/F12 suplementado,
en estufa a 37° C gaseada 5% CO2 durante un tiempo variable segun el tipo de
experimento.

Incubacion de las células de TC en un medio extracelular de hipertonicidad

Las células sometidas a condiciones de isotonicidad (ISO) se incubaron en el medio
de cultivo DMEM/F12 suplementado conteniendo NaCl en una concentracion de121
mM. Aquellas sometidas a hipertonicidad (HT), a partir de las 48 hs de cultivo
sufrieron un incremento gradual de la concentraciéon de Na Cl mediante el agregado
exogeno de NaCl al medio de cultivo, hasta alcanzar una concentracién final de 200
mM, medio en el cual se mantuvieron durante 24 o 48 hs adicionales dependiendo
del tipo de experimento (Burg, 2007) (Fig. 1A)

Tratamiento de las células de TC con un inhibidor de la enzima SK1

Las células fueron tratadas durante 24 hs con D, L-treo-dihidroesfingosina (tDHS),
un inhibidor lipidico competitivo de la isoforma SK1, en una concentraciéon de 1 uM.
Transcurridas 24 hs, se incrementd gradualmente la concentracion de NaCl hasta
alcanzar la concentracion final de 200 mM (Fig. 1B).
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Figura 1. Esquema de los distintos tratamientos a los que fueron sometidas las
células

Analisis de las estructuras de adhesion celular, del citoesqueleto de actina y
del cilio primario

Se realizd mediante inmunocitoquimica utilizando anticuerpos dirigidos contra las
proteinas que formas las uniones adherentes (E-cadherina, a-catenina y pB-
catenina), el cilio primario (tubulina acetilada), a-actina de musculo liso (a-SMA)
como biomarcador de células mesenquimaticas, y faloidina fluoresceinada para
analizar el citoesqueleto de actina. Los nucleos celulares se marcaron de color azul
con Hoechst 33258.Las células se fijaron con paraformaldehido al 2% (20 min) y
permeabilizaron con Triton 0,1% en PBS (20 min), luego se incubaron en albumina
sérica bovina 3% en PBS durante 1 h para bloquear los sitios inespecificos. A
continuacion, las células se incubaron durante la noche a 4°C en camara humeda
con las combinaciones de anticuerpos primarios adecuadas y finalmente con
anticuerpos secundarios fluoresceinados. Los preparados se analizaron con un
microscopio de fluorescencia convencional Olympus IX81 y las imagenes fueron
adquiridas con una camara digital Olympus DP70. El analisis cuantitativo de células
de TC con cilio primario se realizé mediante el calculo porcentual de células totales,
y ademas se realizé un recuento de células ciliadas haciendo una discriminacion por
morfologia (cilios largos y cortos). Para las reconstrucciones 3D, las células fueron
examinadas con un microscopio confocal Olympus FV 300 (modelo BX61) en el
Servicio de Microscopia Confocal que brinda la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales, UBA.
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Silenciamiento génico de SK1

El silenciamiento génico de la enzima SK1 se logré6 mediante la transfeccion de las
células de TC a las 48 hs de iniciado el cultivo, con 10 nM de siRNA de doble
cadena para SK1, usando el reactivo de transfeccion HiPerFect (Qiagen) de acuerdo
con las instrucciones del fabricante. Después de 24 hs, los reactivos de transfeccion
se lavaron y el medio se reemplazé por DMEM/F-12 suplementado y se incremento
gradualmente la concentracién NaCl hasta alcanzar los de 200 mM. La secuencia de
siRNAs para SK1 fue 5 GGGCAAGGCUCUGCAGCUCITdT 3' (sentido) y 5
"GAGCUGCAGAGCCUUGCCCATAT 3" (antisentido). Para poder identificar las
células transfectadas con siRNASK1 durante el analisis por microscopia de
fluorescencia, las células se cotransfectaron con un control negativo siRNA-
Alexa488 (Qiagen) segun el protocolo del fabricante. Las células conteniendo puntos
verdes intracelulares fueron consideradas como transfectadas. La eficacia de la
transfeccion oscilo entre15% y 25%. Luego, las células se fijaron con
paraformaldehido al 2% (20 min) y permeabilizaron con Triton 0,1% en PBS (20
min), luego se bloquearon con albumina sérica bovina 3% en PBS durante 1 h.
Finalmente, se incubaron con un anticuerpo contra la a-catenina y se revelo con un
anticuerpo secundario fluoresceinado. Las células fueron analizadas con un
microscopio de fluorescencia convencional Olympus I1X81 y se evaluaron los
cambios morfoldgicos inducidos por el siRNA especifico en las células transfectadas.

Analisis estadistico

Se realizaron al menos tres experimentos independientes y los resultados se
analizaron utilizando el Software GraphPad Prism versién 6.0 (GraphPad Software
Inc). Los datos se expresaron como la media + error estandar (XtSEM). Las
comparaciones estadisticas se realizaron mediante analisis de la varianza (ANOVA)
y un test posterior de Bonferroni. Se considero estadisticamente significativo cuando
p< 0.05.

Resultados

Las células del TC de ratas neonatas adquieren un fenotipo epitelial diferenciado
cuando se las expone a un medio extracelular hipertdnico.

Como ya se menciono, durante el desarrollo posnatal la papila renal adquiere
gradualmente un medio HT. Para imitar esta condicion fisioldgica, a partir de las 48
hs de cultivo, las células de TC se sometieron a aumentos graduales de la
concentracion de NaCl hasta alcanzar una concentracion final de 200 mM (Fig. 1A).
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Se analizé la morfologia de las células en medio ISO e HT mediante microscopia de
contraste de fase, y la distribucion del citoesqueleto de actina por
inmunofluorescencia. También se evalud el grado de diferenciaciéon de las células
analizando la expresiéon y distribucion de las proteinas que forman las uniones
adherentes (E-cadherina, a-catenina y [(-catenina), y la expresién de a-SMA. En
medio ISO, las células exhibieron una morfologia alargada e irregular, que puede
apreciarse tanto en las imagenes de contraste de fase (Fig. 2A) como en la
distribucién de las fibras de actina (Fig.2B, flecha). En medio ISO, la
inmunomarcacion de a-catenina es predominantemente citosolica reflejando la
escasa union entre las celular (Fig. 2C, flechas). Cuando el cultivo se prolongé por
mas de 5 dias en medio ISO, las células de TC comenzaron a expresar el
biomarcador de células mesenquimaticas, a-SMA (Fig. 2D, flechas). En ausencia de
un medio HT, con el tiempo las células de TC experimentan una transicidon epitelio-
mesenquima. La sintesis de novo de a-SMA refleja la necesidad de estas células de
un medio HT para adquirir y preservar su fenotipo epitelial. Contrariamente, el medio
HT indujo un fenotipo epitelial mas maduro, hecho que se evidencia por el cambio
de una forma alargada a una hexagonal (Fig. 2E, 2F). La inmunomarcacion de los
bordes celulares con a-catenina refleja el establecimiento de uniones adherentes
entre las células (Fig. 2G).Ademas de las células de TC, tanto en el medio ISO como
en HT, se observan células mesenquimaticas de forma fibroblastoide que expresan
a-SMA (Fig. 2D, 2H, puntas de flechas).

olonicidad

Hipsricnicidad

Figura 2. La hipertonicidad del medio extracelular induce la diferenciacion de las
células de TC de la papila renal durante el desarrollo posnatal.
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En medio ISO, las células presentan espacios entre ellas, y las proteinas que
forman las uniones adherentes (E-cadherina y a-catenina) se distribuyen de manera
irreqular en la membrana plasmatica (Fig. 3A, 3B, flechas). Por el contrario, en
medio HT estas proteinas se distribuyen de forma uniforme sobre los bordes de las
células reflejando la formacién de estructuras de adhesién intercelular (Fig. 3E, 3F).
Ademas del espacio entre las células en el medio ISO (Fig. 3C, 3D), el analisis de
las reconstrucciones 3D de imagenes de microscopia confocal revelo una diferencia
notoria en la altura de las células, siendo mayor en las células expuestas al medio
HT(Fig.3G, 3H).

E-Cadherina a-Calenina B-Calanin B-Catrnina-Catenina

lsctenicldad

renicidad

Figura 3. Las células de TC de papila renal en medio hiperténico exhiben las
caracteristicas tipicas del fenotipo epitelial diferenciado

La actividad de la enzima SK es necesaria para alcanzar el fenotipo epitelial
diferenciado de las células de TC en el medio HT

A continuacion, evaluamos si la actividad de la via SK/S1Pes necesaria para que las
células del TC de la papila renal adquieran el fenotipo epitelial diferenciado inducido
por el medio HT. Para ello se implementaron dos estrategias experimentales: 1) se
inhibié la actividad de la enzima SK con tDHS, y 2) se realizd un silenciamiento
genico mediante el uso de siRNA de SK1, por ser esta la isoforma predominante en
el rindn. Luego se analiz6 la distribucion de [-catenina y a-catenina mediante
inmunocitoquimica. El comportamiento de las células solo tratadas con el inhibidor
tDHSse asemeja al de las células en medio ISO, observandose una morfologia y
una distribucion de [(-catenina irregular (Fig. 4A, 4C), en contraposicion con la
morfologia poligonal y la distribucion regular de [(-catenina en las uniones
intercelulares que presentan las células en HT (Fig. 4B).
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Cuando las células se incubaron con tDHS 24 hs antes de someterlas al medio HT,
se observo la aparicion de espacios entre las células indicando la dificultad que
presentan las células para establecer uniones entre ellas (Fig. 4D, flechas). Para
evaluar el efecto de la inhibicion de la actividad de SK en células de TC ya
diferenciadas, se anadié tDHS al cultivo después de que las células se sometieran a
medio HT. En esta condicion, la morfologia epitelial y la distribucion de B—catenina
en la membrana no se vieron alteradas (Fig. 4E). Se observo un resultado similar
cuando se agregaron NaCl y S1P al medio simultdneamente, en presencia del
inhibidor (Fig. 4F). La disminucion de la expresion de SK1 mediante el
silenciamiento génico antes del tratamiento con HT, provocé una distribucion
discontinua de a-catenina solo en las células transfectadas, observandose una clara
pérdida de la unién intercelular (Fig. 4H, flechas). En conjunto, estos resultados
sugieren que la actividad de la via SK/S1P es necesaria para la adquisicion, y no
para el mantenimiento, del fenotipo epitelial de las células de TC en el entorno
fisioloégico de HT de la papila renal, durante el desarrollo posnatal.

p-Calmnina B-Catmnina p-Catanina p-Calenina

HT £10HS | F IDHS +HTESIPIG & - HT:200 mM

w

& K K

p-Calenina siRNA SK1-a-Calenina siRNA SK1-a-Catenina

p-Calenina

Figura 4. La inhibicion de la actividad de la SK durante la diferenciacion de las
células de TC inducida por la hipertonicidad provoca un deterioro en las uniones
intercelulares

Una caracteristica de diferenciacion y mantenimiento del estado diferenciado de las
células de TC es la presencia de un cilio primario, que puede visualizarse mediante
un anticuerpo anti-tubulina acetilada como un punto o una estructura alargada. El
cilio es una estructura que protruye de la membrana plasmatica apical, que integra
sefales moleculares y procesos como proliferacion, diferenciacion y migracion.
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Su disfuncién lleva a ciliopatias (Elliott 2019). Observamos que no todas las células
presentan el cilio, y no encontramos diferencias significativas en el porcentaje de
células ciliadas en las diferentes condiciones experimentales (Fig. 5). Pero existe
una gran heterogeneidad en cuanto a su morfologia. En medio ISO predominan los
cilios cortos (Fig. 5, 6A, flechas), mientras que en el medio HT predominan los cilios
alargados (Fig. 5, 6B, flechas). La inhibicion de la actividad de SK1 evita la
formacion de cilios alargados (tDHS + HT ) (Fig. 5, 6D, flechas), pero este fenbmeno
se revierte parcialmente cuando se agregan NaCl y S1P al medio simultaneamente,
en presencia del inhibidor (tDHS + HT + S1P) (Fig. 5, 6E, flechas). Estos resultados
sugieren que la morfologia alargada de los cilios esta presente en las células con
mayor grado de diferenciacién, y su formacién depende de la actividad de la via
SK/S1P.

Cilios totales (alargados + cortos) == Cilios Cilios cortos
im. alargados
dricly
B % 40- T
iﬁﬂ - ?
- - g Al e I I I
5 40 20- L
3 i 3
S 20 = 10-
= _ ] i i
o 2 o
150 HT 1DHS DHS HT+ DHS = IS0 HT 1DHS IDHS KT+ IDHS
+HT DHS +HT 3 +HT iDHS +HT
= SiP = *S1P

Figura 5. Porcentaje de células de TC ciliadas en distintas condiciones
experimentales

Figura 6. La inhibicién de la actividad de la SK durante la diferenciacién de las
células de TC inducida por la hipertonicidad impide la formacién del cilio primario
maduro
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Conclusién y discusién

En los mamiferos recién nacidos, el rindn se encuentra funcionalmente inmaduro, y
su maduracion continua en el periodo postnatal (Aperia, 1992; Rane, 1985). En la
rata, el desarrollo renal se completa alrededor del dia 10 después del nacimiento y
esta caracteristica particular nos permite utilizarlo como modelo experimental para
estudiar mecanismos de desarrollo renal en el periodo posnatal. La diferenciacion
celular de las células epiteliales renales es un proceso que involucra la transicion
mesénquima-epitelio, durante el cual las células mesenquimales se tornan
polarizadas, al mismo tiempo que establecen uniones intercelulares y desarrollan un
cilio primario. A nivel de la papila renal, para que la diferenciaciéon celular se
desencadene es necesaria una hipertonicidad del medio extracelular, que ademas
es requerida para el mantenimiento del estado diferenciado (Minuth, 1997, 1999;
Schumacher, 1999). En el presente trabajo analizamos la participacion de la via
SK/S1P durante el desencadenamiento de la diferenciacién celular de las células de
TC durante el desarrollo posnatal. Nuestros resultados mostraron que efectivamente
durante el desarrollo posnatal, las células de TC sometidas a un medio extracelular
HT se diferencian, imitando in vitro el comportamiento que poseen en el rindn. La
pérdida de union entre las células y la sintesis de novo de a-SMA en el medio ISO,
refuerzan el concepto que las células del TC de la papila renal necesitan del medio
HT para preservar su fenotipo epitelial. La inhibicién de la actividad de la enzima SK,
y por ende la disminucion de S1P, impidié el normal establecimiento de uniones
adherentes, y la formacion de cilios alargados. En estas condiciones, las células
mantuvieron una morfologia fibroblastoide.

Estos resultados se correlacionan con trabajos previos realizados por nuestro grupo
de trabajo en los cuales encontramos que la actividad y la expresion de la enzima
SK, es mas alta en la papila renal de rata neonata que en el de adulto, y que el
metabolito esfingolipidico final predominante en la papila renal de ratas de 10 dias
es la S1P (Facchinetti, 2003, 2008). Y mas recientemente demostramos que tanto la
expresion de SK, asi como la sintesis y los niveles endogenos de S1P descienden
progresivamente a medida que las células de TC se diferencian (Santacreu, 2019).
Nuestros resultados reafirman este concepto, puesto que cuando se agregan NaCl y
S1P al medio simultaneamente, en presencia del inhibidor de SK, las células de TC
logran iniciar el proceso de diferenciacion.

En conjunto, como conclusién final podemos decir que la actividad de la via SK/S1P

es necesaria para la adquisicion del fenotipo diferenciado epitelial de las células de
TC en el entorno fisiologico de HT de la papila renal, durante el desarrollo posnatal.
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Con posterioridad a la vigencia de La Ley de Educacién Superior,
Ley N° 24521 (1995), y La Ley de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, Ley Nro.:25.467 (2001), la resolucion del
Departamento Académico de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales
(DACEFYN) N° 255 del afno 2010, da creaciéon al Instituto de
Bioquimica y Farmacia, (IByF) donde se estable el reglamento del
mismo, con una participacion por catedras de las carreras de
Bioquimica y Farmacia, especificado en el Anexo 1. Durante el afio
2019, se establece, por resolucion CD DACEFYN Nro.: 0113/2019,
la vinculacion de los laboratorios del departamento a dicho instituto
(IByF), no definiéndose por unidades, considera la funcion del
director como una extension del cargo docente vigente y asimismo
se extiende la participacion por docentes de las diferentes
carreras, con bases biologicas del departamento, mostrando una
estructura organica por laboratorios y considerando a los docentes
de todas las carreras, con diferencia en la estructura organica.

INSTITUTO DE
BIOQUIMICA Y
FARMACIA, (IBYF)

INTEGRANTES Docentes de todas las carreras con bases bioldgicas.

Aislamiento e identificacion molecular de cepas de Saccharomyces
spp. nativas del departamento Castro Barros de La Rioja (localidad
de Anillaco), Argentina.

PIC 2019: Aislamiento e identificacion molecular de cepas de
Saccharomyces spp. nativas del departamento Castro Barros de

La Rioja (localidad de Anillaco), Argentina.

