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CONTEXTO

Este trabajo aborda el estudio de la disponibilidad hidrica
y situacién ambiental de las cuencas de estepa de Tierra
del Fuego, con énfasis en aguas y humedales, en el marco
del Proyecto PIDUNTDF A “Bases para ¢l mangjo
sostenible de cuencas de estepa de Tierra del Fuego”,
financiado por la UNTDF, con participacién de la UNLP,
con informe final evaluado positivamente durante el
presente afio. Los estudios se desarrollan en el Instituto
de Ciencias Polares, Recursos Naturales y Ambiente de la
UNTDF y corresponden a lincas de investigacion
vinculadas al estudio de cuencas y humedales del arca
“Dindmica y aprovechamiento de los Recursos Hidricos”.
En ese marco, el grupo ya ha participado en un proyecto
anterior vinculado con el presente, focalizado en el
estudio de problemas ambientales de la ciudad de Rio
Grande, con énfasis en el agua subterranea (Proy. PIT
UNLP - 2012/2015 Dir: Eduardo Kruse). Actualmente
continuan las investigaciones comenzadas, a través del
estudio de humedales en las distintas cuencas fueguinas,
los servicios ecosistémicos que prestan en las mismas y
su situacion ambiental.

El equipo de investigacion es multidisciplinario, e
incorpora ademds de docentes-investigadores de la
UNTDF y de la UNLP, a profesionales y técnicos de
organismos de la Secretaria de Ambiente del Gobierno de
la Provincia de Tierra del Fuego, AL AS.

RESUMEN
Las cuencas de estepa de Tierra del Fuego, presentan
caracteristicas biofisicas particulares que determinan una
alta fragilidad ambiental y requicren de estudios
especificos para su  adecuado manejo. Estas
caracteristicas condicionan la capacidad de adaptaciéon y
recuperacion de los ecosistemas y la falta de
conocimiento sobre ¢l funcionamiento y estado de los
mismos, resulta una limitante para el desarrollo socio-
econdmico, asi como. Las actividades productivas que se
realizan en la zona, requicren de la disponibilidad de
recursos hidricos, pero existen escasos estudios que
permitan conocer su potencial hidrico. Si bien existe
disponibilidad de aguas subterraneas, no se cuenta con
estudios sistematizados hidrogeologicos que permitan
definir pautas para su manejo. Son escasos ademas los
estudios realizados sobre los efectos que las diferentes
actividades provocan en ¢l ambiente, y en particular
sobre los recursos hidricos, suelos y humedales. El
proyecto pretende contribuir al desarrollo sostenible de
las cuencas de estepa. Los resultados permiten contar con
informacion sobre disponibilidad de aguas, un
diagnostico socio-ambiental, y una propuesta de
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lincamientos de accion para el manejo sostenible de estas
cuencas bajo un enfoque de Gestion integrada de recursos
hidricos, con base en la conservacion de ecosistemas de
importancia estratégica, que contribuya al bienestar
humano.

Palabras clave: mangjo cuencas, estepa, ambiente.

1. INTRODUCCION

A pesar de contar con una considerable riqueza en
hidrocarburos, la zona del extremo Norte de Tierra del
Fuego, es una region practicamente deshabitada, donde
las actividades productivas, fuera de la explotacidon
hidrocarburifera no tienen gran relevancia en el PBI ni
alientan la radicacion de la poblacién. Adicionalmente las
diferentes actividades en desarrollo producen impactos
sobre el suelo y el agua, que se agravan por la fragilidad
ambiental resultante de condiciones climaticas extremas.
El 4rea de estudio del Proyecto se concentra en cuencas
que han sido clasificadas desde un punto de vista
hidrolégico, como Cuencas de la Estepa (Iturraspe &
Urciuolo, 2000), las cuales comprenden las de los rios
Chico, Avilés, San Martin, Cullen y algunos cafiadones.
Estas cuencas presentan caracteristicas biofisicas
particulares que requieren de estudios especificos para su
adecuado manejo. La frecuencia ¢ intensidad del viento,
el rigor de la temperatura invernal, el altisimo déficit
hidrico durante el periodo estival y las limitaciones en la
disponibilidad de recursos hidricos superficiales, son
factores restrictivos que naturalmente determinan la
condicién semidrida del ambiente de estepa, cuyo
equilibrio se rompe muy facilmente ante la intervencion
humana (Pérez Hasse et al., 2019). Si bien existen
esrtudio de patrones espaciales de la estepa ((Posse ef al.
2000), son escasos los estudios realizados sobre los
efectos que las diferentes actividades antrépicas provocan
y, en particular sobre los recursos hidricos y humedales
(Tturraspe & Urciuolo, 2014).

En estas cuencas, ¢l agua se utiliza para el consumo
humano en pequefios asentamientos poblacionales, tales
como puestos de Gendarmeria, campamentos petroleros y
Estancias. Existe ademas, una considerable practica
extractiva de agua subterrdnea por parte de las empresas
petroleras para su uso en recuperacion secundaria. La
practica de riego de pasturas por inundacién que aplican
las estancias dedicadas a la cria de ganado ovino y bovino
estd generalizada en esta zona. Se irriga, con buenos
resultados en el rendimiento de las pasturas mayormente
la cuenca del rio Chico. Otros cursos como el San Martin
y el Arroyo Gamma presentan en algunos periodos una
intensa presion de usos para estos fines. La mayoria de
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los propietarios y/o encargados son conscientes de que ¢l
riego es una practica que mejora la productividad de los
potreros y consecuentemente su carga animal (Morabito
et al., 2009).

