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La Comisién de Investigaciones Cientificas de la Provincia de Bue-
nos Aires (CIC), organizé en 2022 las primeras Jornadas |+D Bonae-
renses. Se tratd de una serie de encuentros centrados en cuatro ejes
tematicos relacionados con el desarrollo tecnoldgico en el area de la
agricultura, la biotecnologia y la energia, con el objetivo de fortalecer
el sistema cientifico de la provincia.

El objetivo principal de estas jornadas fue crear espacios de encuentro
y articulacion para el desarrollo de redes de investigacién en la pro-
vincia de Buenos Aires, involucrando a Centros de Investigacién CIC,
universidades y otras instituciones afines. Estas articulaciones buscan
fortalecer las capacidades locales en ciencia y tecnologia y promover
una estrategia de desarrollo inclusiva y sostenible.

Las primeras Jornadas I+D Bonaerenses constaron de cuatro eventos
cientificos que se celebraron en los meses de septiembre, octubre y
noviembre de 2022 en distintas Universidades Nacionales con asiento
en la provincia de Buenos Aires.

Este material reine una serie de documentos, ponencias, articulos
y planes de trabajo presentados por quienes participaron en dichas
jornadas, y propone inaugurar un espacio de publicacién y divulgacién
cientifica para las redes I+D de la Provincia.
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Hacia la construccion de una red estratégica
de investigacion y desarrollo

El Gobierno de la Provincia de Buenos Aires ha demostrado su compro-
miso con la ciencia, la tecnologia y la innovacioén a través de una clara
politica que esta en estrecha relacién con las necesidades productivas y
su agenda social, ambiental y econémica. Para lograr una mejor orga-
nizacion, gestién y gobernanza del sistema cientifico tecnolégico de la
provincia, es necesario construir consenso entre las instituciones y los
actores del Sistema Cientifico Tecnolégico de la provincia de Buenos
Aires y trabajar en una colaboracién interdisciplinaria para desarrollar
soluciones eficaces.

Durante el afio 2022, el personal cientifico, las becarias y los becarios
de la CIC recibieron un aumento por jerarquizacion y mejoras salariales,
lo que mejord sus remuneraciones. Ademas, se realizaron mejoras edili-
cias en la sede central y el Campus Tecnolégico de Gonnet, se otorgaron
subsidios para mejorar los centros propios y se relanz6 la convocatoria
de becas de entrenamiento, incorporando 80 nuevos ingresos durante
el aflo.

En cuanto al presupuesto, la CIC recibi6é un refuerzo del 40% en 2022.
Este incremento se destiné principalmente a partidas de remuneraciones,
estipendios, subsidios a la investigacion y bienes de uso. Este aumento
permiti6 fortalecer los centros y fomentar la investigacion, el desarrollo y
la innovacion cientifica en la provincia.

En este marco, se establecieron tres ejes transversales para las poli-
ticas de la CIC: el impacto, que busca dirigir la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnolédgico a los problemas detectados y abordados en
la agenda en la provincia; la territorialidad por la que se procura que
el desarrollo de la actividad cientifica y tecnoldgica se extienda a todo
el territorio bonaerense, garantizando la participacion de las diferentes
instituciones del sistema provincial de ciencia y tecnologia; y la pers-
pectiva de género que tiene como objetivo alcanzar la equidad de género
en la ciencia.

Estas politicas, por un lado, se enfocaron en mejorar la gestion y la
comunicacion de los procesos de convocatoria para becas, investigado-
res, personal de apoyo, proyectos, publicaciones y participacién y orga-
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nizacién de reuniones cientificas. Asimismo, para impulsar el desarrollo
tecnoldgico, la transferencia y la innovacion, se definieron cuatros areas
prioritarias en las que se concentraran los esfuerzos y recursos para
generar resultados en el mediano plazo.

El primer paso para esta politica fueron las primeras Jornadas I+D
Bonaerenses, que se organizaron con el objetivo de fortalecer el siste-
ma cientifico local y promover una estrategia de desarrollo sostenible
e inclusiva para la provincia. Este documento recoge los resultados y
experiencias de los encuentros que se centraron en cuatro ejes tematicos
seleccionados para el desarrollo tecnolégico en la provincia: agricultura,
biotecnologia, energia y maquinaria agricola.

Los encuentros fueron diversos en estructura y formato, abarcando
desde debates y presentaciones en distintas universidades nacionales
con sede en la provincia de Buenos Aires, como un evento en la Chacra
Experimental de Mercedes del Ministerio de Desarrollo Agrario. Cada
jornada se centr6 en un tema especifico, desde cannabis medicinal y el
cafiamo en la industria hasta la eficiencia energética y la transformacién
digital en la maquinaria agricola.