PIC 2019: Detecciéon de endotoxinas en formulados lipidicos

ULTIMOS nanoestructurados
PROYECTOS Participacion de la esfingosina 1 fosfato durante el desarrollo
EJECUTADOS posnatal de los tibulos colectores de la papila renal

Evaluacion farmacologica de la eficacia analgésica de pregabalina
combinada con acidos grasos omega 3 en el tratamiento del dolor
neuropatico periférico

PIN 2019: Seleccidn de cepas y caracterizacién del arreglo génico
para phaC de bacterias autéctonas productoras de PHAs en
desechos agroindustriales de La Rioja

Procesamiento de imagenes mediante Deep Learning
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PIC 2020: Eliminacién de SARS-CoV 2 de papeles y de agua por
radiacion ultravioleta. Convocatoria COVID 2020. Agenciade Cy T.
MINCYT. IF-2020-34603734-APN-DANPIDTYI#ANPIDTYI

Deteccion molecular de Cryptosporidium parvum en agua de rio
huaco a La Quebrada y represas de almacenamiento

Eliminacion de rotavirus en agua por radiacion ultravioleta

Estudios farmacolégicos del tratamiento combinado con
cannabidiol (aceite de Cannabis) y acidos grasos Omega-3 para el
dolor neuropatico periférico

Niveles de IgE en pacientes con Virus de Inmunodeficiencia
humana en la poblacién de la provincia de La Rioja

PIN 2021: Seleccién de cepas y caracterizacion del arreglo génico
para phaC de bacterias autéctonas productoras de PHAs en
desechos agroindustriales de La Rioja

ULTIMOS
PROYECTOS PIN 2023 Eliminacion de rotavirus en agua por radiacion
EJECUTADOS ultravioleta. Exp- 00-03705/2020 RESOL CICYT 69/2023.

Proyectos de extension cientifica

Prevencion y promocion de la salud en los artistas plasticos.
Disposiciéon SEU UNLAR N: 42/2017.

Salud en los artistas plasticos de La Rioja. Convocatoria de
proyectos de Extension Universitaria 2017 “Universidad, Cultura y
Sociedad” de Secretaria de politicas universitarias por Resoluciéon
RESOL-2017-5135-APN-SECPU#ME.

Proyectos de vinculacion tecnolégica cientifica

Deteccion Rotavirus Bajo costo” presentado en la Convocatoria de
Vinculacion Tecnologica “Agregando Valor 2017” por medio de la
Resolucion  RESOL-2017-5157-APN-SECPU#ME. 2018-2019.
Secretaria de politicas universitaria. ME. Directora: Dra. Patricia A.
Cordoba
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ULTIMOS
TRABAJOS
PUBLICADOS

Articulos en revistas cientificas:

Cerezuela, F, Miniti, E., Ocampo, M., Loustanau, M., Barrera, E.,
Ojeda, P, Fra, A. S., Carrizo, A., Ovelar Méndez, F.,, Diaz Ariza, M.,
Spano Cruz, A., Recchioni, L., Rivero, A., Rodriguez, M., Soloaga,
A., Salomén, C., & Cordoba, P (2017). Cryptosporidium sp. en la
Provincia de La Rioja, Argentina. Nifios asintomaticos con baja
talla y coinfectados con Giardia sp. Importancia del medio
ambiente. Archivos de Medicina, 13(3).
http://www.archivosdemedicina.com/abstract/cryptosporidium-sp-
en-la-provincia-de-la-rioja-argentina-nintildeos-asintomaacutetico-
con-baja-talla-y-coinfectados-con-giardia-spimportancia-del-medio-
ambiente-20264.html

Soloaga, A., Cordoba, P, & Torres Ochoa, O. (2019). Evaluacién
de la asimilacién cognitiva de conceptos basicos de microbiologia
en alumnos de bioquimica y farmacia. Educacién Médica, 20(1), 8—
14. https://doi.org/10.1016/j.edumed.2017.11.003

Codrdoba, P (2020). ¢ Por qué es buena la deteccion de SARS COV
2 dentro de un hospital? Mater Ciencia, 5(2).
https://issuu.com/revistacienciainsitu/docs/boletin_materciencia_vol
._5_n_2_noviembre_2020_iss/1

Cordoba, P (2022). Proyecto en pandemia: Eliminacion de SARS-
CoV-2 de papeles y de agua por radiacion ultravioleta. Biomento,
1, 1-1.

Corrales, M. A., Salas, L. B., Recchioni, L., & Coérdoba, P A.
(2024). Casos de COVID-19 en relacion con parametros
ambientales en cinco departamentos de la provincia de
Catamarca, Argentina. Medicina (Buenos Aires), 84(1), 29-34.
https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/38271936/
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Capitulos de libro:

Robledo, F A., Soloaga, M. A., Cordoba, P A., Rosso, M. C., Spano
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Resumen

Los artistas visuales trabajan con recursos naturales como materiales principales
incorporando elementos quimicos para elaborar sus obras, desconociendo los
riesgos para su salud, trabajan sin bioseguridad. El objetivo del presente trabajo es
conocer cuales son los materiales utilizados, sus caracteristicas quimicas y las
enfermedades en los artistas visuales de Capital de La Rioja y Chilecito durante
2018-2019. Se encuestd a 52 artistas. Un 77% (n=40) de la ciudad de La Rioja y un
23% (n=12) de Chilecito. La edad promedio fue de 44 + 14 anos, el 52% de género
femenino y el 48% masculino. Los resultados obtenidos mostraron que los
materiales mas utilizados fueron cola vinilica, diluyentes, acrilicos, aguarras y los
menos utilizados son plasticos, bloques de piedra y acido nitrico. Se determind que
mas de la mitad de los artistas no utilizan los siguientes elementos de proteccion:
antiparras, barbijo, botas, cofia, guantes de tela y guantes de latex. El 73% de los
artistas, no posee matafuegos, llegando al 86% de ellos sin extractor de aire en su
lugar de trabajo. Se obtuvo una asociacion entre la presencia de alergia y la
utilizacion de antiparras (p=0,0040) y entre la presencia de diabetes y el uso de
pegamentos (p=0,0086), aunque no se detectan relaciones entre las patologias y las
condiciones del lugar de trabajo. Estos resultados sugieren que salud en general, no
condicionan las medidas de seguridad del uso de los materiales quimicos y que se
podria avanzar en estudios experimentales sobre el particular.

Palabras clave: salud, artistas, visuales, La Rioja, Chilecito
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Abstract

Visual artists work with natural resources as main materials, incorporating chemical
elements to make their works, unaware of the risks to their health, they work without
biosecurity. The objective of this work is to know what are the materials used, their
chemical characteristics and the diseases in the visual artists of Capital de La Rioja
and Chilecito during 2018-2019. 52 artists were surveyed. 77% (n=40) from the city
of La Rioja and 23% (n=12) from Chilecito. The average age was 44 * 14 years, 52%
female and 48% male. The results obtained showed that the most used materials
were vinyl glue, thinners, acrylics, white spirit and the least used were plastics, stone
blocks and nitric acid. It was determined that more than half of the artists do not use
the following protection elements: goggles, chinstrap, boots, cap, cloth gloves, and
latex gloves. 73% of the artists do not have a fire extinguisher, reaching 86% of them
without an exhaust fan in their workplace. An association was obtained between the
presence of allergy and the use of goggles (p=0.0040) and between the presence of
diabetes and the use of glues (p=0.0086), although no relationships were detected
between the pathologies and the workplace conditions. These results suggest that
health in general does not condition the safety measures for the use of chemical
materials and that progress could be made in experimental studies on the matter.

Keywords: health, artists, visuals, La Rioja, Chilecito

Introduccion

Los recursos naturales fueron utilizados desde tiempos ancestrales por aquellos
quienes realizan artes plasticas. La mayoria de los pigmentos son colorantes secos
al que se anade un vehiculo o matriz, que es un material relativamente neutro o
incoloro que actua como adhesivo. Tanto los pigmentos como los aglutinantes deben
ser considerados materiales con alguna accion sobre la salud de los trabajadores
del arte que los manipulan (Klaassen, 2005; Ortiz Pozo, 2011). Se desconoce qué
tipo de pigmentos utilizan en nuestra regibn como tampoco se sabe si toman las
medidas preventivas necesarias. El objetivo del presente proyecto es conocer los
quimicos que utilizan los artistas plasticos en La Rioja y Chilecito y las patologias
que pueden padecen a fin de capacitarlos para la prevenciéon en su utilizacién. Con
la culminacion del proyecto se espera acrecentar los conocimientos en los artistas,
docentes y estudiantes para el bien de la comunidad.

La poblacion de artistas tiene caracteristicas especificas de la actividad de los
creadores que son la intermitencia en el proceso de creacion lo cual genera que los
ingresos sean esporadicos e irregulares; las diferentes fases por las que transcurre
un proceso creativo (inspiracidén, preparacion, creacion, comercializacion y venta)
donde solo al final se obtienen los ingresos econdmicos; como también la
independencia o aislamiento del artista que lo predispone a no realizar gestiones
administrativas que podrian redundar en la generacion de ingresos.
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Los ingresos derivados de la actividad artistica son insuficientes para su
subsistencia, por lo cual se ven obligados a realizar trabajos ajenos a su condicion
de artista como ocurre con la docencia. Ademas, la obtencion de becas o ayudas
son escasas y de poco monto econémico, y por otro lado existen muchos artistas
que perciben ingresos inferiores al salario minimo.

Estos rasgos especificos de los artistas no se contemplan a la hora de valorarlos
como recursos humanos econdmicamente activos y tampoco se considera su salud
en ningun momento dentro de los derechos como ciudadano. Los artistas plasticos
son conocidos por sus obras, por su identidad regional y por sus patologias
psicologicas. Ellos son trabajadores que generan una actividad economica
subvalorada, sin marco legal reglamentado como trabajadores por lo que la salud de
esta poblacion es invisible a los seguros sociales nacionales. Esta falta de visibilidad
de sus derechos como trabajadores es una problematica en nuestro pais y es tema
de discusion en todo el mundo (Nif0,2016).

Materiales y métodos

Se utilizé un disefio descriptivo, observacional, prospectivo de corte transversal. Se
trabajé con la poblacién de artistas o trabajadores del arte de las ciudades de La
Rioja y Chilecito y se realizé una muestra no probabilistica (anénima y voluntaria) de
52 artistas. El instrumento de la encuesta posee preguntas cerradas que responden
a la dimensién demografica, laboral, condiciones salud y medidas de seguridad. Las
variables principales fueron materiales utilizados, modo de aplicacién, cobertura de
salud, ambiente fisico para su trabajo, medidas de bioseguridad, afecciones de salud
que padecio o padece. El instrumento se presenta en el Anexo.

Se realizé un analisis estadistico descriptivo y de asociaciones utilizando el test
exacto de Fisher. Se trabajo con el software InfoStat.

Resultados

Descripcién de la actividad de los artistas

Las encuestas a artistas se realizaron durante los afios 2018-2019. Se indagé la
situacion de 52 artistas de las ciudades de La Rioja 77% (n=40) y Chilecito 23%
(n=12). Los individuos tienen una edad promedio de44 +14afos y ademas un 52%
son de género femenino y un 48% masculino. El 27% de los encuestados manifiesta
que son docentes de arte con una antigiedad en promedio de 13 afos, mientras
que el resto son estudiantes o profesionales.
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La antigledad del trabajo artistico es variable, aproximadamente el 50% tiene una
antigledad hasta 10 afos y el tiempo promedio de trabajo artistico es de 19 + 15
afnos. Los profesionales de arte son pintores solamente o pintores con alguna otra
especialidad artistica en un 54%. Solo un 10% poseen actividades asociadas a una
sola disciplina escultura o ceramica. El 36% restante tienen disciplinarias multiples.

En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de artistas encuestados segun los
materiales que usa y frecuencia de uso. Se observa que poseen una variada lista de
materiales utilizados donde en los de uso mas frecuente se encuentran la cola,
diluyentes, acrilicos, aguarras y barnices ya que al menos la mitad de las personas
las usan frecuentemente. Por otro lado, oOxidos/sulfatos, betun, lacas, resinas,
plasticos para reciclar, bloques de piedras y acido nitrico son los menos utilizados.
Estos ultimos materiales tienen un uso frecuente por menos del 40% de los artistas.
También se observa que la forma de aplicacion de los materiales es principalmente
a pincel (66%), le sigue el soplete (20%) y otros como aerosol, espatula o a mano en
menor frecuencia (14%).

Tabla 1. Porcentaje de artistas encuestados segin materiales de uso frecuente

% de artistas con uso

Nro Materiales (o)
1 Cola 65
2 Diluyentes 62
3 Acrilicos 60
4 Aguarras 58
5 Barnices 50
6 Pigmentos 46
7 Acuarelas 46
8 Oleo 42
9 Pegamento de contacto 42
10 Sepias 42
11 Pasteles Oleo/Tiza 42
12 Arcilla recogida naturalmente 42
13 Tintas Graficas 42
14 Témperas 40
15 Lapices acuarelables 40
16 Lapiz de aceite 37
17 Trementina 33
18 Metales: chapa o cafos 31
19 Oxidos/Sulfatos 27

20 Betln 27
21 Lacas 25
22 Resinas 21
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Tabla 2. Porcentaje de artistas encuestados segin materiales de uso frecuente

% de artistas con uso

Nro Materiales e )
23 Plasticos para reciclar 19
24 Blogques de piedras 15
25 Acido Nitrico 8

La Tabla 2 muestra los porcentajes de artistas encuestados segun la medida de
seguridad utilizada observandose que aplican en el trabajo, son variadas, aunque
las mas importantes son el guardapolvo, barbijo, antiparras y barbijo con filtro ya que
son aplicadas por 40% o mas de los artistas.

Tabla 3. Porcentaje de artistas encuestados segun la medida de seguridad

utilizada
Medidas de . -
. % de artistas que la utilizan
seguridad

Guardapolvo 53
Barbijo comun 45
Antiparras 42
Barbijos con filtro 40
Guantes de latex 38
Guantes de tela 29
Cofia 15
Botas 14

En la Tabla 3 se presenta una estimacion del porcentaje de artistas segun la
patologia que padecen. Las mas importantes son irritacion en los ojos y alergias ya
que estan presentes en mas del 36% de la poblacion analizada.

203




Tabla 4. Porcentaje de artistas encuestados que poseen diferentes patologias

Patologia % de artistas que poseen la patologia

Irritacion en los ojos 43
Alergias 37
Dermatitis 16
Artrosis 12
Diabetes 10
Avrtritis 6
Asma 4

Las condiciones de trabajo constituyen un tema importante para el cuidado de la
salud. Al analizar las condiciones de trabajo, se observa que afortunadamente el
76% de los artistas poseen un lugar especifico para desarrollar su trabajo, ademas
el 57% posee botiquin. No obstante, el matafuego no es muy comun en la labor
artistica (el 73% no posee) al igual que el extractor (el 86% no posee).

Las Aseguradoras de Riesgos del Trabajo (ART) son empresas privadas contratadas
por los empleadores para asesorarlos en las medidas de prevencion y para reparar
los danos en casos de accidentes de trabajo o enfermedades profesionales. La ART
se encarga de reparar los dafos econdmicos en casos de accidentes de trabajo o
enfermedades profesionales que sufran las trabajadoras. Si el trabajador sufriera un
accidente de trabajo o una enfermedad profesional, la ART se hace cargo de: Su
atencion médica inmediata. En relacion a este tema, el 75% de los artistas
encuestados poseen cobertura en salud, pero no cobertura de ART es sélo del 39%.
Solo 8 personas ambas coberturas de salud y ART. La prevencion de accidentes en
el trabajo esta relacionada a las instancias de capacitacion sobre medidas de
seguridad o prevencion en el trabajo, la mayoria no ha tenido participaciéon en ellas
(71%), aunque un 29% de ellos si manifiesta haber participado en cursos u otras
instancias. Mas de la mitad recibe informacion sobre precauciones en el cuidado del
tratamiento de los materiales, es decir sobre medidas de seguridad para su trabajo,
ya sea por la web o mediante la comunicacién con sus colegas o por otros medios u
organizaciones.
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La mayoria no se realiza controles de salud y el 54% conoce las patologias que
pueden ocasionar el uso de los elementos que utiliza y reconocen a las irritaciones
de ojos o piel, alergias, asma o intoxicaciones como posibles reacciones.

Un porcentaje considerable, el 45% ha experimentado reacciones a los materiales
que utilizan. El 46 % reconocié que padecié la presencia de alguna reaccion tal
como: intoxicacion, disnea, alergias, irritacion de piel, mareos, alergia, dermatitis,
hongos entre otros.

Asociaciones entre patologias y materiales

Para este analisis se trabajo con los 15 materiales de mayor frecuencia de uso
segun se establece en la Tabla 2 y con las 7 patologias que se presentan en la Tabla
3. Ademas, se categorizé a las variables relacionadas a los materiales en dos
categorias: uso poco/ frecuente y no uso. Luego se utilizd el test exacto de Irwin
Fisher para el analisis de las asociaciones debido a que la cantidad de la muestra es
pequeina para el uso de la prueba Chi cuadrado.

Se observo una asociaciéon significativa (p=0,0086) entre el uso de pegamento de
contacto y diabetes. Solo el 20% de diabéticos usa ese material en cambio en los no
diabéticos el uso es de aproximadamente el 82% de artistas.

En el resto de los materiales se observa una ausencia de asociacion, es decir el uso
no se relaciona con la condicion de presencia de una determinada patologia en la
persona. El uso es independiente de esa situacion.

Asociacion entre condiciones del lugar y patologias

No se observaron asociaciones entre las condiciones del lugar de trabajo de los
artistas, con las patologias existentes. Esto significa que el estado de salud no
condiciona las precauciones o el acondicionamiento que establece en su lugar de
trabajo.

Asociacion entre patologias y medidas de bioseguridad

En relacién a la asociacion entre patologias y medidas de bioseguridad se detecto
gue en general no se relacionan entre si. Sin embargo, se presenta una relacion
entre el uso de antiparras con la presencia de alergias en los artistas (p=0,0040). El
63% de los artistas alérgicos usan antiparras, en cambio en el grupo de no alérgicos
Su uso se da en un porcentaje mucho menor (el 30%).
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Conclusiones
Los resultados obtenidos en este trabajo indican que:

1. Los materiales mas usados en los artistas participantes son colas vinilicas,
diluyentes, acrilicos, aguarras y barnices. La manipulacion de estos requiere de
cuidados especiales ya que son polimeros de etileno, y mezcla de hidrocarburos
parafinicos, olefinicos, cicloparafinicos y aromaticos con 10 a 14 atomos de carbono.
Todos inflamables y volatiles que brindan un riesgo para la salud del artista.