La disponibilidad de agua superficial disminuye al norte
del rio Chico, siendo escasa en verano por el déficit
hidrico y en invierno por congelamiento, al punto de que
la disponibilidad del propio rio Chico se veria
comprometida ante nuevas demandas significativas. Ante
la escasez del recurso hidrico superficial en las cuencas
de estepa, hay buena disponibilidad de aguas
subterrdneas, ya sea en estratos de sedimentos glaciarios
cuaternarios (fredticos) o acuiferos confinados o
semiconfinados en sedimentos terciarios. El agua
subterrdnea es una fuente alternativa que en consecuencia
se estd utilizando en estancias e incluso en inmediaciones
de la cindad de Rio Grande. Excepto en ¢l caso de las
petroleras, que estudian el subsuelo, las perforaciones se
realizan sin que se conozca la localizacion o profundidad
del acuifero mds conveniente vy en muchos casos la
inversién se pierde porque la captacién produce agua
salada, o bien el acuifero no tiene la capacidad requerida,
y el uso que se hace del mismo resulta inadecuado. Su
utilizacion  racional requiere del conocimiento
hidrogeolégico.

Los problemas ambientales en estas cuencas se vinculan
con la fragilidad de los ecosistemas ante la intervencion
humana (Cingolani er al., 2008). El viento, el déficit
hidrico y el régimen térmico condicionan la capacidad de
adaptacion y recuperacion de los ecosistemas. La
actividad petrolera ha generado densas redes de acceso
que han degradado los suclos y la cubierta vegetal. Por
otra parte poco se conoce sobre la afectacion de esta
actividad sobre los acuiferos. Si bien distintos organismos
de la Provincia realizan el control ambiental de estas
actividades y se ha avanzado en el conocimiento de los
efectos de la actividad ganadera (Collantes et al., 2009),
resulta necesario profundizar en el conocimiento de los
efectos que se generan sobre el agua y el ambiente a
través de estudios especificos, que permitan evaluar la
situacién actual de las cuencas.

Por otra parte, estas cuencas son de Recursos Hidricos
compartidos con Chile, lo cual implica la consideracién
de su caricter internacional (Urciuolo, ef al. 2009)

La gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) es
actualmente un concepto estdndar para técnicos y
politicos que trabajan con el recurso hidrico (Rahaman &
Varis, 2005). La GIRH es un proceso que promueve el
desarrollo coordinado y la gestion de agua, suelo y
recursos relacionados para maximizar el resultado
econdémico y el bienestar social de una manera equitativa,
sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas vitales
(GWP, 2000). Es ecvidente la importancia de la
conservacion de los ecosistemas productores vy
reguladores del ciclo hidrolégico, para garantizar la oferta
de servicios ecosistémicos que garantizan las opciones
para el desarrollo humano sostenible (Guerrero et al.,
2000). En este contexto, resulta imperioso que en la
formulaciéon de las politicas para el manejo integral del
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agua en la zona, se muestre en términos econdmMicos y
sociales la importancia de la proteccién y conservacion
de los ecosistemas reguladores del ciclo hidrolégico
(Urciuolo et al., 2015) y justificar de esta forma las
medidas adecuadas a considerar para su sostenibilidad a
largo plazo

De lo expuesto puede observarse que a pesar de los
trabajos mencionados, atn existe desconocimiento del
verdadero potencial de los recursos hidricos en la zona de
estudio, en particular del subterrdnco, del estado de
situacion de las cuencas hidricas y del aporte al desarrollo
local derivado de un manecjo adecuado de las mismas.
Esto dificulta el planteo de una planificacién arménica y
de una gestion racional, tanto a nivel local como
internacional. Se destaca el cardcter regional del
problema de cuencas de estepa, por lo cual los resultados
del proyecto revisten interés a dicha escala.

El objetivo del Proyecto es contribuir al manejo
sostenible de las cuencas de estepa de la Provincia de
Tierra del Fuego, orientado a favorecer el desarrollo local
y ¢l bienestar de la poblacion.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO
El Proyecto propone el estudio de disponibilidad integral
de aguas, un diagndstico socio- ambiental, la
sistematizacién de la informacion vy una propuesta de
lincamientos de accion para el manejo sostenible de estas
cuencas bajo un enfoque GIRH, con fuerte base en la
conservacion de ecosistemas de importancia estratégica,
que contribuya al bienestar de la poblacion.

La organizacion de la investigacion se planteé en los
siguientes moédulos disciplinarios sinérgicos que
constituyen distintas lineas de investigacion.
Componentel: Estudio de la disponibilidad hidrica

La disponibilidad de agua y sus fluctuaciones temporales
son factores que influyen sobre los problemas
ambientales. En estas cuencas, de alta fragilidad
ambiental, el mangjo integrado de los recursos hidricos,
mas el enfoque ecosistémico son premisas basicas para
formular planes de desarrollo. Se tratd6 entonces de
alcanzar un nivel razonable de conocimiento del potencial
de los recursos hidricos superficiales y subterrancos y de
las interacciones entre los mismos para definir pautas de
manejo racional.