En definitiva, este documento es un testimonio de los esfuerzos reali-
zados por la CIC para fomentar la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldgico en la provincia de Buenos Aires, y para mejorar la vida de
las personas a través de la innovacion. Es importante destacar que estas
jornadas estuvieron enfocadas en el desarrollo de redes de investigacién
dentro del sector cientifico bonaerense, por lo que los participantes fue-
ron personal I+D vinculado a cada tematica.

Cada jornada abordé un eje tematico en particular y reuni6é a una
mesa técnica de referentes en la materia para exposiciones cientifico-
técnicas y espacios de debate y trabajo en conjunto. Con estos encuen-
tros, la CIC busca construir una red cientifico-tecnolédgica en temas es-
tratégicos para la provincia, que permita integrar a los distintos actores
de la comunidad cientifica y tecnolégica para impulsar la investigacion
y produccién de productos y servicios a base de procesos biotecnologi-
cos para la agricultura sustentable.

En resumen, las primeras Jornadas I[+D Bonaerenses organizadas por
la CIC tienen como objetivo construir espacios de articulacién y discu-
sién en torno a temas estratégicos relacionados con la investigacion y el
desarrollo en las areas de cannabis, agricultura, biotecnologia y energia,
con el fin de impulsar el crecimiento y fortalecimiento de la industria en
la provincia de Buenos Aires y en Argentina en general. Es una oportu-
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nidad para que las y los especialistas compartan sus conocimientos y ex-
periencias, fomentar la colaboracién entre universidades, instituciones
gubernamentales y empresas, y abordar los desafios y oportunidades
presentes y futuros en estos sectores.

ALEJANDRO VILLAR
PRESIDENTE DE LA COMISION DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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CANAMO EN LA INDUSTRIA

CANNABIS MEDICINAL Y CANAMO EN LA INDUSTRIA

La jornada "Cannabis Medicinal y Caflamo en
la Industria" se llevo a cabo el 30 de septiembre
en la Universidad Nacional de Hurlingham

Tuvo como objetivo profundizar y dar a conocer los avances en
materia de conocimiento y desarrollo de la industria del Canna-
bis, tanto medicinal como de cafiamo, a través de la discusion y el
analisis de los desafios y propuestas en tres ejes: desafios técnicos,
desafios politico-institucionales y desafios y propuestas de vincu-
lacién con otros actores. Estos ejes, bajo el nombre de "desafios”,
buscaban obtener insumos y conocer las inquietudes y dificultades
que tiene la comunidad cientifica en torno al tema de la jornada.

Ademas, se propusieron diferentes modalidades de red para fa-
cilitar la colaboracién y el avance en el campo de la investigacion y
la industria del Cannabis.

Gracias a la participacion de mas de 70 actores y expertos en
la tematica, se logré una amplia visién de los desafios y oportuni-
dades que enfrenta la industria del cannabis en la actualidad y se
propusieron soluciones y estrategias para avanzar en su desarrollo
y aprovechamiento en beneficio de la sociedad.

A modo de sintesis de la jornada, se identificaron varias barreras
y propuestas clave para el desarrollo de la industria del Cannabis
en Argentina. Algunas de estas barreras incluyen la falta de finan-
ciamiento en infraestructura, equipamiento, tecnologia e insumos,
y la necesidad de un marco regulatorio claro para la investigacion,
el cultivo y los usos del Cannabis. También se destaco la importan-
cia de la articulacion publico-privada y la necesidad de vincularse
con actores sociales, institucionales y el sector privado.

Por otro lado, se propusieron soluciones como la implemen-
tacion de un sistema de informaciéon provincial y la creacion de
bancos de genoplasmas, asi como el acceso a tecnologias y equipa-
miento para el desarrollo de genéticas y tecnologias de extraccion.
Ademas se puso en valor el potencial tecnolégico que presenta la
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regiéon bonaerense en materia de cultivos y desarrollo de softwares
y maquinarias agricolas, que podrian ser utilizados para insertarse
en el mercado internacional.
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BIOFERTILIZANTES - CRIOPRESERVACION

Estrategias biotecnoldgicas para producir Cannabis

Micropropagacion clonal y biofertilizantes para
Cannabis de uso medicinal

Marina Clemente, Maria Micaela Gonzalez,
Maria Julia Estrella y Analia Sannazzaro

Introduccién

El articulo discute el potencial del mercado del cannabis en Argen-
tina y la importancia de desarrollar practicas de cultivo basadas en
evidencia para maximizar la produccién de cannabis con técnicas de
clonacién in vitro. La micropropagacion permite la rapida produc-
cién de plantas con caracteristicas deseadas y la preservacion gené-
tica a largo plazo. Ademas, se describe el uso de bio-fertilizantes en el
cultivo de cannabis para aumentar la produccion de plantas, reducir
los efectos negativos del estrés ambiental y modular la produccion
de metabolitos secundarios. También se menciona la importancia de
establecer un banco de germoplasma de Cannabis sativa para preser-
var la diversidad genética de la especie.