2. La mitad de los artistas entrevistados no usan barbijo, ni antiparras, pero si usan
guardapolvo. La mayoria no usa guantes ni de latex ni de tela, tampoco usan cofia y
botas.

3. Las patologias mas frecuentes en los artistas visuales son la irritacion en los ojos
y alergias varias que podrian ser producidas por su trabajo, por lo cual amerita un
estudio a futuro de tipo experimental.

4. La mayoria de los artistas encuestados poseen un lugar propio de trabajo, pero en
el mismo no poseen matafuego ni extractor de aire para asegurar mejores
condiciones de trabajo y de seguridad laboral.

5. Existe escasa relacion entre las patologias y; el uso de materiales, las medidas de
seguridad y condiciones de trabajo, por lo cual artistas con diversas patologias no
generan un apropiado cuidado de la salud.

En conclusion, la salud de los artistas exige un trabajo de promocion mayor para el
cuidado de la salud, ya que no hay un adecuado uso de materiales, medidas de
seguridad y lugares de trabajo aun en artistas con diversas patologias.
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Anexo
Instrumento de la Encuesta

Dimension demografica

2. Lugar de nacimiento: ............... Lugar de residencia actual: ....................
Anos:
3.Edad __4.SexoF M

Dimension laboral

5. Tiempo en afios que trabaja en el area artistica: _ _ afos
6. Es docente de arte? SI  NO
7. Antigiedad como docente: _ _ anos

8. Ud. es: 1 Pintor 2. Escultor 3. Muralista 4. Ceramista.

5. Varias disciplinas 6-restaurador 7.0tro...........coiiiiiiiinanl.
9. Posee ART 1.Si 2.No
10. Tipo de materiales con los que trabaja:

Materiales Frecuentemente Poco Nunca
Acrilicos
Oleo
Oxidos/Sulfatos
Aguarras
Diluyentes
Pigmentos
Pegamento de contacto
Cola
Barnices
Acido Nitrico
Lacas
Resinas
Acuarelas
Témperas
Lapiz de aceite
Lapices acuarelables
Sepias
Pasteles Oleo/Tiza
Arcilla recogida naturalmente
Bloques de piedras
Metales: chapa o cafios
Plasticos para reciclar
Tintas Graficas
Trementina

Betun
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Anexo
Instrumento de la Encuesta

11. Forma de aplicacion de materiales.
1. Soplete 2. Pincel 3. Aerosol 4. Espatula 5. Mano 6. Otros...

Medidas de seguridad
12. Medidas de seguridad que aplica.

Sl NO
Guantes de latex
Guantes de tela
Cofia
Antiparras

Barbijo con filtro

Barbijo comun

Guardapolvo

Botas

13. Ud. realiz6 alguna instancia de capacitacion sobre medidas de seguridad o
prevencion en el trabajo? 1. Si (pase ala 14) 2. No (pase ala 15)

14. Cuales: 1. Jornadas 2 Cursos 30tros...........cccevvennnnn.n. Dénde:

15. A través de qué medios recibe o recibi6 informacion sobre medidas de
seguridad y prevencion?

1. Graficos 2. WEB 3. Instituciones 4. Colegas 5. No recibe informacion

Condiciones de salud
16. Posee alguna de estas patologias?
S| NO

Diabetes

Artrosis

Artritis

Asma
Alergias
Irritacién en los ojos

Dermatitis

209




Anexo
Instrumento de la Encuesta

17. Se realizan controles peridédicos?1. Laboratorios 2. Clinicos 3. No se
realiza
18. Conoce qué patologias puede ocasionar el uso de los elementos que
utiliza?
1.Si.Cuales.......ccoiiiii 2. No
19. En algun momento de su actividad advirtio la presencia de alguna
reaccion?
1. SI Cual Posee?........ccoovviiiiiiiiieeeeeeee 2. No
20. Posee cobertura de salud 1. Si 2. NO
21. Infraestructura en el lugar de trabajo
sl NO

Posee un taller o lugar para ese fin
Trabaja en un lugar que luego utiliza para otros fines

Posee extractor en su lugar

Posee matafuego en su lugar

Posee botiquin en su lugar

210




4 4
=




Este equipo de trabajo esta conformado por docentes
investigadores dependientes del Departamento Académico de
Ciencias y Tecnologia Aplicadas a la Produccion, al Ambiente y al
Urbanismo-CENIIT-UNLaR. Las areas tematicas de trabajo son
Ingenieria, Tecnologia, Alimentos, Formulacion y Evaluacion de
Proyectos de Inversién y la Educaciéon Superior.

INGENIERIA

Brito, Raquel del Valle

Guzzonato, Ricardo

Navarro Fuentes, Cecilia

Barrantes De La Fuente, Zulma lldaura

INTEGRANTES

Caracterizacién de Materiales a base de orujo, posibles usos vy
disefio de procesos. directora Raquel Brito, co-director Ernesto
Rodriguez.

La Interdisciplinariedad como estrategia didactica en los trabajos
finales de las carreras de ingenierias de la UNLaR” (2022)
directora es la Prof. Alicia Leiva y Co-directora, Raquel del V. Brito.

ULTIMOS
PROYECTOS
EJECUTADOS

Promocién del conocimiento: Proyeccibn de conocimientos
cientificos a la comunidad- Fortalecimiento académico de
estudiantes FINESTEC. (2022-2023) Autores: Cecilia Navarro
Fuentes-Marcelo Cortes-Raquel del V. Brito.

Brito, R., & Leiva, A. A. (2022). La interdisciplinariedad como
estrategia didactica en los trabajos finales de las carreras de
ingenierias de la UNLaR. RAES - Revista Argentina de Educacién
Superior, (24), 1069._https://acortar.link/Ns69ur

Brito, R., & Leiva, A. A. (2022). La interdisciplinariedad como
estrategia didactica en los trabajos finales de las carreras de
ingenierias de la UNLaR. En 6° Congreso Latinoamericano de
Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CLICAP 2022) y 5° Encuentro
AUSAL, 6-8 de abril, Universidad Nacional de Cuyo, Facultad de
Ciencias Aplicadas a la Industria, San Rafael. Trabajo identificado
como 19R, p. 1069._https://acortar.link/0p9Ki4

ULTIMAS
PUBLICACIONES

212 |


https://acortar.link/Ns69ur
https://acortar.link/0p9Kl4

ULTIMAS
PUBLICACIONES

Brito, R., & Rodriguez, E. (2022). Caracterizacion de materiales
lignocelulésicos como particulas aglomeradas, obtenido de la
industria  olivicola. Universidad Complutense de Madrid.
https://acortarlink/Obhn55

Brito, R., Navarro Fuentes, C., Cortés, M., & Lera, S. (2023).
Deshidratador convectivo para frutas y vegetales, a través de
células termoeléctricas como generador de calor. RADI — Revista
Argentina de Ingenieria del CONFEDI, (21).
https://confedi.org.ar/wp-content/uploads/2023/05/Articulo10-RADI-
21.pdf

Brito, R. del V., Navarro Fuentes, C. E., & Cortés, M. (2024).
Fortalecimiento escolar de estudiantes FinEsTec. Revista Redes
de Extension, 2(10), 28-40.
http://revistascientificas.filo.uba.ar/index.php/redes/index

213 |



https://acortar.link/Obhn55
https://confedi.org.ar/wp-content/uploads/2023/05/Articulo10-RADI-21.pdf
https://confedi.org.ar/wp-content/uploads/2023/05/Articulo10-RADI-21.pdf
http://revistascientificas.filo.uba.ar/index.php/redes/index

Consumos y preferencias del perejil, laurel y orégano en la
Provincia de La Rioja, Argentina

Brito, Raquel del Valle'; Guzzonato, Ricardo? ; Navarro Fuentes, Cecilia
Barrantes de la Fuente, Zulma lldaura®

'Centro de Investigacién e Innovacion Tecnoldgica (CENIIT) de la Universidad Nacional de la Rioja (UNLaR)

’Departamento Académico de Ciencias y Tecnologias Aplicadas a la Produccién, al Ambiente y al Urbanismo de la Universidad
Nacional de la Rioja. Universidad Nacional de La Rioja

3Universidad Nacional de La Rioja

rbrito@unlar.edu.ar

Resumen

El consumo diario de especias y aromaticas esta tan arraigado en la cocina
argentina que sin ellos muchos platos no poseerian esos sabores caracteristicos que
los distinguen. En este contexto la provincia de La Rioja — Argentina, se destaca por
las condiciones agroecoldgicas y edaficas para el desarrollo de estas. En
consecuencia, y en este caso particular, el presente estudio tiene por objeto
determinar los consumos y preferencias del perejil, laurel y orégano. Se espera que
dicho analisis sirva como base de informacion necesaria para avanzar sobre nuevas
investigaciones del mercado de las aromaticas que permitan inferir y determinar la
factibilidad productiva, tecnoldgica, comercial, econdmica y financiera de las
especias sefialadas en la zona referida.

Palabras clave: consumo, preferencias, aromaticas, deshidratados

Abstract

The daily consumption of spices and aromatics is so deeply rooted in Argentine
cuisine that without them, many dishes would not have those characteristic flavors
that distinguish them. In this context, the province of La Rioja - Argentina, stands out
for the agroecological and edaphic conditions for their development. Consequently,
and in this case, the present study aims to determine the consumption and
preferences of parsley, bay leaf and oregano. It is expected that said analysis will
serve as the necessary information base to advance on new investigations of the
aromatic market that allow lowering and determining the productive, technological,
commercial, economic and financial feasibility of the spices indicated in the referred
area.

Keywords: consumption, preferences, aromatic, dehydrated
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Introduccién

En el actual contexto de multiples cambios y de una mayor conciencia respecto de la
seguridad y calidad alimentaria en el que cobra valor la incorporacion de nuevos
sabores y aromas a las preparaciones, el consumo diario de productos y variedades
que aporten funcionalidad, aroma, sabor y colores como las especias y las
aromaticas que buscan exaltar un sinnumero de percepciones sensoriales y
reminiscencias culinarias, lleva a indagar e investigar sobres estos bienes de
consumo a nivel provincial (La Rioja) como asi también a nivel regional y nacional.

Ademas de las consideraciones culinarias, las hierbas aromaticas y las especias
presentan la particularidad de poder ser producidas en pequefas y medianas
superficies y con tecnologias adecuadas y convencionales, aspecto que brinda un
especial potencial productivo para pequefos y medianos emprendedores.
Considerando que el ser humano tiene por naturaleza un paladar curioso que desea
experimentar nuevos horizontes gastronémicos, es que el uso de los condimentos se
hace casi imprescindible. En el mismo orden, la tendencia mundial a bajar el
consumo de sodio ha llevado a que los alimentos preparados sean menos
apetecibles, habiendo impulsado de esta forma, el uso de condimentos para
recuperar su flavour.

La diferencia entre condimento y especia radica en que un condimento es aquel
elemento agregado que modifica el sabor de determinada comida, y las especias
son los ingredientes que componen dicho elemento. Hay condimentos formados por
una unica especia, por ejemplo perejil, orégano etc., o por mas de una como el
curry, provenzal etc. que pueden estar hecho con diferentes especias.

En el caso del laurel, este es considerado una importante aromatica de origen
mediterraneo cuya hoja puede ser empleada tanto en fresco como deshidratado
entero, triturado o en polvo.

En este contexto es que el presente estudio tiene por objeto determinar los
consumos Yy preferencias del perejil, laurel y orégano en la provincia de La Rioja-
Argentina; buscando en futuros estudios contar con la informacién necesaria que
habilite avanzar sobre investigaciones de mercado que permitan analizar y
determinar la factibilidad productiva, tecnologica, comercial, econémica y financiera
de las especias aromaticas de perejil, orégano y laurel en la zona mencionada.
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Antecedentes

Las hierbas aromaticas y especias son vegetales que presentan un importante
contenido de sustancias odoriferas o excitantes en toda su constitucion, desde los
frutos, semillas, raices, hojas, flores o inflorescencias. Las mismas han formado
parte desde siempre de los habitos culinarios del hombre y sin duda que una
alimentacion grata al paladar necesariamente debe considerar estos elementos, que
son los que le dan la magia del sabor y el buen gusto (Parra y Cameroni, 2009)

En Argentina este sector tiene gran complejidad y mucha potencialidad. Se registran
hoy alrededor de 40 especies botanicas producidas e industrializadas, o bien
importadas y elaboradas en el territorio nacional (Parra y Cameroni, 2009). Con
ellas se abastece a la industria alimenticia, cosmética, de limpiadores,
desinfectantes y de perfumeria, entre otras. Ademas son diversos los procesos y
grados de industrializacion de los productos finales (seleccidn, deshidratado,
trituracion, molienda, extraccion de aceites esenciales y oleorresinas, etc.). Segun el
informe de Alimentos Argentinos — MAGyP (2013):

Las especias estan ampliamente difundidas en todo el mundo. La mayor parte proviene
originariomente de Oriente, aunque muchas poblaciones las utilizan desde tiempos
inmemoriales. Por ejemplo en la Edad Media, la carne se conservaba de un modo muy
practico, simplemente secada al sol y luego ahumada, o bien conservada en sal y
especias (p.1).

El mismo informe expresa sobre “la importancia que tienen las especias para exaltar
sabores y aromas dando un toque particular a las comidas, como tambiéen la
preparacion de infusiones a partir de plantas que resultan en bebidas de amplio
consumo” (p.1). Del mismo modo Banchero et al. (2008, p.12) mencionan que “a
mayoria se comercializan secas o deshidratadas, enteras, fragmentadas o molidas,
en tanto muy poca cantidad se comercializa en fresco (aromaticas de hojas)’.

Estas especias aportadas en pequefas cantidades y en diferentes combinaciones
de sabores y aromas, resultan muy estimulantes a la hora de elaborar y disfrutar de
las comidas. A su vez, esas caracteristicas organolépticas estimulan la produccion
de jugos gastricos, facilitando la digestion del alimento, aumentando el apetito y
estimulando el placer de consumir y degustarlos, por lo que puede traducirse en una
mejor nutricion. Por otro lado, los picantes pueden contribuir a reducir las ingestas a
la vez que disminuye la utilizacién de la sal (Alimentos Argentinos-MAGyP, 2013,

p.1).
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Definicién y caracteristicas del producto
Segun el Cédigo Alimentario Argentino (Capitulo XVI — Articulo 1199) especifica que:

La denominacion genérica de Especias o Condimentos vegetales incluye ciertas plantas
0 partes de ellas que por contener substancias aromdticas, sdpidas o excitantes se
emplean para aderezar, alifiar o mejorar el aroma y el sabor de los alimentos y
bebidas. Deben ser genuinas, sanas, responder a sus caracteristicas normales, y estar
exentas de substancias extrafias y de partes de la planta de origen que no posean
cualidades de condimentos (tallos, peciolos, etc.). Dichas especias se pueden expender
enteras o molidas.

Si bien existe una importante cantidad de especies y condimentos, en el presente
estudio se tendran en cuentan las mas relevante de la provincia de La Rioja, tales
como el orégano, el perejil y laurel. En funcion de ello, la caracterizacion de estos
viene dado de la siguiente manera:

Orégano

Segun el Cédigo Alimentario Argentino (Capitulo XVI — Articulo 1226), con el nombre
de orégano se entiende a las hojas y sumidades florecidas, sanas, limpias y secas
de Oiganumvulgare L.y sus diversas variedades e hibridos.

Entre las propiedades aromaticas del Orégano segun Elicriso (2018) menciona que
la composicion en principios activos es variable segun la época de recoleccion, la
condicion de cultivo y de como se recoge y guarda la planta. En lineas generales, los
principales responsables de sus propiedades aromaticas son los fenoles,
particularmente el timol y el carvacrol. Otros constituyentes son grasas, proteinas,
sales minerales (calcio, hierro, magnesio, sodio, zinc, potasio), vitaminas como
tiamina y carbohidratos.

Perejil
Segun el Cédigo Alimentario Argentino (Capitulo XVI — Articulo 1232) menciona que:

Con el nombre de perejil, se entienden las hojas sanas y limpias, frescas o secas del
PetroselinumsativusHoffm. El perejil, cuyo nombre cientifico es Petroselinum hortense o
segun una clasificacion mas reciente Petroselinumsativum, pertenece a la familia
Umbrellierae y es originario del drea del Mediterrdneo de Asia occidental.
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Es una planta que se cultiva en todos los huertos por su aroma caracteristico que lo
diferencia de otras especias y se lo utiliza como condimento para elaborar exquisitos
platos y salsas. Su cultivo se conoce desde hace mas de 300 afnos (Elicriso, 2018).
Entre las propiedades aromaticas del Orégano el mismo autor indica que “Las
propiedades derivan del hecho de que contienen una esencia constituida por apiol
miristicina en todas las partes de la planta, pero principalmente en las hojas”

Laurel

Segun el Codigo Alimentario Argentino (Capitulo XVI — Articulo 1224) especifica que
“‘con el nombre de laurel, se entienden las hojas sanas, limpias y secas del
Llaurusnobilis L.”. Ahora bien Elicriso (2018) asegura que la planta del laurel es
originaria del este Mediterraneo y de Asia Menor y desde donde se extendio al resto
de Europa y Ameérica. Asimismo también explica que el nombre cientifico
Laurusnobilis, proviene del latin y significa noble y célebre y pertenece al género
Laurus a la familia lauraceace.

Las propiedades aromaticas se deben a los aceites esenciales concentrados en las
hojas mas jévenes y situadas mas para arriba en la planta (de 1 al 3%) y en las
bayas (10%). Los aceites esenciales responsables de la fragancia aromatica son:
geraniol, cineol, eugenol, terpineol, eucaliptol, pinene (Elicriso, 2018).