Componente 2: Situacién socio-econémica

Se plantéo la realizacién de un Mapa de actores sociales
mediante un abordaje cualitativo basado en dos
metodologias, el andlisis de fuentes tebricas,
documentales y mnormativas, y la realizacion de
entrevistas a informantes claves como apoyo del analisis
documental. A los fines de la caracterizacion demografica
de los actores, se realizé6 un andlisis cuantitativo basado
en fuentes secundarias de datos, principalmente los
Censos Nacionales de Hogares y Viviendas 2001 y 2010,
el Censo Nacional Agropecuario 2008, y distintas
encuestas vy relevamientos realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censos (INDEC). Se realizaron
entrevistas a los actores identificados, mediante un
abordaje cualitativo basado en la técnica de entrevista en
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profundidad semi estructurada claborada en base a un
muestreo teorico.

Componente 3: Evaluacion ambiental de las cuencas
A partir del tratamiento de imagenes satelitales y de
visitas a los sitios afectados, se realizoé una evaluacion de
la degradacién de suelos por la apertura de la amplia red
de caminos abiertos para exploracion y de los efectos
secundarios derivados. Se analizaron los estudios
existentes en materia de degradacion de suelos por
efectos del Ganado (Collantes et al., 2009), realizando
chequeos de campo para su registro y actualizacion. Con
respecto a la calidad de aguas, se realizaron andlisis
fisicoquimicos por afio de calidad de agua en pozos
seleccionados y en los cursos de agua principales. En
cuerpos de agua con presumible afectacién por
hidrocarburos se realizaron muestreos para detectar su
presencia. Se identificaron los ecosistemas amenazados y
se analizaron las posibles pérdidas de sus funciones y
servicios.

Componente 4: Sistema de Informacion ambiental

Un grupo de trabajo fue encargado de estudiar el
desarrollo de un sistema de informacién como soporte a
investigadores y a los tomadores de decision.
Componente 5: Recomendaciones de Politicas y
Estrategias de manejo integrado

Se analizaron los mads actuales avances de la GIRH con
aportes del Enfoque ccosistémico, y se desarrollaron
Guias de politica y estrategias para el mancjo integrado
de los recursos hidricos en cuencas de estepa, para ser
entregados a los organismos responsables del mangjo
ambiental y de actividades productivas .

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS
Se presenta a continuacion una sintesis de los principales
resultados del Proyecto:
1) Estudios de la disponibilidad hidrica
Se ha mejorado significativamente el conocimiento sobre
el comportamiento hidrolégico de las cuencas de estepa y
sobre las caracteristicas del escurrimiento superficial,
constandose la homogeneidad hidrolégica de las mismas
en base a registros hidrométricos vy a su posterior
andlisis.
Se han determinado valores de caudales especificos
medios anuales a nivel de cuenca que tipicamente varian
entre 4 y 1,5 litros/s / km’. El valor determinado para la
cuenca del rio Cullen, de 0,26 litros/s / km® en
concordancia con otros elementos de juicio sugieren
fuerte interaccion entre el escurrimiento superficial y los
acuiferos. Se ha determinado que la disponibilidad del
recurso hidrico superficial se reduce, segun el caso a 2/3
0 a menos de la mitad, en el periodo octubre-noviembre,
en donde se activa la demanda del sector agropecuario.
La calidad del agua superficial es en todas las cuencas de
la estepa adecuada para cualquier tipo de uso, sin
presencia de eclementos toxicos mnaturales, aunque
eventualmente pueden detectarse valores clevados de
Aluminio. Lo expresado no es aplicable en general a las
aguas de lagunas endorreicas, las que en muchos casos
presentan salinidad muy eclevada, con altos valores de
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Cloro y de Sodio, aunque presentan importantes servicios
ecosistémicos como habitat y culturales.

Se ha avanzado en el conocimiento de la hidrogeologia
zonal, con el aporte de Informacion estratigrafica
vinculada a los acuiferos terciarios y al comportamiento
de los acuiferos freaticos en sectores de estudio. La buena
disponibilidad de aguas subterrincas compensa las
limitaciones que presentan en verano las aguas
superficiales. Se ha actualizado ¢l inventario de pozos de
agua y freatimetros y se ha eclaborado cartografia
temdtica. La mayor parte de esta tarea fue realizada por
la Direccion Gral de Recursos Hidricos en forma
conjunta con el equipo del proyecto de la UNTDF-Sede
Rio Grande.

El principal uso consuntivo del agua es para el riego de
pasturas, aplicado por todas las estancias, en base a
sistemas de canales y a riego por inundacion, tanto del
sector argentino como chileno. Es apropiada en la
actualidad la relacion entre la oferta de agua y la
demanda, atn cuando el uso del agua subterranea es
todavia incipiente. Las pricticas de riego implementadas
en los establecimientos carecen de eficiencia y se basan
en conocimiento empirico, sin uso de tecnologias
modernas de riego.