El cannabis (Cannabis sativa L.) es una de las fuentes vegeta-
les mas antiguas de aceites, resinas, medicina y fibras textiles. Di-
cha planta contiene mas de 100 fitocannabinoides (terpenofeno-
les) con variadas propiedades farmacolégicas. Dos de ellos, el A9-
tetrahidrocannabinol (A9-THC) y cannabidiol (CBD) son las sus-
tancias méas estudiadas. Ademaés el cannabis es una gran fuente de
fibra natural que se remonta a la Edad Neolitica en China, donde se
cultivaba para producir cuerdas, papel y fibras textiles. De hecho,
hoy en dia, el cannabis se usa para fabricar variedades de produc-
tos como alimentos saludables, cosméticos, ropa y biocombustibles,
entre otros. Segin su contenido en los cannabinoides principales,
Cannabis sativa puede clasificarse en 5 quimiotipos. El quimiotipo I
posee alto contenido de THC y bajo contenido de CBD (THC/CBD
> 1). El segundo quimiotipo posee THC y CBD, en una proporcién
cercana a la unidad (THC ~ CBD), pero por lo general con una ligera
prevalencia de CBD. El quimiotipo III contiene principalmente CBD
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y una cantidad de THC inferior al 0,3% (THC/CBD < 1). El quimio-
tipo IV contiene cannabigerol (CBG) como principal cannabinoide,
aunque también esta presente el CBD. Finalmente, el quinto quimio-
tipo posee cantidades indetectables de cannabinoides. Aunque los
factores ambientales pueden modificar la cantidad de cannabinoides
presentes en diferentes partes de la planta en diferentes etapas de
crecimiento, la distribucion de las proporciones de CBD:THC en la
mayoria de las poblaciones se encuentra regulada genéticamente.

En Argentina, se estima que el mercado del cannabis podria
alcanzar alrededor de USD 450 millones ajustando por dos pa-
rametros basicos (poblaciéon y PBI per cépita en paridad de po-
der adquisitivo) y podria fomentar la creacién de mas de 10000
puestos de trabajo para 2025. Ademas, se estima que el cannabis
podria convertirse en otro commodity de exportacidn, tal como
ocurre con los granos o la carne. Por lo tanto, es primordial avan-
zar en el desarrollo de ciencia basada en evidencia que aporte al
conocimiento de las condiciones ambientales y las practicas de
horticultura que permitan maximizar la producciéon de cannabis
con procedimientos de clonacién que garanticen a los producto-
res la generacién de nuevas plantas de manera rapida y eficiente
respetando las genéticas generadas.

Cultivo de cannabis in vitro

Las plantas de Cannabis sativa son dioicas, es decir que cuentan con
dos tipos de individuos: machos y hembras. Esto es muy 1util cuan-
do se busca obtener nuevas variedades. Sin embargo, la polinizaciéon
cruzada y la fecundacién entre individuos genéticamente diferen-
tes favorece la produccion de individuos genéticamente nuevos vy,
por ende, la generacién constante de variabilidad en las poblaciones.
Esto dificulta mantener la eficacia de determinadas variedades selec-
cionadas por sus contenidos de THC/CBD cuando son cultivadas a
partir de semillas. De hecho, la calidad y cantidad de biomasa produ-
cida es muy variable debido a la naturaleza albgama de la planta de
cannabis. Por lo tanto, para mantener la consistencia en el perfil de
cannabinoides, se ha propuesto que su cultivo se lleve a cabo a través
de la propagacion vegetativa. La técnica de micropropagacion surge
con el objetivo de obtener plantas que conserven caracteristicas de-
seadas, de manera rapida y masiva, en un entorno altamente contro-
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lado y en condiciones asépticas. Esta técnica se ha utilizado durante
décadas en plantas de valor medicinal y agricola; una gran cantidad
de plantas medicinales requeridas por la industria farmacéutica se
micropropagan a escala comercial. La micropropagacion consiste
en tomar pequefias secciones del tejido de una planta o estructu-
ras enteras, como yemas, y cultivarlas en condiciones artificiales, en
presencia de diferentes hormonas vegetales, para regenerar plantas
completas. Los cultivos in vitro se realizan en camaras o salas de
cultivo de varios niveles o incluso en recipientes apilables equipados
con iluminacion LED. Esto permite mantener un gran nimero de
plantas en un espacio muy pequefio lo cual es particularmente atrac-
tivo para los productores que quieren mantener una gran biblioteca
genética pero no quieren dedicar la cantidad de espacio que se ne-
cesitaria de otra manera. El cultivo de tejidos in vitro también ofre-
ce una variedad de enfoques que pueden ayudar a la preservacion
genética a largo plazo, mediante las técnicas de crecimiento lento
(low grow) o criopreservacién. Lo que es mas importante, debido a
la naturaleza estéril del cultivo de tejidos vegetales, es que se puede
utilizar para producir propagulos libres de insectos/patogenos/virus
para reducir las presiones bidticas.