Mercado internacional

El comercio internacional de productos aromaticos ha experimentado cambios y un
constante crecimiento a partir de los anos '70 debido fundamentalmente al aumento
sostenido de la demanda de productos mas saludables y naturales, de los cuales
forman parte las hierbas aromaticas y especias como asi también, por los cambios
en los habitos de consumo y las tendencias hacia una vida mas sana, entre otros,
segun lo establecido por la Asociacion Argentina de Consorcios Regionales de
Experimentacién Agricola (AACREA, 2005).
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Analisis de la demanda en el mercado internacional

La demanda mundial de especias muestra una elevada concentracion, ya que 10
paises importadores (Estados Unidos, Japén, Alemania, Singapur, Francia, Paises
Bajos, Arabia Saudita, Reino Unidos, Hong-Kong y Espafa) concentran mas del
60% del total importado. Cabe senalar que Singapur, Hong-Kong, Alemania y los
Paises Bajos actuan como centros comerciales, mostrando un importante nivel de
reexportaciones y en gran parte con incremento del valor agregado (AACREA, 2005,
p. 225). En el aio 2003, el comercio mundial de especias fue de 740.000 t, lo que
representa un total de 1.700 millones de USD (AACREA , 2005, p. 224) y la
participacion de los principales paises importadores pueden observarse en la figura
1.

42%

20%

9%
Estados  Japén Smgapur Arabia  Francia Alemania Paises  Otros
Unidos Saudita Bajos

Figura 1. Principales paises importadores de especias afio 2003

Adaptado de Informacién Agroalimentos Argentinos Il
(AACREA, 2005).https://lwww.aacrea.org.ar

La misma asociacion concluye que el consumo mundial de especias y hierbas
aromaticas en paises periféricos es mayormente doméstico; mientras que en los
paises industrializados, su destino esta dirigido especialmente a la industria
alimenticia. Si se observa el consumo anual per capita de especias en general
(Tabla 1), se puede notar que los paises que encabezan la lista estan ubicados en el
continente asiatico, donde prevalece una cultura culinaria relacionada a la cocina
con especias que se remonta desde la antiguedad.
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Tabla 1. Suministro de Especias Per-capita - Ao 2002

Bosnia y Herzegovina

Brunei Darussalam

Hungria

Nepal

Emiratos Arabes Unidos

Granada

Dominica

Sri Lanka

Malasia

Jamaica

India

Cabo Verde

Pais

kg/hab/afo

7,4

5,8

5,2

5,1

4,2

41

3,7

3,5

3,2

2,7

24

Fuente: adaptado de Informacion Agroalimentos Argentinos I -

(AACREA, 2005).https://www.aacrea.org.ar
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Analisis de la oferta en el mercado internacional

Para AACREA la mayoria de las especias y hierbas aromaticas y medicinales son
producidas en los paises menos desarrollados del mundo, mientras que gran parte
de la produccién de los principales paises exportadores, es destinado a su consumo
interno. Entre los principales productores de especias y hierbas aromaticas, se
encuentra: India (tercer exportador mundial), Indonesia, Singapur, China vy
Madagascar entre otros (Figura 2).

11% .
’ % 7% 7% % 10 %
B 2B m @ B\ @~
Madagascar China India Indonesia  Smgapuwr  Twquia Hoong Kong  Otros

Figura 2. Principales paises exportadores de especias (no incluye
pimienta) afio 2003

Adaptado de Informacion Agroalimentos Argentinos Il
(AACREA, 2005).https://www.aacrea.org.ar

En los ultimos 20 afos las hierbas aromaticas y especias han comenzado a tener
impacto productivo a partir de paises en vias de desarrollo. Durante el afio 2006, a
nivel mundial se comercializd6 2.616.974 toneladas, que generaron alrededor de
4.423 millones de dolares. Es asi como los indicadores mencionan que el comercio
internacional de aromaticas crece (Figura 3) aproximadamente un 2% anual
(Alimentos Argentinos-MAGyP, 2006, p.1).

m Millones de Toneladas

750
650
500
400
350
300
g I I

1970-1975 1976-1980 1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2002

Figura 3. Estimacion de la evolucién del comercio mundial de especias -
(1970-1975 a 2001-2005)

Adaptado de Informacion Agroalimentos Argentinos Il - (AACREA, 2005).
https://acortar.linkl uW4t3g (p.225).
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Mercado nacional

Analisis de la demanda en el mercado nacional.

Para analizar la demanda del mercado nacional es conveniente distinguir tres
aspectos importantes a saber: el primero de ellos es identificar la demanda historica
nacional, en segundo lugar la situacién actual, y por ultimo proyectar el consumo a
futuro. En cuanto a la demanda histérica nacional es necesario contar con la
informacidn relacionada al consumo e importacion de las aromaticas estudiadas, de
manera que pueda inferirse su comportamiento en el mercado actual y que justifican
el consumo y preferencias de los habitantes. Estos factores a su vez permitiran no
solo pronosticar o estimar el consumo en un determinado periodo futuro, sino
también lograr predecir aspectos cuantitativo y cualitativo de dicha proyeccion.

Situacién histérica y actual de la demanda nacional
Para evaluar como fue el comportamiento cuantitativo y cualitativo de la demanda
histérica nacional, como ya se menciond precedentemente, es necesario contar con
la informacion relacionada al consumo e importacion de las aromaticas, de manera
que a partir de esta conclusién se pueda deducir la conducta o habito actual, que
justifiquen el consumo y preferencias de los habitantes.

No obstante, para hacer el analisis historico la busqueda de datos arroj6 resultados
negativos debido a que no existen estadisticas, informes o analisis técnicos, de las
instituciones gubernamentales y/o privadas o de publicaciones cientificas que
identifiquen datos o informacion histérica que permita analizar dicho
comportamiento, consumo o preferencias en periodos anteriores. Del mismo modo
es que no se han encontrado estudios a nivel nacional que dejen inferir las
particularidades del mercado actual.

Situacién provincial

A partir de comunicaciones personales con representantes de organismos publicos
como el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la Secretaria de
Agricultura de la Provincia, surgid que no existen datos actualizados sobre
produccién, consumo y preferencias de orégano, perejil y laurel en La Rioja, a pesar
de ello, consideraron como factor positivo que la provincia tienen excelente
condiciones climaticas que favorecen a la plantacion y produccion del laurel,
orégano y perejil y un incipiente desarrollo de pequeinos productores dedicados a las
aromaticas y especias mencionadas.
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Situacién actual y proyeccion de la demanda

La inexistente informacion productiva y comercial histérica impiden establecer
cuales son los consumos y preferencias como asi también, sus posibles
aprovechamientos y/o beneficios econdmicos que podria generar la actividad
agroindustrial de las aromaticas en la provincia de La Rioja, especialmente en lo
relativo al perejil, laurel y orégano.

Como consecuencia de ello, fue necesario examinar y establecer una metodologia
que permita predecir los datos al respecto, surgiendo como la mas adecuado la
encuesta, por ser una instrumento valido, confiable y posible de llevar a cabo para
relevar y obtener la informacion que ayude a vaticinar los aspectos cuantitativos y
cualitativos de consumos y preferencias para los afios 2022/2023.

Materiales y métodos

Para determinar el consumo provincial de aromaticas y especias, fue necesario
realizar un relevamiento de datos a través de una encuesta cerrada usando un
formulario Googleform®, con el objeto de conocer las preferencias y consumo del
orégano, perejil y laurel de la poblacioén riojana. La informacion obtenida, sirvidé para
brindar datos aproximados que proporcionaron el consumo per capita que existe en
La Rioja para el afio 2022/2023. También se implemento la impresion de un codigo
QR de dicha encuesta, que fue colocada en puntos especificos como quioscos,
negocios y puestos de ferias productivas con la autorizacién de sus duefos y/o
encargados, para que el publico en general pueda completarla.

La muestra

Casi siempre las investigaciones se realizan por medio de muestras por cuestiones
de ahorro de tiempo y recursos. Para ello, lo primero que se determiné fue la unidad
de muestreo, aqui el interés se centra sobre qué o quiénes se recolectaran los datos.
Se optd para este estudio una muestra probabilistica, debido a que las principales
ventajas es que puede medirse la magnitud del error (estandar) y reducir el mismo al
minimo. Dichas muestras son esenciales para la investigacion de mercado y donde
todos los elementos de la poblacion tienen una misma probabilidad de ser elegidos.
Estos elementos muestrales tendran valores muy parecidos a los de la poblacion
total involucrada, de manera que las mediciones daran estimados precisos del
conjunto mayor (Sampieri et al. 2010).
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Calculo del tamano de muestra
El tamafno oOptimo de la muestra calculada segun la ecuacion (1), fue de 207

personas las cuales fueron consultadas segun lo especificado en el item resultados
obtenidos de la encuesta.

_ E:}CHprq
n =77 . _
g X (N=11+Z xpxg 1}

Donde:

N= La poblacion actual de La Rioja

Z= Representa el nivel de confianza
p=Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
g=Probabilidad que no ocurra el evento estudiado

e=Error estandar

Resultados
A continuacion, se presentan los resultados de la encuesta realizada y sus

respectivas respuestas. La figura 4, en este caso, representa el consumo de cada
una de las aromaticas estudiadas expresadas en porcentajes.

97.0% 98.5% 93,79
3.0% 4,50 6.3%
— [ —— I

Perejil Orégano L aurel

Figura 4 ;:Consume estas especias y hierbas aromaticas?

Ademas, la poblaciéon fue consultada acerca de su preferencia al momento de
consumir las aromaticas frescas o deshidratadas, y cuya respuesta se representa en

la figura 5.

53%

47%

Deshidratado Fresco

Figura 5. Preferencias sobre la presentacion del producto
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Del mismo modo, se ha valorado entre las personas encuestadas, el nivel de agrado
para usar perejil, orégano y laurel, tal como se observa en la figura 6.

®Foce ®hedio @ AMucho

1% T 8%

2% 12% 7
Pexejil Oirégans Laxme]

Figura 6. Valoracion del agrado y uso de estas especias

Igualmente, fue necesario recopilar informacion relativa a las marcas comerciales
mas elegidas por los encuestados, quedando ello reflejado en la figura 7.

79%
4% 2% B 6%
— || [—
Alicante La Velez Yuspe Otros
Campagnola

Figura 7. Preferencia de la marca que los encuestados buscan
comercialmente

Con relacion a la forma de presentacion de las aromaticas deshidratadas, ya sea en
hojas, triturado o en polvo, la figura 8 representa las opciones preferidas.

®Hojas = Triturado = Polvo

86,0%
57.5% 58.0%
44.4% 44,0%
14,0% 15,3%
- 2.0% | 0.0%
Perejil Orégano Laure]

Figura 8. Si consume producto deshidratado, ;en qué presentacion suele
usarlo?
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Acerca de la percepcidon organoléptica, se establecio el atributo mas valorado por los
encuestados, lo cual puede observarse en el siguiente grafico (Figura 9).

®Olor = Sabor ®Color

96.6% 96.6%

53.1%

38.6% 40,1%
29.0%

12.6%
. ‘5 5.89% 48%
L . ]

P‘E.‘l'e_il| Orégano Laurel

Figura 9. ;Cual es el principal aporte que le da a su comida?

Por otra parte, en la figura 10 se muestran las alternativas relacionadas con el
precio, marca y calidad al momento de adquirir las especias o aromaticas
estudiadas.

®Precio  Marca ®Calidad

55.5% 55.5%
49.3% 49.3% 49.3%
I | I IF”;I 1:II%I I I
Perejil Orégano Laurel

Figura 10. ;Cuales toma en cuenta a la hora de comprar?

Finalmente, en la figura 11 se muestran la preferencia de marca al momento de
adquirir las especias o aromaticas estudiadas.

T9%
Qs :
4':!"¢ En__a ﬁ'u"h
i —_— - | EEEARE
Alicante La Velez Yuspe Oiros
Campagnola

Figura 11. Comercialmente, ;qué marca prefiere?
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Los datos recolectados han permitido determinar el consumo per capita promedio en
la provincia de La Rioja, dato que admite la proyeccién de la demanda a nivel
regional relativa al consumo de perejil, orégano y laurel (Tabla 2). Del mismo modo
se determina el consumo total involucrado como asi también la proyeccion de la
demanda (Tabla 3).

Tabla 2 Consumo de Perejil, Orégano y Laurel — Encuesta para el afo

2022
Consumo Per -
Consumo  Poblacion ia Consumec
; b Poblacion
Especias y Anual Muestread Cplen Total
Aromadticas (gramos/hab.aii Total ~
Total a o) (kglaiio)

Perejil 108.450 G644 168 403.727 67.526,14
Qrégano 106.820 644 166 403727 67.018,68
Laurel 24,884 644 39 403.727 15.745,35

Fuente Datos obtenidos de la encuesta.

Tabla 3 Proyeccion de la Demanda Perejil, Orégano y Laurel

Consumo Consumo

. Consumo  Consumo . Consumo Consumo
Afo :::mm Per Capita Total Perejil ;:;;;pm mm Per Capita Total Laurel
Perejil {gr}  (kg) @ tka) Laurel (gr)  (kg)
2023 408.760 168 68.6T168 166 6685416 39 15.745,35
2024 413735 168 69507 48 166 68 680,74 39 15.941 64
2025 418|645 = 168 70.33236 166 £9.49507 39 16.135,66
2026 423488 168 71.14598 166 70.299,01 39 16.327 15
2027 428 256 168 7194701 166 7109050 38 16.516,03
2028 432944 168 T2.73459 166 71.86870 39 16.701,98
2029 437549 168 7350823 166 7263313 39 16.884,82
2030 442067 168 74.267.26 166 73.38312 39 17.064 41
2031 446 498 168 7501166 166 7411867 39 17.240 61
2032 450839 168 75.74095 166 74.839,27 39 17.413,42
2033 455.091 168 76.45529 166 7564511 39 17.682.72

Fuente: Adaptado de INDEC. Proyecciones elaboradas en base al Censo

Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas (2010).

Discusion y conclusiones

A partir de la encuesta se pudieron obtener datos fidedignos sobre el uso, consumo
y preferencias de perejil, orégano y laurel, que luego de una evaluacion y analisis
surgieron conclusiones interesantes, que se detallan a continuacion:
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En primer lugar se consiguid demostrar la coincidencia que establece, segun los
datos el INDEC (2022), respecto a la cantidad promedio de personas por familia en
la Republica Argentina. En segundo lugar, se pudo interpretar mediante la
comparacion de los porcentajes arrojados por la encuesta, el agrado o preferencia
para usar el perejil, orégano y laurel segun la percepcion de agrado o desagrado. En
este ultimo sentido, el constructo ademas de medir y enfatizar la fuerza del atributo,
permite distribuirlo en tres intervalos indicando valores altos, medios o bajos. En
este contexto se ha determinado que en promedio, el 76% de los encuestados le
agrada o tiene preferencia por el perejil, orégano y laurel en el tramo mas alto
escala.

Sobre el consumo en la zona de estudio, se interpreta que un elevado promedio,
como el 96,4 % de las familias encuestadas acostumbran a usar perejil, orégano y
laurel en sus preparaciones, las que estan incorporadas a la dieta de la region,
coincidiendo con lo analizado por Parra y Cameroni, (2009) cuando mencionan que
el uso de las aromaticas y especias forman parte desde siempre de los habitos
culinarios del hombre. En ese mismo orden de ideas, es que se observa que no solo
ha persistido el uso de los mismos, sino que también puede adecuarse a los habitos
del consumo propios de cada zona.

Por otra parte la poblacion se ha fraccionado en casi por la mitad, al valorar su
preferencia de usar aquellas aromaticas y especias frescas o deshidratadas,
prevaleciendo una pequefa diferencia a favor de usar los productos deshidratados;
lo que lleva a pensar, sobre la forma de ajustar la tecnologia que permita ofrecer
productos, que proporcionen un proceso industrial que logre la conservacion de los
aspectos organolépticos o mas cercano posible a los encontrados en fresco y
cuidando los estandares de calidad. Esta posicion se contrapone a los presentado
por Bancheroet al. (2008, p.12) cuando especifican que “la mayoria se comercializan
secas o deshidratadas, enteras, fragmentadas o molidas, en tanto muy poca
cantidad se comercializa en fresco (aromaticas de hojas)” marcando una diferencia
importante en el comportamiento del consumidor en esta zona. De acuerdo con lo
antes mencionado, se estima necesario educar a la poblacion mediante estrategias
de comunicacion adecuadas, que admitan motivar y recordar las ventajas de usar
productos deshidratados.
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Asimismo se ha logrado discriminar la preferencia en cuanto a la presentacion que
tienen cada una de las aromaticas y especias, habiendo identificado que en el caso
del perejil el 44,4% de los consultados prefiere el deshidratado de forma triturada y
un 57,5% en hojas enteras; en segundo término, el orégano es consumido en un
44% como triturado y 58% en hojas, por ultimo el laurel es elegido, en su mayoria
(86%), en forma de hojas y un 18,3% como triturado. Lo notable es que se pudo
reconocer que los consumidores casi no optan por una presentacion en polvo, por lo
que se estima que los mismos lo estan relacionando con el resabio o descarte de la
produccion industrial de las especias y aromaticas.

También se logré establecer cual es el principal aporte, que los encuestados
reconocen sobre las aromaticas y especias en sus comidas. En tal sentido se
evidencié que el sabor es el principal atributo que busca un comensal, siguiéndole
en importancia el aroma y en un porcentaje muy pequefio el color. Esto deja a las
claras, la importancia que tiene el flavor que aporta este tipo de productos, ya que
son los que motivan los aspectos sensoriales al momento de consumir los alimentos,
mereciendo la pena destacar que también impacta en este factor la falta de
sustitutos que puedan presentar las mismas cualidades organolépticas de las
aromaticas estudiadas haciéndolas dificiles de reemplazar.