Resultados de este componente en los Informes
técnicos: 1) Caracterizacion de las cuencas de estepa de
Tierra del Fuego — Hidrologia superficial, 2) Avances en
el conocimiento del recurso hidrico subterrdneo en la
estepa fueguina, 3) Usos del agua en las cuencas de
estepa

2) Caracterizacion de la situacion socio-econémica

A través de la realizacién de un Mapa de Actores sociales
y de las entrevistas realizadas, fue posible caracterizar los
actores sociales de las cuencas de estepa vy su relaciéon con
el ambiente de la misma. Asimismo fue posible definir el
rol que los mismos juegan y su interaccién. Los actores
privados, tanto aquellos que pertenecen al sector
agropecuario como al hidrocarburifero, tienen presencia
continua en la regién. Lo mismo ocurre en los puntos
fronterizos con las organizaciones gubernamentales
dependientes del Estado nacional. En cuanto a los
organismos de control de nivel provincial su presencia se
encuentra focalizada en la localidad de Rio Grande
(Hermida, 2017).

La region cuenta con escaso desarrollo poblacional. Las
actividades productivas que realizan son radicalmente
distintas en ¢l uso que hacen del agua, asi como los
impactos ambientales que producen. Sin embargo la
espiral del conflicto ambiental no se esta desarrollando,
debido a la proximidad aparente entre los actores
publicos y privados, diluyendo los espacios de control,
gestion e  intervencidon sobre el mancjo de
las cuencas hidricas en la zona en andlisis. Esto inhibe
ciertas acciones de alerta acerca de los agentes
contaminantes de las intervenciones privadas, pero
también algunas publicas, en las cuencas. Probablemente
el grado en el que el problema ambiental se suscita se
presenta como de un impacto menor en términos de
conflictividad ambiental, por la baja densidad de
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poblaciéon que habita en la zona. Esta situacion es muy
diferente en la ciudad de Rio Grande

Muchos establecimientos agropecuarios rentan sus tierras
a las empresas petroleras, lo cual constituye un
importante ingreso para los mismos. Es ésta una de las
razones por las cuales no se plantea el conflicto que
podria suscitarse a raiz de los problemas ambientales
vinculados a la actividad de las empresas
hidrocarburiferas. Las principales barreras para el
desarrollo se han diferenciado entre las cuencas que se
ubican al Norte del rio Chico y las del sur. Hacia el
Norte, 1a falta de conectividad, la existencia de un camino
hasta Cabo Espiritu Santo que finaliza sin posibilidad de
cruce al continente, convierte a la zona ¢n un sector de
alta dificultad para pensar diversas alternativas de
produccién. Esta situacion es muy diferente en la cuenca
del rio Chico, donde se han asentado diferentes industrias
v las posibilidades de conectividad y disponibilidad de
aguas brindan alternativas para un desarrollo industrial y
agricola de magnitud media. Se deja constancia que las
actividades mencionadas pudieron desarrollarse a raiz de
la venta de la tierra de la Estancia Las Violetas. No
obstante lo expuesto, existe una barrera vinculada con la
preminencia de actividades extensivas y la renta de la
tierra para la actividad petrolera, que en general impide la
planificacién del uso de la tierra para otro tipo de
actividades productivas, como la agricultura.

Resultados de este componente en el Informes técnico:
4)  Desarrollo econdmico, actores y problemas
ambientales en cuencas de estepa de Tierra del Fuego

3) Evaluacion ambiental de las cuencas de estudio
Los problemas ambientales en las cuencas de la estepa
son diversos, estdn vinculados a actividades de muy
distinta naturaleza y en muchos casos presentan
complejidad para su  monitoreo, prevencion y
remediacion y casi siempre el agua, a partir de su manejo,
de la alteracidon de su calidad o de su presencia en los
ecosistemas es un componente preponderante del
problema ambiental.

Los eccosistemas de humedales son componentes
esenciales del ambiente semiarido de la estepa fueguina,
motivo por el cual se realizo su identificacién y
clasificacién, se analizaron en cada caso sus servicios /
beneficios. A partir del andlisis de efectos de las distintas
actividades antrépicas sobre los mismos, se cuenta con
una evaluacién de los impactos.

Los humedales del ambito urbano y suburbano de Rio
Grande, la ciudad fueguina de la estepa, contribuyen de
diversas maneras a la calidad de vida de la poblacion, sin
embargo ello no ha sido considerado durante el rdpido
proceso expansivo de la ciudad, lo que motivé la pérdida
de gran parte de los humedales urbanos v la degradacion
de los remanentes, siendo el estuario una de las unidades
mas afectadas, junto con los humedales de la costa/playa
urbana. Asimismo la urbanizacién de vegas himedas con
drenaje deficiente ha dado lugar a ambientes urbanos de
baja calidad ambiental (Lofiego et al, 2009). La
extraccion de aguas subterraneas en zonas costeras,
frecuentemente bajo condiciones precarias y  sin
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asesoramiento técnico da lugar al riesgo de intrusion de la
cufia salina, con la consecuente degradacion ¢
inutilizacion de acuiferos costeros de agua dulce (Kruse
etal., 2017).
La ganaderia es una actividad productiva que ¢jerce
presion sobre las vegas a través del pisotco de los
animales que produce compactaciéon, de pastoreo que
afecta la composicion floristica del humedal y de la
apertura de canales de riego y/o drenaje que modifican ¢l
nivel fredtico. Se ha observado wuna creciente
concientizacion por parte de los establecimientos por
tender a un manejo sustentable de las vegas.
Todos los establecimientos que realizan manejo del agua
para riego, usan extensas redes de canales y compuertas
construidas sin mediar una evaluacidon de impacto
ambiental. En muchos casos dichos canales alteran las
redes naturales de escurrimiento o involucran el transvase
de caudales de un curso a otro, lo cual tiene afectacion
sobre los ecosistemas acudticos involucrados.
El sector petrolero es un actor con fuerte protagonismo en
la condicién ambiental de las cuencas de estepa,
condicion que se intensifica al norte de San Sebastidn. En
contraste con la mayoria de los conflictos ambientales
precedentes, que tienen lugar en un marco de precariedad,
falta de asistencia técnica y de recursos, improvisacion,
etc., en la actividad petrolera no se verifica ninguno de
dichos condicionantes, v salvo los accidentes como
derrames, la afectacién del ambiente sucle estar prevista
de antemano. En este sentido, los problemas mas graves
son:

- Densas redes de caminos y locaciones petroleras, que
en Cafiadon Alfa alcanzan su maxima expresion, sin
perder continuidad a ambos lados de la frontera.

- Vertido de agua de formacién con trazas
hidrocarburos sobre la superficie del terreno.

- Contaminacion de acuiferos con hidrocarburos por
diferentes motivos, ya sean accidentales o sistematicos.

- Contaminacion con restos de hidrocarburos del
escurrimiento superficial por consecuencia de la intensa
actividad vehicular, talleres de los campamentos, etc.

El monitoreo y control de este tipo de inconvenientes se

complica debido a la clausura del acceso a los

establecimientos, el que solo es factible a partir de
permisos que deben ser solicitados con antelacion.

Los resultados de este componente se presentan en el

Informe técnico: 5) Evaluacion ambiental de las cuencas

de estepa

4) Politicas y Estrategias de manejo integrado

A partir de los estudios realizados en el marco de los

componentes anteriores, se analizaron estrategias de

manejo de los recursos hidricos y guias de politica

(Policy briefs) que permitan afrontar los principales

problemas ambientales de estas cuencas, a los fines de

aportar el conocimiento y las recomendaciones que
contribuyan a lograr su desarrollo sostenible.

Se definieron lineamientos estratégicos para el manejo

integrado de las cuencas de estepa, y acciones especificas

para cada uno ellos, organizados segun:

de
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a) Lincamientos estratégicos de indole normativo/
institucional

b) Lineamientos estratégicos vinculados a mejorar el
conocimiento de las cuencas de estepa

¢) Lincamientos estratégicos vinculados con el
ordenamiento y uso sustentable de los recursos
hidricos en las cuencas de estepa

d) Linecamientos para la conservacion y proteccion de
los recursos hidricos y humedales posibles efectos
nocivos del agua sobre las personas

¢) Lincamientos para la puesta en valor de los
ecosistemas de las cuencas de estepa

Los resultados obtenidos de este componente se presentan

en los siguientes Informes técnicos: 6) Estrategias de

manejo integrado de las cuencas de estepa de Tierra del

Fuego, 7) Guias de politica para el manejo sostenible de

las cuencas de estepa

En el marco de continuidad de acciones del proyecto

finalizado, se puso especial énfasis en el estudio de

humedales marino-costeros y continentales. En particular

se estudian las consecuencias del efecto del crecimiento

urbano sobre los humedales de la ciudad de Rio Grande

(Tturraspe et al., 2020).

4, FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

El equipo incorpora alumnos y docentes en formacion de
posgrado, que veran favorecidas sus posibilidades de
desarrollo de tesis, en el marco de la investigacion. El
proyecto contribuyd a la consolidacion de un grupo de
trabajo interdisciplinario (de las carreras de Lic. en
Ciencias Ambientales, Geologia, Sociologia y Sistemas),
cuyos integrantes (al menos parcialmente) ya habian
llevado en forma conjunta proyectos en anteriores
oportunidades. Algunos integrantes del equipo llevan
adelante tesis de doctorado (Mariano Hermida) y/o
maestria (Rita Lofiego, Ezequiel Moyano) y el Ing.
Gerardo Noir, participante por la Secretaria de Ambiente
finaliz6 su tesis de Maestria en Gestidon Integrada de los
Recursos Hidricos (FICH-UNL) bajo la direccion de
Urciuolo A., Directora del proyecto.

Se dio continuidad al trabajo conjunto con investigadores
de 1la UNLP, iniciado en anteriores iniciativas. El equipo
del proyecto estd vinculado a través de distintos
proyectos y/o actividades conjuntas en ¢l tema de
humedales, con investigadores de la UNSAM (Dra.
Gabricla Mataloni), del INIA Kampenaike de Punta
Arenas (Ing. Erwin Dominguez) y de la Universidad de
Greisfwald (Dr. Hans Joosten).
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CONTEXTO

La Investigacion realizada en el marco del Instituto
Patagonico para el Estudio de los Ecosistemas
Continentales (IPEEC-CONICET) parte de reconocer que
la biodiversidad de los ecosistemas patagénicos pueden
ofrecer soluciones a problemas actuales y pretende
evaluar el potencial biotecnoldgico y la importancia
ecologica de la biodiversidad que lo compone.