De los calculos obtenidos a partir de la encuesta, se pudo deducir el consumo per
capita, consultando no solo la frecuencia con la que consumen las distintas
aromaticas y especias, sino que también se ha establecido la cantidad que
consumen de manera habitual. Este dato es imprescindible para calcular el consumo
anual, ademas de la evolucién y proyecciéon futura esperada del producto en el
mercado al que esta dirigido. En este sentido se ha establecido para la provincia de
La Rioja, Argentina, que el consumo per capita es de: a) 168 g/hab./afio para el
Perejil, b) 166 g/hab./afo para el Orégano y c) 39 g/hab./afo para el Laurel.

Comparando estos valores con los consumos per capita a nivel internacional, la
region estudiada se encuentra muy por debajo de los principales consumidores,
como asi también por debajo del nivel medio. A partir de ello, se puede inferir que
para el futuro deberia producirse una mejora en el consumo per capita por las
caracteristicas del producto en el arte culinario y por la predileccion a consumir
alimentos mas sanos, lo que hace suponer que Argentina seguira la tendencia a
nivel mundial que se encuentran en el orden de un crecimiento del 2% en forma
anual. Esta situacién futura en cuanto a la mejora del consumo per capita, mas el
aumento vegetativo de la poblacion, llevara a generar un mayor consumo anual y por
ende a promover un aumento de la oferta, que redundara en mayores oportunidades
para los productores de la region y el incremento de la superficie implantada.
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Otro punto importante que fue determinado es que la poblacién encuestada tiene
preferencia por elegir precio y calidad de las aromaticas o especias que sazonan
sus comidas, por sobre aquellas marcas impulsadas por las empresas ya
posicionadas en el mercado, lo que apunta a probar que incorporar una nueva
marca en un nicho potencial como oferentes, no representaria un obstaculo
operativo de comercializacidon. La consulta ha incorporado la opcion de explicitar su
eleccion al momento de decidir y elegir la marca que frecuentemente usan al
momento de cocinar con perejil, orégano y laurel, y la respuesta ha destacado a la
marca Alicante en un 79 % por sobre la Campagnola®, Velez® y Yuspe® en la zona
de estudio. Sin duda el dato que permite integrar la ldgica mencionada
precedentemente es que existe un 6% de la poblacién que consume deshidratado
alejado de las marcas mas importantes del mercado.

Todo esto contribuira a que la provincia de La Rioja-Argentina, debido a las
condiciones agroecoldgicas para el desarrollo del cultivo de perejil, orégano vy laurel,
tenga la posibilidad de consolidar e implementar la produccion de estos cultivos. Se
recuerda que las aromaticas y especies deshidratadas son productos que admiten
un almacenamiento prolongado, facilitando el consumo interno, no solamente como
deshidratados con destino doméstico, sino también hacia productos mas
diferenciados como lo son la sal y los aceites saborizados. Del mismo modo queda
establecido en este estudio, que el mercado interno se encuentra en franca
expansion con fuertes perspectivas que permiten la posibilidad de crecimiento a
nivel nacional.

Se espera que esta investigacion sirva como base de informacion para avanzar
sobre nuevos estudios que permitan inferir y determinar la factibilidad productiva,
tecnoloégica, comercial, econdbmica y financiera de las especias sefaladas. En
consecuencia, es posible poner en consideracion la conveniencia de establecer una
planta deshidratadora y fraccionadora que propicie el fortalecimiento de la regién,
impulsandola no solo como acopiadora de los pequenos productores, sino también
como promotor del agregado de valor que potencie fuente de trabajo genuino y el
desarrollo socioecondmico de la region.
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Resumen

Las empresas como unidad economica representan el objetivo principal de toda
accion de politica de estado, el cual pretende el incremento del numero de estas,
fortaleciendo de esta manera la matriz econdmica de la provincia o region.

En esta perspectiva, es importante destacar que, desde 2014 se desarrollan
actividades cuya puesta en marcha se enfoca en contribuir al fortalecimiento de las
pymes ya existentes, y la formalizacion de aquellas que estan llevando a cabo
alguna actividad que avizora posibilidades en el mercado provincial, contribuyendo
también de manera conjunta en un enfoque sistémico a incrementar la tasa de
sostenibilidad de estas unidades con el fin de mejorar los indicadores econémicos
de la provincia.

El articulo esta sustentado en la recopilacion de informacién que da cuenta del
registro de empresas formalizadas en la provincia, el periodo analizado en esta
oportunidad esta comprendido en el periodo desde enero de 2016 hasta enero 2023.
Se presentan los datos discriminados por cantidad de empresas, por tramos de
anos especificos, y con graficos indicando los sectores de actividad economica de
las mismas.

Finalmente, una vez presentados, se efectuara una serie de analisis y conclusiones
finales que proporcionan un panorama actualizado, en virtud del corte, de la
situacion actual de la provincia respecto del componente Pyme que conforma parte
de la matriz econémica provincial.

Palabras clave: La Rioja, matriz empresarial, sectores econdmicos, analisis
comparativo
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Abstract

As an economic unit, companies represent the main objective of all state policy
actions, which aim to increase the number of these, thus strengthening the economic
matrix of the province or region.

In this perspective, it is important to highlight that, since 2014, activities have been
developed to contribute to the strengthening of existing small and medium-sized
enterprises (SMEs) and the formalization of those carrying out some activity that
foresees possibilities in the provincial market. This also contributes jointly to a
systemic approach to increase the sustainability rate of these units in order to
improve the economic indicators of the province.

The article is based on the compilation of information that accounts for the
registration of formalized companies in the province. The period analyzed in this
opportunity is from January 2016 to January 2023.

Data is presented, broken down by the number of companies, specific year ranges,
and with graphics indicating the economic activity sectors of the same.

Finally, once presented, a series of analysis and final conclusions will be made that
provide an updated panorama, in virtue of the cut, of the current situation of the
province regarding the SME component that is part of the provincial economic
matrix.

Keywords: La Rioja, business matrix, economic sectors, comparative analysis

Introduccién

La provincia de La Rioja, situada en el noroeste de Argentina, ha sido histéricamente
una region con un menor nivel de desarrollo econdmico y social en comparacion con
otras partes del pais. Esto se debe a una serie de factores, entre los que se
destacan a) su geografia montafiosa y arida, b) variables econdmicas desfavorables
como la ausencia de inversiones y politicas publicas que fomenten su crecimiento.
En este contexto, es importante analizar la participacion del Estado provincial en la
promocién de las actividades econdmicas desarrolladas en La Rioja, lo cual ha sido
clave para el fomento de la industria y el empleo en la regidn.
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Impulso del Estado provincial en la promocién de actividades econémicas en
La Rioja

En la ultima década, el estado provincial consider6 la promocion de la actividad
industrial como politica de estado a través de las leyes 10.340/2020 Programa
Provincial de Fomento de la Industria, la Ley 10.342/2020 Registro de Informacion
Industrial de la Provincia de La Rioja y la Ley 10.343/2020 Régimen Especial
Industrial genera el marco normativo que busca incentivar la radicacion de industrias
en la provincia de La Rioja.

En concordancia con la promocion de actividades industriales, el gobierno nacional
cred en 2021 el “Programa de Fomento para la Promociéon de los Sectores de
Fabricacion de Indumentaria y Calzado en las Provincias de La Rioja y Catamarca”,
que tiene por objeto la promocion del empleo y la generacion nuevos puestos de
trabajos; paralelamente se desarrollan a nivel provincial programas de mejora en la
competitividad promoviendo diversas actividades y politicas que permiten el
mejoramiento de Micro, Pequefias y Medianas Empresas (MiPyMEs) a través de
herramientas como elaboracion de diagnoésticos energéticos con analisis de
preinversion, servicios de consultoria, asistencia técnica y programas de
capacitacion en diferentes areas.

A su vez, la provincia busca desarrollar la industria del conocimiento, en adhesion a
la Ley Nacional 27.570/2020 de Promocién de la Economia del Conocimiento que
fomenta las inversiones en capacitacién, investigacion y desarrollo y exportacion de
servicios.

El turismo es otro de los sectores de la economia al que el desarrollo, mas alla del
dinamismo evidenciado por el sector en los ultimos arios, La Rioja aun se encuentra
entre las provincias de menor desarrollo turistico del pais (ocupa el puesto 20 en
términos de cantidad de turistas recibidos (CEPAL, 2022). Asimismo, es relevante
mencionar el papel que el Estado provincial ha asumido en la promocion de la
actividad industrial, en linea con las politicas nacionales que fomentan la inversion
en conocimiento y turismo.

237




Participacion del Estado provincial como actor en las actividades econémicas
desarrolladas en La Rioja

Stiglitz (2003, p 14) sostiene que el estado interviene cuando encuentra fallas en el
mercado, la creacién de empresas que coadyuven a la consecucion del desarrollo
econdmico general con inclusion, el aumento de la inversion en sectores de la
produccion, la generacion de puestos de empleo, el desarrollo equilibrado de todos
los departamentos de la Provincia es lo que regula el marco normativo de la Ley
9.556/2014 Ley de Fomento de Inversion Publico-Privada para la promociéon y
estimulo de desarrollo productivo provincial y la ley 9.715/2015, permite a la
provincia la creacion de empresas que en un principio se denominaban SAPEM
(sociedad andnima con participacion estatal mayoritaria) y el estado provincial
participa activamente en la conformacion y creacion de empresas en la provincia de
La Rioja (Miranda, 2016). Donde el Estado tiene un peso importante en la economia
subnacional, ya que la poblacion tiene menos oportunidades de ganarse su sustento
al margen del Estado (McMann, 2006). Por otro lado, la participacion del Estado
provincial en la creacion de empresas ha sido fundamental para el desarrollo
economico de la region, como se vera a continuacion.

Cabe destacar que, se incorporaron a la matriz empresarial de La Rioja en los
ultimos ocho afos 40 empresas que pertenecen parcial o totalmente al estado
provincial como parte de una politica que esta centrada en la necesidad de
generacion de empleo genuino y desarrollo de actividades productivas en las que la
provincia tiene ventajas comparativas (Miranda, 2016, Guerra, 2016). A mayo de
2021, La Rioja contaba con 36 empresas activas que posicionan a La Rioja como la
provincia argentina con mayor cantidad de firmas con participacion estatal (CEPAL,
2022).

Son multiples las actividades econdmicas que desarrollan las empresas provinciales
relevadas, entre las que predominan las vinculadas a la alimentacion, energia,
mineria y aquellas que brindan servicios de intermediacion financiera y seguros
(Yanez, 2020). Es importante destacar como politica publica el rol esencial de las
empresas estatales para garantizar servicios basicos y seguridad alimentaria a los
riojanos (Escobar, 2022).

En el dltimo Censo Nacional Econémico-CNE 2020-2021 (INDEC), los resultados
presentados sélo contabilizan 822 empresas en la provincia de La Rioja, se verifica
la informacién expresada en base al indicador estimado de 2.116 empresas por
cada millén de habitantes. La provincia de La Rioja cuenta con 384.607 habitantes.
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De la busqueda bibliografica entre los afios 2015 y 2022 (OCDE, 2015; Gobierno de
la Rioja, 2019; CEPAL, 2022), junto con notas periodisticas e informes sectoriales,
indican que la matriz empresarial de La Rioja es mayor. Segun el ODS Informe
Provincial La Rioja (2019) en 2015 existian 2.548 empresas y en 2019 se
encuentran 2.755 empresas en actividad (en base a datos tomados de OECE y
MTEyYSS, 2014) representan 0.43% de las empresas radicadas en el pais. En
cambio, el informe de la CEPAL indica que en 2018 la provincia contaba con 2.786
empresas privadas registradas. Las variaciones entre los valores implican que los
datos fueron tomados en diferentes afos, pero en todos los casos superan las 2.000
empresas registradas a diferencia de los ultimos datos provistos por el Censo
Nacional Econdmico 2022.

Bajo este contexto, el objetivo es establecer la cantidad real de empresas activas en
la provincia de La Rioja en el periodo comprendido entre enero 2016 y enero 2023, a
fin de determinar el sector al cual pertenecen, establecer la antigiedad y cantidad
de mano de obra empleada.

Una vez recopilados los datos, se podran analizar los patrones y tendencias en
cuanto a la cantidad de empresas activas en la provincia, su sector y la cantidad de
mano de obra empleada. Se podran realizar comparaciones con afos anteriores y
con otras regiones para contextualizar los resultados obtenidos. La informacion
obtenida sera de gran utilidad para la planificacion econémica y empresarial en la
provincia de La Rioja, permitiendo identificar oportunidades de inversion y establecer
estrategias para el desarrollo empresarial sostenible en la region.

Materiales y métodos

Se realiz6 la recopilacién de informaciéon proveniente de diferentes bases de datos
digitales e informes de coyuntura. Los datos analizados corresponden al periodo
comprendido entre enero de 2016 y enero de 2023.

A su vez se analizaron los datasets provistos por el Ministerio de Desarrollo
Productivo. Unidad Gabinete de Asesores. Direccion Nacional de Estudios para la
Produccion y datasets del Ministerio de Desarrollo Productivo, Secretaria de la
Pequefia y Mediana Empresa y los Emprendedores, Subsecretaria de
Financiamiento y Competitividad Pyme y de la Direccion Nacional de Fortalecimiento
de la Competitividad Pyme.

Para un mejor analisis se clasificaron los datos en dos grupos: Grupo 1: periodo
comprendido desde enero de 2016 hasta noviembre de 2019, y Grupo 2: desde

diciembre de 2019 hasta enero de 2023.
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Se organizaron los grupos en base a los dos ultimos periodos de gobierno para
poder establecer una comparativa entre ambos, cabe destacar que el periodo actual
de gobierno aun no ha terminado ya que concluye el 10 de diciembre de 2023.

Los datos obtenidos se clasificaron segun cantidad de empresas, afos de
antigledad, cantidad de mano de obra empleada. Se clasificaron los datos y se
realizaron graficos caracterizando los distintos sectores de actividad econdomica
segun el periodo analizado

Resultados

Cantidad de empresas

Del relevamiento realizado en base a los datos disponibles se establecié que se
crearon 575 empresas en la Provincia de La Rioja en el periodo de enero 2016 a
enero de 2023. Entre 2016 y 2019, se crearon 226 empresas; entre 2019 y 2023
corresponden a 349 empresas.

Tabla 1. Cantidad de empresas segun afos de corte

. Cantidad de Cantidad de Cantidad Cantidad
Cantidad de empresas empresas L Y
empresas a empresas a empresas a creadas creadas % variacion % variacion
P diciembre enero de 2016-2019 2019-2023
enero 2016 2019 2023 entre 2016- entre 2019-
2019 2023
1.483 1.709 2.058 226 349 15,2% 20,4%

Entre los afios 2016 y 2023, hubo un crecimiento en la cantidad de empresas
creadas activas, representa un 38.77% de las empresas actuales y tienen una
antigledad entre 1 y 7 aios. Entre los periodos analizados, la variacion ronda entre
el 15.2% y 20.4% para cada uno respectivamente. En cuanto a la ubicacion
geografica, del total de las empresas el 75% de las empresas se concentra en el
departamento Capital.

A su vez, se clasificaron las empresas por rama o sector, segun igual clasificacion
anterior, se puede observar que en ambos periodos analizados, el sector
agropecuario, va reduciendo el numero de empresas, hay una disminucion de 9.3%
en comparativa entre los afios 2016 y 2023, esto se debe principalmente al cierre o
agrupamiento de empresas del sector olivicola en el que los ultimos afos por la
situacion de las economias regionales donde las pequefias empresas fueron
absorbidas por empresas mas grandes
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En el resto de los sectores empresariales hay un crecimiento mas lento respecto a
anos anteriores, pero aun asi es positivo (Tabla 2). Cabe destacar que, en el unico
sector que hay crecimiento sostenido y se registran nuevas empresas es en el
sector de servicios.

Tabla 2. Clasificacion de empresas por sector econémico

Agropecuario 186 180 169 -6(*) -11(%) -3,2% -6,1%
Comercio 287 337 375 50 38 17,4% 11,3%
Construccién 120 145 173 25 28 20,8% 19,3%
pausnay 128 141 151 13 10 10,2% 7.1%
Servicios 757 900 1183 143 283 18,9% 31,4%
Total 1483 1709 2058 226 349 15,2% 20,4%

(*) los valores negativos indican reduccion en la cantidad de empresas por
sector

En el presente grafico, se observa de manera dinamica la distribucion de empresas
atendiendo a los sectores de cada actividad clasificados segun los grupos
analizados (Figura 1).
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Figura 1. Distribucién por cada sector empresarial

A enero de 2023, la cantidad de empresas de la provincia de La Rioja es de 2.058,
el 58% corresponde al sector de servicios, seguido por el sector comercial con el
18%, y distribuidas de manera casi equitativa los sectores, agropecuario,
construccién, industria y mineria. En la Figura 2, se representa de forma simplificada
como se distribuyen los rubros empresariales en enero de 2023.

Empresas de la Provincia de La Rioja por Sector Afio 2023

Agropecuano
Sy

Comercio
18%

Servicios
58%
Construccion
9%

Industria y Mineria

o

Figura 2. Los sectores empresariales 2023

Empresas como fuente de generacion de empleo genuino.