RESUMEN

Nuestro grupo de investigacion tiene como objetivo
general la prospeccion de biomoléculas de interés
tecnolégico a través de la exploracidn de la biodiversidad
argentina. Actualmente tenemos como objetivo la
evaluacion funcional y estructural de péptidos
antimicrobianos presentes en la piel de anfibios de
Patagonia y del Nordeste Argentino junto con el disefio
de andlogos con alta performance para su aplicacion
biotecnologica. Para ello combinamos la biologia
molecular y la microbiologia para la identificacion de los
péptidos junto con la sintesis quimica, caracterizacion y
andlisis de la actividad antimicrobiana tanto de
candidatos naturales como de su derivados sintéticos
promisores.

Este proyecto abarca lincamientos estratégicos en cuanto
a la bioprospeccion y estudio de biosimilares para la
busqueda de nuevas aproximaciones para combatir
diversas enfermedades infecciosas. Los compuestos
identificados podran ser de utilidad tanto a nivel nacional
como global al plantear una alternativa para el problema
de la resistencia de los microorganismos patdgenos a los
antibidticos convencionales.

Palabras  clave:  péptidos, anfibios, actividad
antimicrobiana, andlogos.
1. INTRODUCCION

La resistencia a los antibi6ticos convencionales por parte
de ciertos microorganismos patégenos, originada a través
del uso inapropiado de drogas, es un problema cada vez
mas grave y muchas infecciones ya no se pueden curar
facilmente, lo que ocasiona un tratamiento prolongado,
econdmicamente costoso y un mayor riesgo de muerte.
Esto ha ido en franco crecimiento y se¢ observa tanto a
nivel nacional como mundial (Livermore, 2009) v viene
siendo advertido por la OMS desde hace mas de una
década. En su primer informe sobre resistencia a
antimicrobianos a nivel mundial, la OMS revel6 una alta
resistencia a los antibidticos wusados en terapias
convencionales vy en especial en aquellos utilizados como
ultimo recurso (OMS, 2014). Las infecciones graves que
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se contracn en un hospital pueden causar la muerte
porque resulta muy dificil tratarlas. Ademas, las cepas de
microorganismos farmacorresistentes se propagan de un
lugar a otro en el mundo tan interconectado de hoy.

A nivel nacional, se¢ observa la magnitud que estd
teniendo la resistencia a los antimicrobianos de uso
clinico (CoNaCRA), donde las infecciones bacterianas
adquiridas en distintos centros de salud (hospitales,
geritricos, etc.) producidas por gérmenes que han
desarrollado  resistencia a diferentes antibidticos
(microorganismos resistentes) son una problemdtica
relevante. Los informes de vigilancia de resistencia a
antibidticos reportan que nuestro pais alcanza valores
superiores a aquellos con politicas mas estrictas sobre
control del uso de los antimicrobianos y 1a OMS resalta la
necesidad de encontrar nuevos compuestos centrales para
desarrollar nuevos antibioticos.

La Organizacion Panamericana de la salud informé que,
en Argentina, se destacan la resistencia adquirida por
Klebsiella  pneumoniae a los carbapenémicos y
cefalosporinas de tercera generacion y a Escherichia coli
a las cefalosporinas de tercera generacion y
fluoroquinolonas (OMS, 2016, OPS, 2013). Las opciones
terapéuticas son limitadas y altamente requeridas. Con
respecto a las bacterias Gram positivas, el gran problema
es Staphylococcus aureus, que en ciertas regiones puede
generar hasta el 90% de resistencia a la meticilina
(MRSA) (OPS, 2013). Si bien existen varias opciones de
tratamiento, salvo algunas excepciones, no se¢ han
descubierto nuevas clases de antibidticos por los cuales
hay mucha demanda, como son las drogas disponibles
oralmente y agentes bactericidas con buena penetracién
en tejidos (Brotz-Oesterhelt y Sass, 2010). Por lo tanto,
es de suma importancia, junto con otras medidas
preventivas, invertir de forma sostenida en la busqueda de

nuevas moléculas terapéuticas para contar con
herramientas alternativas para combatir a dichos agentes
patdgenos.

Los péptidos bioactivos resurgen como potenciales
candidatos a drogas luego de que ¢l tamizaje (screening)
de nuevos compuestos mediante el uso de librerias
sintéticas v metodologias de alta performance, que ha
tenido furor en ¢l area tedrica, haya otorgado pocos
resultados. Es por eso que la busqueda de productos
naturales seguida de optimizacién en laboratorio ha
vuelto con renovado interés (Albericio and Kruger,
2012; Cragg & Newman, 2013; Uhlig et al. 2014;
Vlieghe, 2010).

Los péptidos antimicrobianos (PAMs) han demostrado
ser moléculas muy versatiles. Forman parte de la
inmunidad innata de diversos organismos y poseen una
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distribucion muy amplia en la naturaleza. Durante las
ultimas décadas, el nimero de patentes de tecnologias
relacionadas con aplicaciones que involucran péptidos ha
crecido significativamente con un promedio de 10.000
por afio desde 1996, lo que refleja un desarrollo muy
dindmico del mercado de péptidos (Pathan et al., 2010;
Uhlig et al, 2014). Al afio 2016 hay mas de 50
medicamentos peptidicos comercializados en todo el
mundo con mas de 170 en diversas etapas dedesarrollo
clinico y mas de 200 en otras etapas preclinicas. Estos
presentan numerosas ventajas respecto a otras moléculas
bioactivas pequefias en términos de especificidad y
afinidad por los blancos (targets), v por sobre los
anticuerpos en términos de tamafio. Han demostrado
tener una buena actividad contra una amplia variedad de
patdégenos tanto animales como humanos, incluyendo
bacterias resistentes a antibidticos. Y muchos de ellos
estan actualmente aprobados para uso clinico (Eckert,
2011).

Dentro de la amplia variedad de organismos que
producen PAMs, los anfibios son uno de los grupos mas
importantes. La piel de los mismos es una de las fuentes
mas abundantes de estos péptidos (APD), puesto que
forman parte esencial de su inmunidad innata generando
una primera linea de defensa contra microorganismos
patdgenos. Muchas especies han sido estudiadas en todo
el mundo, sin embargo los anfibios de Argentina en
general y de la region Patagonica en particular atin no han
sido explorados. En este sentido, nuestro grupo de trabajo
ha sido pionero en la bioprospeccidn de péptidos
antimicrobianos de la piel de anfibios de la Patagonia
(Marani et al., 2017).

El mecanismo de accién de los péptidos antimicrobianos
estd basado en su insercion en las bicapas lipidicas de las
membranas de los microorganismos provocando un
desplazamiento de los lipidos, una alteraciéon en la
estructura de la membrana y, en algunos casos, la entrada
del PAM a la célula (Brandenburg et al, 2012). La
mayoria de los PAMs son catidnicos en la naturaleza, en
general presentan una conformacion anfipatica especifica
y una estructura secundaria del tipo a-helice (Conlon et
al. 2011). Presentan afinidad por polisacaridos de la
pared bacteriana y por los fosfolipidos bacterianos. Sin
embargo, la falta de homologia en la secuencia de los
diferentes PAM sugiecre que la estructura 3D y las
interacciones fisicoquimicas son mas importantes en su
funcién que su estructura primaria. Realizando pequefias
alteraciones en su secuencia por otros aminodcidos
naturales o no-naturales (¢j. D-aminoacidos), en puntos
criticos, se podria mejorar la actividad antimicrobiana de
los péptidos mediante la redistribucién de las cargas y
una mayor afinidad por las membranas microbianas que
tipicamente presentan superficies anionicas (Conlon et
al., 2007; Gonzdlez et al., 2010; Mangoni et al. 2011).
A la vez que modificaciones como acetilacion en el
extremo N-terminal o amidacién en el extremo C-
terminal han demostrado ser estrategias eficaces durante
el desarrollo de péptidos para ser utilizados como drogas
en ¢l drea de salud, obteniendo mayor estabilidad
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(mejoramiento de la vida media en suero), al reducir la
degradacion por proteasas y peptidasas presentes en el
suero o en los tejidos (McGregor, 2008).

Dentro de los targets de los péptidos también se ha
observado inhibiciéon de enzimas en la formacion de la
pared celular, en la sintesis de dcidos nucleicos, en la
sintesis proteica y en la actividad enzimatica. Es por esto
que los PAMs pueden actuar como una nueva clase de
antibidticos convenientes para complementar la terapia
convencional (Brotz et al., 2010).

La Argentina, es un pais de sumo interés por las
adaptaciones que exhibe su fauna en respuesta a
diferentes regiones geograficas y agresores biologicos
(Lavilla et al., 2000). Dada su riqueza, la evaluacién de
péptidos bioactivos provenientes de anfibios presenta una
oportunidad tnica, con un gran potencial biotecnoldgico
para ¢l hallazgo de nuevas moléculas.

Esto podra ser de utilidad para la industria farmacéutica
tanto a nivel nacional como global, por presentar una
alternativa para combatir diferentes microorganismos

teniendo en cuenta la reiterada aparicion de
MiCroorganismos resistentes a antibioticos
convencionales.

A su vez la identificacion y caracterizacion de los
péptidos presentes en la piel de los anfibios de nuestro
pais permitira el andlisis de la biodiversidad/filogenia de
los mismos a través de la comparaciéon de su secuencia
con las de péptidos presentes en la piel de otras especies
de anfibios del mundo y brindara herramientas para
reforzar la importancia de la conservacion de las mismas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION y DESARROLLO
1. Bioprospeccion de péptidos antimicrobianos en la piel
de anfibios de Argentina. Aislamiento, identificacion,
sintesis y caracterizacion. Evaluar su potencialidad de uso
clinico.

2. Disefio de analogos a partir de los PAMs identificados.
Mejora quimica de su potencial como antimicrobianos,
y/o0 antioxidantes para su aplicacion tecnologica.

3. Evaluacion de la relacion Estructura-Funcion.

3. RESULTADOS OBTENIDOS/ ESPERADOS
Nuestro grupo de trabajo ha sido pionero en la
bioprospeccion de péptidos antimicrobianos de la piel de
anfibios de la Patagonia (Marani et al., 2017). Hemos
trabajado con las especies patagdnicas Pleurodema thaul
(Marani et al. 2017), P. bufoninum, P. somuncurence
(Cancelarich et al., 2020), Odonthophrynus
occidentalys. También trabajamos con especies del
Nordeste argentino como Boana pulchella (Aguilar 2019,
Brunetti, B. punctata, B. prasina, Leptodactylus latrans,
L. chaquensis, Physalaemus albonotatus,
Pseudopaludicula boliviana (Brunetti et al. 2018;
Aguilar 2018) y de Brasil con la especie Leptodactylus
pustulatus (Oliveira et al. 2016; Marani et al. 2015)
(Figural).