Se proporciona informacion sobre el numero de empleados que conforman las
actividades operativas de las empresas (Tabla 3). Este es un dato importante para
remarcar, las Pymes no solo son impulsoras de la economia provincial, sino también
son generadores de empleo privado genuino, razén por la cual se definen Politicas
Publicas, programas y proyectos que se enfocan en afianzar la constitucion vy
sostenibilidad de las empresas en la region.
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Tabla 3. Cuadro de componente de empleados incorporados por las
Pymes definidos entre los afios del corte realizado para el analisis

Cantidad de e Cantidad de

Cantidad de empresas a empresas a empresas a % variacion % variacion
empleados ene"m o 2016 g:;;i:mbre de ene"m o 2023 2016-2019 2019-2023
Sin empleados 523 843 1163 60% 38%
1 a 10 empleados 748 575 616 -23% 7%
11 a 50 empleados 150 219 198 46% -10%
>12a 300 47 59 69 26% 17%
empleados
301 a 1000 9 10 8 11% -20%
empleados
Mas de 1000 3 3 4 0% 339,
empleados
Total 1483 1709 2058 15% 20%

Los valores negativos indican la reducciéon del numero de gente ocupada por las
empresas, para resistir el impacto de las crisis, se reduce el tamafo de la estructura.
Se puede verificar en las columnas porcentaje de variacion entre los periodos 2016-
2019 y 2019-2023 donde los valores negativos representan un decrecimiento de la
estructura.
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En base a los datos de Enero de 2023, se clasificd a las empresas en funcion de la
cantidad de empleados, el 56.51% de las empresas son unipersonales y no cuentan
con empleados, el 29.93% de las empresas tienen entre 1 y 10 empleados, entre 11
y 50 empleados el 9.62% de las empresas y el 3.3% de las empresas mas de 50
empleados. El rubro grandes empresas tiene muy baja participacion en la provincia,
solo 12 empresas cuentan mas de 300 empleados (Tabla 4 y Figura 3).

Tabla 4. Distribucion porcentual de empresas segun afos de corte

% empresas afo 2023

Cantidad de empleados % empresas afio 2016 % empresas afio 2019
Sin empleados 35,47% 49,33% 56,51%
1a 10 empleados 50,44% 33,65% 29,93%
11 a 50 empleados 10,11% 12,81% 9,62%
51 a 300 empleados 3,17% 3,45% 3,35%
301 a 1000 empleados 0,61% 0,59% 0,39%
Mas de 1000 empleados 0,20% 0,18% 0,19%

Empresas de la Provincia de La Rioja segin cantidad de empleados

sin empleados; 1163;
56,51% —
I 301 a 1000
empleados; §;

— 0.39%

- Mis de 1000

51 a 300 empleados; A
69; 3,35% =
o —=. — empleados: 4;
0,19%

11 a 50 empleados;
195; 9.62%

1 a 10 empleados;
616: 29.93%

Figura 3. Proporcion de cantidad de empresas segin numero de
empleados para el ailo 2023 presentado en términos porcentuales
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Si se comparan los afios 2016 y 2023 (enero), hubo un incremento de las empresas
unipersonales y sin empleados, en todos los casos en las empresas se puede
observar una disminucién de cantidad de personal empleado como consecuencia
explicita una reduccion de las estructuras de las empresas (Figura 4).

Variacion de cantidad de empleos segun empresas v ano

60%
50%
40%a
30%%
20%
10%&
-----"-‘-—:.—_-— —
0% -
Sin empleados 1ald 11 a 50 51a300 301 a 1000 Mas de 1000
empleados  empleados  empleados empleados  empleados
— i STAPTEEAS A0 J0] 6 = empresas afo 2019 = =% empresas afio 2023

Figura 4. Variaciéon de mano de obra empleada

Paralelamente, los datos provistos por los datasets del Ministerio de Desarrollo
Productivo indican que el empleo formal del sector privado en la provincia de La
Rioja en el mes de enero del aiio 2016 ascendia a 29.555 empleados, en el mes de
diciembre de 2019: 26.863 empleados y en diciembre de 2022 existian 30.099
empleados recuperando los valores de enero de 2016 (Figura 5).

Empleo privado - Empleo publico La Rioja
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ene-16 L —— ene- 19 26363 :

20000
10000

0
ene-16 ene-17 ene-1§ ene-19 ene-20 ene-21 ene-22 ene-23

——pmipleo piblico =———cmpleo pivado
Figura 5. Distribucion del empleo publico y privado en La Provincia De La
Rioja

Fuente: https://datos.gob.ar/dataset/produccion-puestos-trabajo-asalariados-registrados-por-provincia-
sector-actividad
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El 85.91% de los empleados se concentran en 20 actividades econdmicas
(clasificadas segun CLAE2 del AFIP), donde se destacan principalmente los
sectores econdmicos de servicios y el comercio (Tabla 5).

Tabla 5 principales actividades econémicas clasificadas segin CLAE2 del AFIP

CLAEZ Descripcion ampleados Y%

1 Comercio al por menor excepto autos ¥y molos 4623 1536%
B Elaboracion de productos textiles 2.481 B,24%
10 Agriculiura, ganaderia, caza y servicios relacionados 2062 B8%
1 Elaboracién de producios alimenticios 1.768| 585%
13 Obras de ingenieria civil 1.550 5,15%
14 Servicios de salud humana 1.285) 430%
15 Elaboracion de productos de cuero y calzado 1.255] 417%
16 Ensefianza 1.253| 416%
17 Construccidn de edificios y partes 1.067 3,54%
18 Comercio al por mayor excepto autos y molos 1.0B8) 354%
12 Servicios de asociaciones 1.014 3,36%
20 Transporta terrastre ¥ por tubarias 845 281%
21 Suminisiro de electricidad, gas, vapor y aire acondiclonado T82| 280%
22 Servicios de expendio de alimentos y bebidas TdE| 248%
23 Elaboracidn de bebidas 652 217T%
24 Elaboracion de prendas de vastir B37| 212%
25 Actividades de Investigacion v seguridad B34 211%
26 Comercio al por mayor y al por menor ¥ reparacién de vehiculos automotores y molos 4753 1,58%
27 Sarvicios financieros (exceplo saguros y pensionas) 453 1,51%
28 Elaboracion de productos de papel 418 1,39%
29 Actividades especializadas de construccion 416| 1.38%
3 Servicios de alogjamiento 368 1,.23%
25.859) B591%

Fuente: https://datos.gob.ar/dataset/produccion-puestos-trabajo-asalariados-registrados-por-provincia-
sector-actividad

Antigiiedad de las unidades econémicas relevadas

El proporcionar informacion del periodo de tiempo que las empresas vienen
desarrollando su actividad econémica en la provincia es un dato que nos acerca al
analisis de la posible tasa de sostenibilidad en la que se enmarcan las mismas. Se
puede observar que es mayor el numero de empresas que superan los seis afos de
llevar adelante su actividad econdémica, indicando con ello que practicamente el 72%
de las Pymes afianzé la actividad en su sector, logrando superar las diversas
situaciones y crisis que se sucedieron entre los periodos citados, en medio de ellos
un contexto de pandemia que ocasiono a nivel pais serias dificultades para algunos
sectores econdmicos a los cuales les resultdé complejo reorganizar o articular sus
actividades atendiendo a los nuevos cambios ocurridos durante y post pandemia
(Tabla 6 y Figura 6)
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Tabla 6. Clasificacion de las empresas segun el grado de antigliedad

Mayor de 6 afios 1,497
Mayor de 1 afio y menos de 6 496
Menor de 1 afio 65
Total 2,058

Cantidad de empresas en la Provincia de La Rioja segin su antigiiedad

mayor de 1 adlo v
menos de 6
24%

menor de 1 afo
ool e mayor de 6 aflos

Ti%

Figura 6. Representacion porcentual de la antigiiedad de las empresas en la
provincia periodo de corte enero 2023

A su vez, se clasificO a las empresas mayores a 6 afos segun su antiguedad, la
matriz empresarial de la Provincia de la Rioja s6lo tiene un 36.44% de empresas de
mas de 17 anos (Figura 7).

Antigitedad de empresas en la Provincia de la Rioja

De 6 a 9 afios.
208 15% |

menor a6 afos;
561; 27%

De 10 a 16 akos:
d449; 22%

De 17 o més
afios; T50; 36%

Figura 7. Antigiiedad de empresas en la provincia de La Rioja
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Como informacién adicional, se obtuvo que se emitieron 7.968 certificados PyMEs
en la provincia de La Rioja, de los cuales hay 6.605 vigentes al afio 2023. Del total
de certificados vigentes 4.769 certificados fueron emitidos a monotributistas, 2.235 a
autébnomos y 966 a empresas conformadas como sociedades (Registro MiPyme,
2023).

Conclusiones
En base a los datos presentados se pueden remarcar los aspectos que son
alentadores, entre ellos:

1) se presenta un crecimiento en la creacion de nuevas empresas en el periodo de
2016 a 2023, si bien no representa un crecimiento exponencial, es un dato alentador
el que no fuera negativo, en particular atendiendo a la serie de factores
macroeconomicos de este ultimo periodo, en el cual en ocasiones presenta un
desaliento para el desarrollo de actividades econdmicas, mas aun en provincias
enmarcadas en economias subnacionales;

2) la matriz econémica provincial presenta mayor crecimiento en la constitucién de
empresas del sector servicio, al contrario de las que pertenecen al sector
agropecuario, el cual por diversas variables sean econdmicas o climaticas, presenta
mayor grado de dificultad y riesgo para lograr la sostenibilidad en el caso de las
pequefas empresas agropecuarias. Siendo una via de solucion ante un inminente
cese o reduccion de actividad, la posibilidad de ser absorbidas por las empresas
mas grandes del citado sector, las cuales presentan una mayor fortaleza en sus
recursos economicos para hacer frente a las diversas variables adversas del
entorno, ya sean de caracter econdmico como climatico;

3) respecto al analisis de la generacion de empleo genuino privado, se observa un
crecimiento en el ultimo periodo;

4) el dato referido a la antigledad del componente Pyme, es destacable, siendo un
numero considerable, en relacion del total de empresas que se encuentra en la
provincia, el 36,44% cuentan con una antiguedad en su actividad de 17 o mas afnos,
contra un 27,26% que no ha llegado a los 6 afos de antiguedad. La informacién a
grandes rasgos es auspiciosa, en el periodo analizado 2016-2023, dando cuenta
que una gran parte de las empresas constituidas en la provincia han logrado
apalancar sus actividades, sorteando una serie de inconvenientes propios de cada
sector econdmico, como asi también aquellos de alcance general que provocan
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algunas complicaciones a las actividades econdmicas, entre los que se destacan los
contextos inflacionarios, con retraccion del consumo en términos generales, alta
presién fiscal, bajas tasas de acceso al crédito, lo que desalienta la toma de deuda
para apalancar la actividad operativa;

5) mas alla de algunas de estas situaciones, se sigue apostando a la constitucion de
empresas en la provincia, situacion que puede estar impulsada por la perspectiva de
los empresarios de fortalecer la matriz productiva en la provincia considerando que
hay aspectos positivos y alentadores en el mercado local, como por ejemplo, la
acciones conjuntas del estado, el cual se afianza por medio de diferentes actividades
que impactan en diversos sectores econdmicos, una serie de alternativas que
mitigan los efectos macroecondémicos, fomentando el desarrollo de programas y
lineas de financiamientos que se adecuan a la realidad del componente Pyme de la
provincia, contribuyendo de alguna manera a mejorar los indicadores de
sostenibilidad de las empresas, las cuales a su vez reflejan la matriz econémica de
la provincia.
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Resumen

La ruta del cannabis ha sido un viaje de descubrimiento cientifico que ha llevado a la
comprension del sistema endocannabinoide en el cuerpo humano. Mediante la
utilizacion de una molécula sintética similar al THC, los investigadores identificaron
un receptor especifico que se une a los cannabinoides y tiene un papel en la
modulacion de diferentes procesos en el cuerpo. Este hallazgo confirmo la
existencia del sistema endocannabinoide en el organismo humano y su papel en la
regulacion de diversas funciones fisiologicas. Posteriormente, se identificaron los
endocannabinoides, compuestos quimicos producidos naturalmente por el cuerpo
humano que se unen a los receptores cannabinoides. Los endocannabinoides
desempefan un papel crucial en la sefializacion y la regulacion de varios procesos
fisiolégicos, incluyendo el control del dolor, el estado de animo y el apetito. El
conocimiento adquirido sobre el sistema endocannabinoide ha llevado al desarrollo
de medicamentos a base de cannabis para diversas enfermedades y trastornos. El
cannabis medicinal, que contiene diferentes cannabinoides y otras moléculas
guimicas de la planta de cannabis, se ha utilizado en el tratamiento del dolor
neuropatico y otras afecciones. En el tratamiento del dolor neuropatico, el cannabis
medicinal ha sido objeto de interés debido a su potencial para aliviar los sintomas y
mejorar la calidad de vida de los pacientes. Sin embargo, los estudios clinicos de
alta calidad son necesarios para establecer la eficacia y seguridad de los productos
de cannabis medicinal en esta indicacion. En conclusion, el descubrimiento del
sistema endocannabinoide ha abierto nuevas vias de investigacion y desarrollo en el
campo de la medicina. A medida que se profundiza nuestro conocimiento sobre el
cannabis y sus componentes, es importante llevar a cabo investigaciones rigurosas
y estudios clinicos para comprender mejor su eficacia, seguridad y potencial
terapéutico en diversas enfermedades y trastornos.

Palabras clave: cannabis, endocannabinoides, cannabinoides, calidad de vida
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Abstract

The cannabis journey has been a scientific discovery that has led to the
understanding of the endocannabinoid system in the human body. By using a
synthetic molecule similar to THC, researchers identified a specific receptor that
binds to cannabinoids and plays a role in modulating different processes in the body.
This finding confirmed the existence of the endocannabinoid system in the human
organism and its role in regulating various physiological functions. Subsequently,
endocannabinoids, naturally occurring chemical compounds produced by the human
body that bind to cannabinoid receptors, were identified. Endocannabinoids play a
crucial role in signaling and regulating various physiological processes, including
pain control, mood, and appetite. The knowledge gained about the endocannabinoid
system has led to the development of cannabis-based medications for various
diseases and disorders. Medicinal cannabis, which contains different cannabinoids
and other chemical molecules from the cannabis plant, has been used in the
treatment of neuropathic pain and other conditions. In the treatment of neuropathic
pain, medicinal cannabis has been of interest due to its potential to alleviate
symptoms and improve patients' quality of life. However, high-quality clinical studies
are necessary to establish the efficacy and safety of medicinal cannabis products in
this indication. In conclusion, the discovery of the endocannabinoid system has
opened new avenues for research and development in the field of medicine. As our
knowledge of cannabis and its components deepens, it is important to conduct
rigorous research and clinical studies to better understand its efficacy, safety, and
therapeutic potential in various diseases and disorders.

Keywords: cannabis, endocannabinoids, cannabinoids, quality of life
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Introduccion
La ruta del cannabis: el descubrimiento del sistema endocannabinoide

El inicio de las investigaciones sobre cannabis hace referencia al cientifico Dr.
Raphael Mechoulam, sobreviviente del Holocausto en Bulgaria, y que, inmigrando a
Israel, inicia su carrera como jefe investigador de la quimica y la biologia de la planta
del Cannabis, de sus moléculas denominadas cannabinoides o fitocannabinoides.
Su primer gran avance fue 1964 aislar el (-)-A9-tetrahidrocannabinol (THC), del
hachis de la planta Cannabis, confiscado por Yechiel Gaoni y Raphael Mechoulam
(Gaoni et al, 1964) para demostrar sus efectos psicotropicos de sus preparaciones
de cannabis en monos Rhesus (Mechoulam, 1970). Este descubrimiento original,
transformo la investigacion de cannabinoides de una practica basada en anécdotas
a un campo de investigacion moderno basado en evidencias. Usando la molécula
A9-THC aislada quimicamente, los investigadores pudieron obtener datos
farmacologicos, fisiologicos y de comportamiento reproducibles cualitativa vy
cuantitativamente, que luego les ayudaron a descubrir los sustratos neurobiolégicos
de los efectos psicoactivos del cannabis.

El segundo gran avance en la investigacion de los cannabinoides proporciond una
respuesta a la pregunta conceptual de por qué nuestro cerebro reacciona al
cannabis. Usando una molécula sintética similar al THC, el [3H]-CP55,940, pero
marcado radiactivamente (radioligando), Bill Devane, Allyn Howlett y sus colegas
obtuvieron la primera evidencia incuestionable de la presencia de un receptor de
cannabinoide especifico, que inhibe la adenilatociclasa a través de la senalizacion de
la proteina Gi en el cerebro (Devane y Dysarz, 1988) Bidaut-Russell, Devane,
Howlett, 1990). Este descubrimiento también se considera como la primera
evidencia directa de la existencia del sistema endocannabinoide en nuestro
organismo y de la presencia de un receptor especifico para el THC. Los estudios
cualitativos y cuantitativos posteriores de union de radioligandos, revelaron la
distribucién de los receptores de cannabinoides en el cerebro (Herkenham et al,
1990). Primero, los experimentos con lesiones mostraron que la gran mayoria de los
sitios de union de cannabinoides en el cerebro estan ubicados en las neuronas, muy
probablemente en sus terminales axonales (Herkenham, Lynn, de Costa, y Richfield,
1991). En segundo lugar, el patron de distribucion cuantitativa de los receptores se
relaciona con las regiones del cerebro que subyacen a los efectos conductuales del
cannabis.

En tercer lugar, este patrén fue notablemente similar entre especies, lo que indica
una funcidn fisiolégica conservada para los receptores de cannabinoides.
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Por ultimo, y lo que es mas importante, se encontr6 que la densidad de los
receptores de cannabinoides en el cerebro era comparable a los niveles de los
receptores para otros neurotransmisores como el glutamato, acido gamma-
aminobutirico (GABA) o de dopamina del cuerpo estriado (Herkenham et al, 1990).
Por lo tanto, estas observaciones predijeron colectivamente que los receptores de
cannabinoides son componentes de las sinapsis quimicas distribuidos como los
receptores de neurotransmisores convencionales.

Coincidiendo con la época dorada de la clonaciéon de receptores acoplados a
proteinas G, estos descubrimientos pronto fueron seguidos por la identificacion
molecular del primer receptor cannabinoide (Matsuda, 1990). El receptor
cannabinoide 1 (CB1) resulté ser un receptor acoplado a proteina G de clase Ay
tiene una secuencia notablemente similar (97-99 % de identidad de secuencia de
aminoacidos) en todas las especies de mamiferos, lo que respalda aun mas una
funcién conservada filogenéticamente para CB1. La hibridacion in situ confirmoé la
expresion neuronal y reveld un patron de distribucién heterogéneo que correspondia
en gran medida a los sitios de unién al ligando (Matsuda et al, 1990). Debido a una
homologia significativa (44% a nivel de aminoacidos), también se descubrié un
segundo receptor cannabinoide (CB2) (Munro et al, 1993). Estos dos receptores se
originan a partir de un ancestro comun, y la investigacion indica que es poco
probable que se encuentre un tercer receptor de cannabinoides estrechamente
relacionado filogenéticamente (Pertwee et al, 2010).

El descubrimiento de los receptores de cannabinoides inicié la busqueda de sus
ligandos enddgenos, presentes en nuestro organismo, denominados
endocannabinoides. Debido a la naturaleza lipofilica de los fitocannabinoides,
Devane, Mechoulam y sus colegas argumentaron que las fracciones liposolubles del
cerebro deberian contener la supuesta molécula endocannabinoide, lo que
finalmente los llevd a su identificacidon quimica (Devane et al, 1992). Este compuesto
N-araquidonoiletanolamida se lo denominé anandamida sobre la base de la palabra
sanscrita ananda que significa "bienaventuranza interior" (Figura 1). Este nombre
refleja una buena anticipacién, ya que los niveles plasmaticos de anandamida se
reducen significativamente en pacientes con depresion mayor (Hill et al, 2009) y que
el bloqueo agudo de la hidrélisis de anandamida ejerce fuertes efectos similares a
los antidepresivos (Gobbi et al, 2005). La investigacion ha demostrado que la
anandamida es un agonista parcial de los dos receptores de cannabinoides, lo cual
es inusual para un ligando natural enddgeno, y se encuentra en bajas
concentraciones (pmol por gramo de tejido) en el cerebro (Pertwee et al, 2010).
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Debido a que la actividad farmacoldégica de la anandamida no reprodujo
completamente los efectos conductuales del THC (Smith et al, 1994) se postulé la
existencia de un segundo endocannabinoide y pronto se identific6 como el 2-
araquidonoilglicerol (2-AG) (Mechoulam et al, 1995; Sugiura et al, 1994) (Figura 1).
El 2-AG es un agonista completo de los receptores CB1 y CB2 y esta presente en
niveles mucho mas altos (nmol por gramo de tejido) en el cerebro (Stella et al,
1997).

Posteriormente, en 2002 Porter y cols. caracterizaron un nuevo endocannabinoide
llamado virodhamina (O-araquidoniletanolamina) (Figura 1) que es un agonista
parcial CB1 con propiedades antagonistas CB1 in vivo, que se comporta como
agonista puro frente al receptor cannabinoide CB2 (Porter et al, 2002).

Posteriormente, se ha identificado al endocannabinoide NADA (N-araquidonil
dopamina) (Huang et al, 2002) (Figura 1) que, ademas de unirse al receptor CB1,
también se une al receptor de potencial transitorio vanilloide 1 (TRPV1) y a los
receptores de dopamina

Por ultimo, recientemente se identific6 otro endocannabinoide, el 2-araquidonil-L-
serina (ARA-S) (Figura 1) el cual se aisl6 de cerebro bovino y se une débilmente a
CB1, CB2 y TRPV1 (Millman et al, 2006).

Con el descubrimiento de los endocannabinoides y sus receptores, la "ruta del
cannabis" en nuestro organismo ha terminado gloriosamente después de tres
décadas de investigacién, dando a los neurocientificos luz verde para continuar
investigando cuestiones basadas en hipdtesis sobre la funcion de la senalizacidon
endocannabinoide, su funcion y el cannabis medicinal.
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Figura 1. Estructura quimica de los endocannabinoides
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Desde la planta a la farmacia: el cannabis medicinal

El Cannabis sativa es una planta con una gran variedad de moléculas quimicas,
aproximadamente mas de 1000, entre las cuales hay 125 clasificadas como
cannabinoides o fitocannabinoides (Hanus et al, 2016; Petzke, et al, 2002). Las
moléculas no cannabinoides incluyen los fenoles, flavonoides, terpenos, alcaloides,
entre otras. Las moléculas fitocannabinoides mas estudiadas hasta el presente son
el THC y cannabidiol (CBD) (Radwan et al 2021; Pretzsch et al, 2019).

En los ultimos afios, a medida que se fueron modificando el marco legal, los
laboratorios farmacéuticos iniciaron la produccion del cannabis medicinal
farmacéutico en diferentes paises, con una variedad de diferentes aceites. Estas
diferentes formulaciones farmacéuticas difieren entre si en composicion y genética
de la planta. Actualmente, hay tres tipos diferentes de aceite de CBD: de amplio
espectro, espectro completo o CBD aislado. Si se utilizan todos los extractos de la
planta de Cannabis, incluidos THC, terpenos, flavonoides, aceites esenciales y otros
cannabinoides, el extracto se denomina CBD de espectro completo y la
concentracion de THC debe ser < 0,3 %, también llamado aceite de cannabis
enriquecido con CBD (Gallily et al, 2015). EI CBD de espectro amplio es similar al
espectro completo con la excepcion de que no contiene THC (el componente
psicoactivo. Finalmente, el aceite de CBD aislado, contiene solo CBD (Harrison et al,
2019).

Actualmente, el cannabis medicinal farmacéutico esta siendo el foco de la solucién
para varias patologias, consecuencia de la promocion de la opinidn publica, los
medios de comunicacién, y por la industria farmacéutica. A diferencia de los
medicamentos tradicionales, el uso del cannabis medicinal farmacéutico se basa en
evidencias con poco valor cientifico, y en la medida que los estudios clinicos de alta
calidad demuestren su eficacia y seguridad (Ftzcharles et al, 2019), estamos en
medio de un camino no habitual en el uso de un medicamento (Ftzcharles et al,
2018)
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El cannabis medicinal en el tratamiento del dolor neuropatico

En 2020, la IASP (Asociacion Internacional para el Estudio del Dolor) propuso una
nueva definicién: El dolor es una experiencia sensorial y emocional desagradable
asociada o similar a la asociada con dafio tisular real o potencial (Raja et al, 2020).
El dolor neuropatico (DN), es uno de los tipos de dolor cronico mas frecuentes, que
afectan a millones de personas en el mundo, el cual se estima que es del 7% de la
poblaciéon en general (Bouhassira et al, 2008). La prevalencia estd aumentando
debido al envejecimiento de la poblaciéon y al aumento de la prevalencia de la
obesidad y la diabetes. La diabetes mellitus es la causa mas comun de neuropatia
periférica en las sociedades occidentales, con una prevalencia de hasta el 30% al
66% (Gregg et al, 2004). El DN aparece como una consecuencia directa de una
lesién del nervio o de alguna enfermedad que afecta al sistema somatosensorial
(Treede et al, 2008). EI DN periférico se puede originar como resultado de la
quimioterapia, enfermedades metabdlicas (como Ila neuropatia diabética),
enfermedades desmielinizantes (por ejem esclerosis multiple), enfermedades virales
(por ejem, neuralgia posherpética, neuropatia relacionada con el VIH, neuropatia
post-infeccion por COVID-19) o dolor post-cirugia, o DN central (por ejem., después
de un accidente cerebrovascular o lesién de la médula espinal) (Attal et al, 2021;
Smith et al 2020).

Entre los tratamientos farmacologicos de primera linea recomendados para el DN se
encuentran los antidepresivos triciclicos, como la amitriptilina, los antiepilépticos,
como la pregabalina y la gabapentina, y los inhibidores de la recaptacion de
serotonina-noradrenalina, como la duloxetina (Colloca et al, 2017). Pero estos
medicamentos mejoran el dolor con una baja eficacia (30 — 50%) (Finnerrup et al,
2015) ylo tienen efectos adversos que complican la adherencia del tratamiento
(Finnerrup et al, 2015).

Si bien algunos estudios informaron que la administracion aguda de CBD puede
disminuir el dolor nociceptivo en diferentes modelos animales de dolor (Majone et al,
2011; Silveira et al, 2014) otros autores, fallaron en demostrar este efecto sobre el
dolor (Chesher et al, 1973; Britch et al, 2017). Incluso una dosis significativamente
alta de 200 o 400 mg/kg no mostré un analgésico significativo. (Sofia et al, 1975;
Sanders et al, 1979). Estas variaciones en los resultados de estos resultados
podrian explicarse por el uso de diferentes modelos animales de dolor, diferentes
vias de administracion y tipos de proporcion de fitocannabinoides.
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A pesar de la reciente declaracién de la IASP que no fomenta el uso de
cannabinoides para el tratamiento del dolor debido a la falta de investigaciones de
calidad que refuercen su seguridad y eficacia (IASP, 2021), los resultados positivos y
las ventajas sobre otras herramientas farmacolégicas son convincentes en la
investigacion con animales y los ensayos clinicos.

Hasta el presente, hay muy pocos estudios clinicos de buena calidad cientifica con
los diferentes productos obtenido del cannabis para el tratamiento crénico. La
mayoria de las evidencias cientificas del uso de cannabis es en el DN.

Los pacientes utilizan cannabis medicinal farmaceéutico a través de diferentes vias de
administracion, como inhalado, vaporizado, buco-aerosol, extracto oleoso vy
capsulas, aunque algunos estudios describen que los procedimientos de inhalacion
pueden presentar riesgos para la salud de los pacientes (Aviram et al, 2017; Maayah
et al 2020).

Como se describe en estudios con animales, también en estudios clinicos el CBD de
espectro completo, como Sativex®, un spray bucal de CBD:THC 1:1, fue mas eficaz
para tratar el DN periférico que el THC sintético, como el Dronabinol (Strasser et al,
2006; Schimrigk et al 2017).Nurmikko y cols. (2007) coordinaron un estudio
aleatorizado, doble ciego, controlado con placebo para evaluar las propiedades
analgésicas de un extracto de THC:CBD (1:1) en 125 pacientes que tenian sintomas
de DN periférico. Durante el tratamiento con el extracto, los individuos continuaron
con otra medicacion analgésica prescrita previamente. Sesenta y tres pacientes
estaban en el grupo de placebo, mientras que 62 hicieron uso del extracto y
pudieron determinar su propia dosis, aunque ninguno de ellos tenia mas de 48 dosis
de aerosol por dia. ElI grupo que fue tratado con el extracto mostr6 mejores
resultados en puntajes de dolor, en comparacion con los pacientes del otro grupo.
Un anexo del estudio evalud a los mismos pacientes durante 52 semanas y continué
observando el efecto analgésico del extracto sin ajuste de dosis ni sintomas de
toxicidad.
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Un estudio mas completo y reciente de la plataforma digital de registro electrénico
Germain Pain recopilé informacién andénima relacionada con los enfoques
terapéuticos utilizados para el manejo del dolor (Ueberall et al, 2019). Usando las
respuestas de un Cuestionario de deteccion de dolor 7 (PDQ7), los pacientes se
agruparon con dolor neuropatico nociceptivo, mixto y cronico. Los individuos usaron
aerosol bucal de CBD:THC Sativex® 1:1, de 8 a 12 veces al dia, durante 12
semanas. Después de 3 meses de Cannabis sp. con el uso de spray, la intensidad
del dolor disminuyd al menos a la mitad en el 67,5% de los pacientes, teniendo un
mejor efecto en pacientes con dolor neuropatico y mixto. Otra informacion
importante de este estudio consiste en la mejora del bienestar de los pacientes
después del tratamiento con Sativex®. Esto se midi6 mediante el cuestionario
Aggregated 9-Factor Symptom Relief (ASR-9). El quince por ciento de las personas
en el estudio mejoraron al menos el 50 % de los 9 factores y el 56 % de los
pacientes mejoraron al menos 5 factores, como estrés, depresion, bienestar y
ansiedad, y nuevamente, la mejora fue mayor en pacientes neuropaticos. y
pacientes con dolor mixto.

Otra ventaja del uso de productos derivados del cannabis es la disminucion
significativa o incluso la eliminacion de otros medicamentos, como los opioides, del
esquema de terapia, conocidas por tener efectos adversos graves. Como lo
describen Ueberall y cols. (2019) (Ueberall et al, 2019), un numero significativo de
pacientes dej6 de usar opioides fuertes como estrategia analgésica 12 semanas
después de usar extractos de Cannabis. Otras investigaciones clinicas y en animales
describen resultados similares en terapias basadas en opioides tras el uso de
extractos con Cannabis sp. extractos (Williams et al, 2008; Takakuwa et al, 2020).

Ademas, el alivio de los sintomas, los pacientes con tratamiento de cannabis
medicinal farmacéutico pueden manifestarse algunos efectos adversos. Los mas
comunes son los trastornos gastrointestinales, desordenes del metabolismo y de la
nutricion, aumento del apetito, sedacion, fatiga, boca seca, mareos y nauseas
(Ueberall et al, 2019; Nurmikko et al, 2007; Lynch et al, 2014). Pocos pacientes
describieron efectos adversos relacionados con las propiedades psicoactivas del
THC. Un solo paciente describié ansiedad, ataque de panico y confusion en el
estudio de Lynch (Lynch et al, 2014) y solo el 3,6 % de los pacientes describieron
ansiedad, confusidn y desorientacion en el estudio basado en el registro electrénico
Germain Pain (Ueberall et al, 2019).mientras que en el estudio de Nurmikko y cols.
(2007) los participantes no mencionaron sintomas psicoactivos.

264 |



En general, la mayoria de los efectos adversos son de leves a moderados y estan
directamente relacionados con la dosis de THC del producto utilizado en estas
investigaciones, ademas de la modulacion del sistema endocannabinoides en otros
organos y sistemas. Sin embargo, es importante resaltar que, en todos los estudios
clinicos citados, los pacientes con antecedentes de trastornos psicéticos fueron
excluidos del estudio.

Es evidente que se necesitan mas estudios clinicos de buena calidad de evidencia,
gque sean comparables, y que aporten una mejor evidencia cientifica sobre la
eficacia y seguridad del uso del cannabis medicinal farmacéutico para el tratamiento
del dolor neuropatico.
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Resumen

Xylella fastidiosa Wells et al, es el agente causal de diversas enfermedades en
cultivos econémicamente importantes, a los que produce severas afecciones,
presentando un amplio rango de hospederos, entre ellos, el cultivo de olivo.
Argentina es el primer productor de olivo (Olea europaea L.) en América del Sur, con
una superficie cultivada de alrededor de 105.000 hectareas, liderando la produccion
las provincias de Catamarca, La Rioja y San Juan. A través de pruebas seroldgicas
se logro confirmar la presencia de esta bacteria en olivos de Aimogasta (La Rioja) y
almendros de Valle Viejo (Catamarca). También se procedidé a la divulgacion de la
problematica causada por la bacteria destinada a técnicos, extensionistas y publico
en general.

Palabras clave: diagnostico serologico, bacteria xilematica

Introduccion

Antecedentes

Xylella fastidiosa (Xf) Wells et al., 1987, es el agente causal de diversas
enfermedades en cultivos econdmicamente importantes a los que produce severas
afecciones. La bacteria es nativa del continente americano, detectandose en Europa
en el aino 2013, en olivos del sur de Italia (Apulia). Posteriormente se la reportd en
Espaina en el 2015, Francia en el 2016 y norte de Portugal en el 2019.

X. fastidiosa es una especie genéticamente diversa presentando las siguientes
subespecies: fastidiosa, pauca, multiplex, sandyi, morus y tashke (Schaad et al.,
2004; Schuenzel et al., 2005). La enfermedad de Pierce de la vid (PD), la
escaldadura de las hojas del almendro (ALS), el “Phony Peach” del duraznero
(PPD), y la escaldadura de la hoja en ciruelas (PLS) son ejemplos de enfermedades
causadas por esta bacteria (Fletcher & Wayadande 2002).
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En Brasil, Argentina y Paraguay, Xf causa la Clorosis Variegada de los Citricos
(CVC); en Brasil también fue identificada como el agente causal de la enfermedad
de la quemadura de la hoja del café (CLS) (Rosato et al., 1998; De Lima et al.,
1996). La subespecie presente en estos cultivos es pauca.

Hasta 2010 el olivo no habia sido mencionado como hospedador en la literatura, sin
embargo, la aparicion de sintomas de quemadura en plantas de olivo potencialmente
causada por Xf en la zona de Los Angeles, (California) condujo a una serie de
estudios para probar el rol de esta bacteria como agente causal de la enfermedad,
“Olive Leaf Scorch Disease (OLSD)” (Krugner et al., 2010), siendo la subespecie
multiplex la detectada en California. En ltalia, los resultados obtenidos hasta el
momento detectaron la subespecie pauca en los olivos afectados, la misma que
provoca la CVC y la CLS en Sudamérica (Cariddi et al., 2014). Si bien la relacién
patdgeno-hospedero que conlleva a la expresion de los sintomas de la enfermedad
no esta completamente dilucidada, la sintomatologia asociada con la infeccion de X.
fastidosa sugiere, que una poblacion elevada de la bacteria interrumpe la
conduccién de agua y nutrientes, causa necrosis en las hojas, aumenta la
susceptibilidad de la planta y en consecuencia su productividad disminuye (Fletcher
& Wayadande, 2002).

Esta bacteria presenta un amplio rango de hospederos, que incluye mas de 650
especies silvestres (EFSA, 2022) entre las cuales se encuentran numerosas plantas
cultivadas y asociadas a los cultivos, en su mayoria portadoras asintomaticas de la
bacteria que mantienen el inéculo en el sistema (Hill & Purcell, 1995). Esto se debe
a su baja especificidad de transmision y el habito polifago de la mayoria de sus
vectores (Almeida, 2008).