Entre todas estas especies hemos identificado mas de 70
péptidos. Mas de 30 fueron sintetizados entre los cuales
se observo actividad antimicrobiana frente a las cepas E.
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coli, S. aureus (CIM 25-320 uM), vy actividad
antiparasitaria frente a promastigotas y amastigotas de
Leishmania infantum (1C50 9.8-28.9 uM).

% Leptodactylus pustullatus (8)

Physalaemus albonotatus (10)

“ ' Pseudopaludicola boliviana (2)

" Rhinella bergi

* @ Leptodacylus chaquensis (3)

(i/ Boana punctata (13)

Leptodactylus latrans (5)
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-
= | &
@ Pleurodema somuncurense (11)
Q Pleurodema bufoninum (11)

Odonthophrynus occidentalis (1)

Pleurodema thaul (4)

B
ﬁ Batrachyla taeniata
4

Figura 1. FEjemplares estudiados por integrantes del
grupo BIAPEP en colaboracion con colegas. Entre
paréntesis se indica la cantidad de péptidos identificados
a partir de la piel de los mismos.

En general dependiendo de su secuencia y su estructura,
los PAMs pueden formar poros de diversos tipos y
generar canales acuosos, micelas o acomplejarse en la
membrana formando “carpetas”. Nuestro grupo de trabajo
ha observado alteraciones morfoldgicas con péptidos
aislados de anfibios tanto en £. coli (Marani et al. 2017)
como en formas promastigotas de L. infantum (Oliveira
et al. 2016) utilizando técnicas de Microscopia de Fuerza
Atémica (AFM) y Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) respectivamente.

Los péptidos recientemente identificados por nuestro
grupo de trabajo presentan secuencias aminoacidicas
nuevas, con bajo porcentaje de similitud respecto de los
péptidos antimicrobianos descriptos hasta ahora, pero con
las caracteristicas descables y tipicas de estos compuestos
(cationicos, anfipaticos, y/o con estructura a-hélice). Para
permitir la explotaciéon completa de estos péptidos, es
necesario conocer y mejorar su modo de accion. Nuestro
grupo de trabajo ha observado que, pequefios cambios en
la secuencia producen cambios en la estructura 3D de los
péptidos, y esto afecta su interaccion electroestdtica con
las membranas y por lo tanto su actividad antimicrobiana.
Actualmente  estamos  trabajando en  aplicar
modificaciones quimicas tanto en los extremos N-y C-
terminal de los péptido para mejorar su estabilidad frente

35

a las proteasas y mejorar las caracteristicas fisicoquimicas
deseables, como carga neta total, la anfipaticidad y/o el
equilibrio entre las regiones hidréfobas y polares entre
otras.

Nuestra meta es aumentar la capacidad de los péptidos de
provocar la disrupcidbn y permeabilizacion de las
membranas de los microorganismos patéogenos, y por 1o
tanto su accidon microbicida, aumentando su afinidad
hacia los fosfolipidos vy polisacaridos forancos y
disminuir su citotoxicidad frente a células humanas. Este
tipo de compuestos podra ser de utilidad para la industria
farmacéutica en el plano alimentario, veterinario ¢
inclusive humano, tanto a nivel regional, nacional como
global, al presentar una alternativa para combatir
diferentes microorganismos teniendo en cuenta tanto las
enfermedades desatendidas como la reiterada aparicion
de  microorganismos  resistentes a  antibidticos
convencionales.

Es por esto que nos enfocamos en aislar, identificar y
caracterizar los PAMs presentes en la piel de los anfibios
de Argentina. Evaluar su potencialidad de uso clinico y la
posibilidad de aplicar diferentes modificaciones quimicas
en la secuencia para mejorar la perspectiva de aplicacion.

Objetivos especificos en curso:

1-Identificar y caracterizar péptidos antimicrobianos
presentes en la piel de anfibios del Nordeste Argentino.
2-Analizar la actividad antimicrobiana de los péptidos
previamente identificados frente a las cepas E. coli y S.
aureus 'y su actividad hemolitica.

3-Optimicar las secuencias de los péptidos identificados
para mejoramiento de la perspectiva de aplicacién
tecnoldgica.

4-Sintesis y caracterizacion de nuevos analogos.

4. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
Lic. Lorena Cancelarich. Cursando el ultimo afio de su
Beca Doctoral CONICET (Directora: Mariela Marani,
Co-director: Néstor Baso)

Lic. Silvana Aguilar. Realizé su tesis de Licenciatura
(Directora: Mariela Marani, Co-director: Orlando Pérez)
v actualmente estd cursando el primer afio de su Beca
Doctoral CONICET (Directora: Mariela Marani, Co-
director: José Roberto Leite)

Actualmente estamos trabajando en colaboraciéon con
colegas de Brasil (Dr. José Roberto Leite-Co-director de
la Beca Doctoral de la Lic. Aguilar), de SudAfrica (Prof.
Dr. Fernando Albericio) y de Argentina (Dr. Néstor
Basso, Dr. Andrés Brunetti, Dra. Ménica Pickholz)
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