La bacteria se ubica exclusivamente en el xilema de las plantas y se transmite por
injertos y estacas si el material de propagacion se encuentra infectado y de una
planta a otra mediante insectos vectores denominados chicharritas del orden
Hemiptera, Familias Cicadellidae y Cercopidae (Redak et al.,, 2004). La Familia
Cicadellidae es un grupo de insectos del Orden Hemiptera, exclusivamente
fitéfagos, conocidos mundialmente como “leafhoopers” (chicharritas), de distribucion
cosmopolita, reuniendo aproximadamente 22.000 especies (Mc Kamey, 2002)
incluidas en 38 subfamilias (Oman et al., 1990; Dietrich & Rakitov, 2022) de las
cuales 20 se encuentran en la Regidon Neotropical (Freytag & Sharkey, 2002). La
subfamilia Cicadellinae dentro de Cicadellidae, representa un grupo relevante debido
a la potencialidad vectora de todas sus especies, habiéndose reportado hasta el
presente 44 de ellas como vectores (experimentales) de distintas cepas de la
bacteria Xf (Redak et al., 2004; Yamamoto et al., 2007).
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Estos insectos, al alimentarse de una planta infectada, adquieren la bacteria y, por
tratarse de un patdégeno persistente no circulativo, pueden trasmitirlo durante toda la
vida (Purcell & Finlay, 1979; Hill & Purcell, 1995b).

La familia Cicadellidae constituye un grupo de gran importancia fitosanitaria, ya que
muchas de las especies pueden causar dafnos directos, debido a la alimentacion y
oviposicion, o indirectos, al ser vectores de patdogenos, como virus y bacterias.

Hasta el presente, alrededor de 200 especies de Cicadellidae son vectores en el
mundo, provocando diferentes afecciones a los cultivos de importancia econdémica
(Redak et al., 2004, Dietrich, 2013). A pesar del descubrimiento de vectores en otros
taxa, los Cicadellinae siguen siendo considerados los transmisores mas importantes
de X. fastidiosa con el mayor numero de vectores identificados hasta el momento
(Redak et al., 2004; Yamammoto et al., 2007).

En Sudamérica, fueron identificadas 12 especies vectoras (Redak et al., 2004;
Yamammoto et al., 2007) de las cuales 10 se encuentran presentes en la Argentina
asociadas a citricos afectados por CVC en las provincias de Misiones y Entre Rios,
respectivamente (Remes Lenicov et al., 1999; Dellapé, 2013). En el noroeste,
estudios llevados a cabo por el grupo de investigacion del Museo de La Plata (MLP)
(Paradell, 1995; Remes Lenicov et al., 1997; Remes Lenicov et al., 2006; Paradell et
al., 2012, Defea 2018, Defea et al. 2022) demuestran la presencia de numerosas
especies entre las cuales se encuentran las especies comprobadas vectoras de la
bacteria Xf.

Se ha podido constatar, un aumento en los dafos producidos por cicadélidos en
diferentes cultivos del género Prunus, especialmente asociados a almendros en
distintas localidades de Espafia y en paises limitrofes (Torres et al., 2000).

Por otro lado, asociados a olivos Olea sp., en Europa, principalmente en ltalia, se

han hallado insectos alimentadores de xilema, particularmente cicadélidos, como
potenciales vectores de patdgenos (EFSA, 2013).
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Agroecosistema “Olivo”

Desde hace 15 aios la olivicultura mundial se encuentra en un proceso de evolucion
continua. La Argentina es el primer productor de olivo (Olea europaea L.) en América
del Sur con una superficie cultivada de alrededor de 105.000 hectareas,

Figura 1. Planta de olivo de Aimogasta (La Rioja) con
sintomas de X. fastidiosa

de las cuales el 70% esta implantado bajo riego, en las provincias de Catamarca, La
Rioja y San Juan liderando la produccién, seguidas por Mendoza, Cérdoba, Buenos
Aires, Rio Negro y San Luis (Ministerio de Agricultura de la Nacion, 2019). Con el
nucleo productivo en el noroeste argentino, la olivicultura, es uno de los sectores
productivos mas antiguos y representativos de la provincia de La Rioja y de la
historia aceitunera nacional y de conserva, desarrollada principalmente en el
departamento Arauco, lugar de origen del cultivar homénimo de mayor difusién en el
pais (Programa de Produccién Olivicola.mht).

Esto posicionaria a la Argentina a nivel mundial en el décimo lugar por superficie
dedicada a la produccion de aceite de oliva y ocupa el quinto lugar de exportadores
de aceite, después de la Unidn Europea, Tunez, Siria y Turquia. Respecto de los
principales destinos de exportacion, se destaca Brasil, seguido de Estados Unidos,
Uruguay, Chile y Venezuela, entre otros.
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Agroecosistema “Almendro”

En lo que respecta a la superficie cultivada de almendro (Prunus amygdalus Basch)
en la Argentina alcanza a unas 4.200 ha. Las provincias productoras mas
importantes son Mendoza (2580 ha), San Juan (572 ha) y La Rioja (498 ha hasta el
ano 2019), también se produce en Salta, Rio Negro y Neuquén (lanamico, 2015). La
produccién tiene por destino el mercado interno y es insuficiente para abastecerlo.
En la actualidad se producen 2480 tn importando entre el 70 y el 80% de su
consumo (Raigén, 2014).

Es una especie que se destaca por su alta demanda en el mercado nacional e
internacional y con una tendencia de incremento de consumo, debido a sus
caracteristicas nutritivas (lannamico, 2015).

Situacién de Xylella fastidiosa en Argentina

En 2014, investigadores del Instituto de Patologia Vegetal IPAVE CIAP-INTA
Cordoba y SENASA La Rioja, detectaron la bacteria Xf en olivos de la variedad
Arauco, una de las especies mas requerida en el mercado y cultivada en la zona de
Aimogasta (La Rioja) y Cruz del Eje (Cérdoba) (Roca et al., 2014; Tolocka et al.,
2014).

Anteriormente el grupo identific6 por primera vez esta bacteria en montes de
almendro de la provincia de Catamarca (Nome et al., 1992), realizando
posteriormente los estudios sobre las malezas reservorio de la bacteria (Haelterman
et al., 1995). En ese tiempo se experimento el aislamiento de la bacteria en medios
especificos y la transmision a almendros a través de injertos de puas, pero no se
pudo transmitir. En 1991, Brlansky et al., detectaron la bacteria en citricos, donde
causa la Clorosis Variegada (CVC) en Misiones, Corrientes y Entre Rios.

Los primeros diagnosticos se realizaron con técnicas seroldgicas y de microscopia
electrénica en IPAVE, posteriormente, se pusieron a punto las técnicas de
diagnostico moleculares a través de PCR convencional y en tiempo real.

La sintomatologia observada en las plantas de olivo infectadas con la bacteria
mostraban en la copa y “chupones” algunas ramas con hojas secas en el extremo,
mientras que las basales presentaban el apice necrosado denominado punta de
flecha (PF), coincidente a la observada previamente en EEUU, California (Krugner et
al., 2010) e Italia (Salento, Puglia)
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En el caso de almendro los sintomas son el secado del borde de la hoja (quemado),
y seca de ramas

BE

Figura 2. Plantas de Almendros (Valle Viejo - Catamarca)
con sintomas de Xylella fastidiosa

Debido a que la sintomatologia ocasionados por Xf no es especifica solamente de la
bacteria, sino que puede estar producida por otros agentes bidticos (hongos) y
también abidticos (déficit nutricional, salinidad, heladas, etc) es necesario confirmar
la presencia de la misma a través de un diagndstico serolégico o molecular. El
diagnostico seroldgico tiene buena sensibilidad y es muy util para analizar gran
numero de muestras en poco tiempo. En base a ello y para difundir y hacer conocer
estas enfermedades, se plantearon los diferentes objetivos.

Objetivos

 Detectar a través de técnicas serologicas, la bacteria Xylella fastidiosa en plantas
de olivo, y almendro con sintomatologia sospechosa de infeccion.

* Generar instrumentos que permitan divulgar los conocimientos a medida que
avancen las investigaciones (claves de vectores, catalogos ilustrativos, etc.)
destinados a técnicos y extensionistas.
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Este trabajo forma parte de una Tesis Doctoral en curso, titulada “Diversidad de
cicadélidos  “chicharritas”  (Insecta-Hemiptera-Auchenorrhyncha)  potenciales
vectores de Xylella fastidiosa asociados a agroecosistemas de olivos y almendros en
el NOA’. Teniendo en cuenta la importancia y potencialidad para nuestro pais y si
bien se cuenta con informacién reciente referida a la taxocenosis de los cicadélidos
asociados al agroecosistema olivicola en La Rioja (Defea et al. 2019; Calahorra
2023), falta aun dar a conocer los cicadélidos en otras zonas productoras del NOA,
por otro lado, el conocimiento de la taxocenosis es nulo aun en el agroecosistema
almendro, por todo ello , es imprescindible recabar informacion de base que permita
planificar investigaciones ajustadas a un plan de manejo integrado para esta
enfermedad emergente.

Materiales y métodos

Para el analisis serologico, se emplearon muestras de olivo de plantas variedad
Arauco, de tres unidades productivas de la localidad de Aimogasta - La Rioja; y una
explotacion de almendros de Valle Viejo - Catamarca. Ambas unidades productivas,
con evidentes sintomas de la presencia de Xf. Las muestras fueron cuidadosamente
conservadas en heladera hasta el momento de analisis.

Atendiendo al segundo objetivo planteado, se participd en eventos académicos
programados por Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de La Rioja
(Jornadas que se realizan anualmente) y diferentes ponencias en las Sede
Universitarias del Interior (Villa Unién y Chepes y Aimogasta), dirigidas a
productores y alumnos de Carreras afines a la produccién agricola.

1. Analisis serolégicos

Toma de muestras

Para la obtencidén de las muestras de olivo, se realizaron muestreos dirigidos sobre
plantas sintomaticas, principalmente en montes tradicionales de mas de 50 afos,
preferentemente de la variedad Arauco, efectuando recorridos a campo, evaluando
mediante observaciones visuales el estado sanitario de las plantaciones en
busqueda de sintomas de declinamiento, ramas con hojas secas en el extremo y
hojas basales con el apice necrosado, llamado punta de flecha (PF).

En el caso de almendro se realizaron también muestreos dirigidos buscando en las

plantaciones presencia de ramas secas y hojas con escaldadura (quemado) en el
borde.
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El trabajo de laboratorio se inici6 realizando una apreciacion visual de los sintomas
sospechosos por la bacteria Xf en las ramas recolectadas guiado por la Ing. Agr
(Dra) Patricia Tolocka, de IPAVE-INTA, evaluando los sintomas presentes en ramas y
hojas como necrosis apical, clorosis, deformacién, coloracién verde opaco.

Desarrollo de la técnica serolégica

La técnica serologica que se utilizo fue DAS-ELISA, realizada en placas de
poliestireno. Los reactivos utilizados fueron del laboratorio AGDIA y los producidos
en IPAVE. Se siguid el protocolo propuesto por el laboratorio AGDIA.

En primer lugar se elaboraron los tampones correspondientes para el desarrollo del
protocolo de la Técnica DAS ELISA.

1. Tampén PBS 10 x (Tampén fosfato salino) (g/l)

CIN, 80

KH,PO, 2.0
Na,HPO, ------n-mmmemm- 11.5
KCI 2.0
NaN, 2.0

2. Tampén cobertura o coating (gr/l)

Na,CO, 1.50
NaHCO; 2.93
NaN; 0.2

Nota: importante el pH se lleva a 9.6 para la adsorcién de las IgG especificas de Xf
en cada celdilla

3. Tampon extraccion (para moler las muestras)

PBS 1x 1 litro
Tween-20 0.5 mi
PVP 40.000 20 gr (Polivinil pirrolidona)

Sulfito de Sodio 1.4 gr

Nota: agregar en el momento de usar 2% de leche, llevar a pH 7.4
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4. Tampon de lavado
PBS 1x 1Litro
Tween - 20 0.5 ml/litro

Se analizaron doce muestras de olivo y cuatro de almendro. Las muestras
consistieron en 0.3-0.5 g de peciolos y nervadura principal de hojas sintomaticas y
se colocaron en bolsitas de moler, anotando los datos de cada planta. Se macero el
tejido vegetal con el tampon extraccidn en una dilucién 1/10 (P/V) y atendiendo la
constante presencia de frio en las bolsitas con las muestras (una bolsa por muestra),
evitando oxidaciéon que podria alterar los resultados. Se utilizaron 2 repeticiones por
muestras y por placa, incorporando 6 testigos sanos de olivo y/o almendro y
empleando como testigo enfermo muestras positiva previamente corroboradas por
técnicas seroldgicas y moleculares.

Etapas de la técnica DAS ELISA

1. Sensibilizacion de la placa

Diluir la 1gG en la dilucion 1/200 (V/V) con el tampdn cobertura, colocando 100 ul de
esa dilucion en cada celdilla de la placa de poliestireno, en camara humeda (para
evitar su deshidratacion) durante 4 horas a estufa a 28°C.

Lavado: después de ese tiempo, se lava la placa vaciandola fuertemente, luego
llenando las celdillas con el tampon de lavado, dejar reposar unos minutos y vaciar
la placa nuevamente (lavados de 3 a 5 minutos). Este proceso se repite 4 veces,
golpeando sobre toalla de papel para eliminar restos del tampdén de lavado y
burbujas presentes.

2. Siembra del antigeno

Luego de los lavados correspondientes se realiza la siembra de las muestras
maceradas (antigeno) con tampdn de extraccion, En total se sembraron 16 muestras
por duplicado cada una. El protocolo sugiere el empleo de 6 testigos sanos y 2
testigos enfermos, como controles negativos y positivos respectivamente, la placa se
mantiene a 4°C en camara humeda durante toda la noche.

Lavado: se lava de la forma descripta, 5 a 6 veces, hasta que no queden restos
vegetales.
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3. Agregado del conjugado enzimatico

Luego, se realiza la siembra del conjugado enzimatico que es la IgG unida a la
enzima fosfatasa alcalina, diluyendo la misma en tampoén extraccion en dilucion
1/200 (V/V), agregando 100 ul en cada celdilla de la placa, menos en los blancos
que va solamente el tampoén correspondiente en cada etapa. Se lleva a estufa 4 hs.
a 28°C. de incubacion.

Lavado: se procedio al lavado correspondiente como se mencion6 anteriormente (4
lavados de 3 minutos c/u.)

4. Agregado de sustrato

Por ultimo se realizdé la adicidn del sustrato, disolviendo 0.75 mg/ml de P-
nitrofenifosfato (PNpP) en tampon sustrato, y se siembra 100 ul. en cada celdilla, se
deja en oscuridad y se lee en un lector de ELISA BIO RAD a 405 nm de longitud de
onda cada 15 minutos.

Analisis de los resultados

a. En cuanto a los estudios de laboratorio la muestra se consideré positiva cuando
existe un cambio de color que vira de transparente a coloracion amarilla (esto es
debido a que la enzima del conjugado degrada al sustrato). Si por lo contrario sigue
transparente, la muestra se considera negativa. Se consider6 como umbral para
separar las muestras enfermas y sanas fue cuando el valor de absorbancia supero
dos veces la media de los testigos sanos.

b. Divulgacién de conocimientos

Atendiendo al segundo objetivo planteado, se participd en eventos académicos
programados por Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional de La Rioja
(Jornadas que se realizan anualmente) y diferentes ponencias en las Sede
Universitarias del Interior (Villa Unién y Chepes y Aimogasta), dirigidas a
productores y alumnos de Carreras afines a la produccién agricola.

Resultados y discusién

a. Analisis serolégico

La placa se leyo hasta la hora de reaccion. Los testigos sanos permanecieron sin
color mientras que los testigos enfermos fueron los primeros en reaccionar, llegando
a valores de absorbancia por encima de 2 a 405nm de longitud de onda.

Para calcular el umbral de corte y determinar sano/enfermo, se promediaron las
lecturas de absorbancia de los testigos sanos y se duplicé el valor. Todo lo que
estuvo por encima se considero reaccion positiva.
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De las doce muestras analizadas de olivo, siete resultaron positivas para Xf , las
cinco restantes fueron consideradas negativas.

En el caso de almendro, el total de las muestras analizadas (cuatro) fueron positivas
para la bacteria.

Figura 3. DAS ELISA de X. fastidiosa en olivos de
Aimogasta, La Rioja. Foto: P. Tolocka

Las lecturas de absorbancia de las muestras variaron entre 0.6 y 1.2 a 405nm. Si
bien la técnica es cualitativa (determina enfermo/sano) podemos inferir que los
valores de absorbancia obtenidos revelan una concentracion de bacterias
relativamente alta en las plantas analizadas.

Las plantas que resultaron negativas también tenian sintomas sospechosos, lo que
muestra la importancia de corroborar el diagndstico visual con alguna prueba de
laboratorio, en este trabajo fue seroldgica. En el caso de olivo, la variedad Arauco es
la que se observa mucho mas afectada en los montes de Aimogasta, no sélo con X.
fastidiosa sino también con otros patégenos (hongos), provocando la enfermedad
llamada Verticilosis.

b. Divulgacién de conocimientos
La participacion en eventos académicos, resultdé por demas positiva, ya que la
actividad de difusién, fue recibida no solo por productores que se encuentran
desorientados ante esta nueva problematica en nuestra provincia, sino también la
participacion de jovenes estudiantes vinculados al agro, quienes seguramente
encabezaran estudios posteriores.
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Conclusién
Se detectaron siete plantas de olivo positivas para la bacteria Xf y cuatro de
almendro. Se confirma la presencia de esta bacteria en montes de la localidad de
Aimogasta - La Rioja; y de una explotacion de almendros de Valle Viejo -
Catamarca.
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