Es importante tener en cuenta que el material a ser cultivado in
vitro es genotipo-dependiente. Por eso, hay una considerable varia-
cion en la respuesta, debida a la amplia variacion entre genéticas.
En cuanto al uso de la micropropagacion para la produccion de C.
sativa, se han publicado hasta la ultima década algunos protocolos
de regeneracion in vitro para diferentes genotipos de cannabis y di-
ferentes tipos de explantos utilizando, principalmente, segmentos
nodales y discos de hojas. Asimismo, se ha informado una consi-
derable variacion en la respuesta de los cultivos y en la via morfo-
génica. Por lo tanto, debido a la amplia variacion entre genéticas
y variedades de plantas de cannabis todavia persisten cuellos de
botella en las etapas de regeneracién y crecimiento de las plantas
cultivadas in vitro para lograr un sistema de produccion rapido,
confiable y eficiente. En este sentido, es de relevancia seguir in-
vestigando sobre estrategias que permitan optimizar la produccion
de cannabis mediante el uso del cultivo in vitro con el objetivo de
establecer protocolos estandarizados de micropropagacioén para el
cultivo de C. sativa. Por ello, nos hemos propuesto desarrollar un
repertorio de germoplasma de plantas medicinales de élite clona-



24 CLEMENTE, GONZALEZ, ESTRELLA Y SANNAZZARO

das in vitro de forma segura y estable que permita la disponibilidad
futura de cannabinoides activos y farmacolégicamente deseables.

En el Instituto Tecnolégico de Chascomus (INTECH) hemos co-
menzado a establecer protocolos de propagacion in vitro de plan-
tas de cannabis sativa seleccionadas segtin sus perfiles genéticos,
teniendo en cuenta el contenido relativo de CBD/THC. El proce-
dimiento consta de la selecciéon de nodos axilares (o discos), segui-
da de una etapa de regeneracion de brotes y elongacién, para la
cual ensayamos diferentes hormonas en distintas concentraciones.
También evaluamos diferentes hormonas para llevar a cabo el en-
raizamiento, al cual sigue una etapa de rusticacién. Nuestros resul-
tados demuestran que las plantas rusticadas se desarrollan normal-
mente, y ademas, que se conservan los niveles de CBD y THC entre
las plantas madre y propagadas.

Figura 1: Procedimiento de micropropagacion de Cannabis sativa L. . A) Selec-
cion de nodos axilares, B-C) Etapa de propagacién de brotes y elongacién, D)
Etapa de enraizamiento, E-F) Etapa de rusticacion, G) Floracién, H-1) Secado
de cogollos y extraccién de cannabinoides

Para la etapa de rusticacién en adelante, observamos la necesi-
dad de sostener los requerimientos nutricionales de las plantas de
cannabis y es con este objetivo que nos propusimos evaluar el uso
de biofertilizantes.



ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS PARA PRODUCIR CANNABIS 25

Uso de bio-fertilizantes

Las plantas albergan distintas comunidades microbianas beneficio-
sas sobre y dentro de sus tejidos y drganos, las cuales contribuyen
a su crecimiento facilitando la absorcién de nutrientes minerales,
induciendo la resistencia a las defensas contra los patégenos y mo-
dulando la produccién de metabolitos secundarios. Las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y los endéfitos estimu-
lan el crecimiento de las plantas produciendo fitohormonas como las
auxinas, las giberelinas, el acido abscisico y el etileno, o modulando
los niveles de fitohormonas enddgenas de la planta. Las propiedades
PGPR también incluyen la fijaciéon de nitrégeno, la produccion de
sideroforos para quelar el hierro y ponerlo a disposicién de las rai-
ces, la solubilizacién de minerales y la produccion de la enzima ACC
deaminasa que promueve el crecimiento de la planta y disminuye la
susceptibilidad al estrés. Ademas, cada vez hay més evidencias acer-
ca de la importancia del microbioma de las plantas como potenciador
sistémico del sistema inmunitario de las mismas.

En el caso de la producciéon de cannabis, existen muy pocos
trabajos acerca del uso de PGPR para su cultivo, debido a las res-
tricciones legales que existian en el pasado. Es bien conocido que
el genotipo de la planta y los factores edaficos moldean de forma
cooperativa la estructura y la diversidad de las comunidades mi-
crobianas de la raiz, a través de mecanismos complejos como la
modulacion de los exudados de la raiz, la morfologia de la raiz y
la regulacion del sistema inmunitario de la planta. En este con-
texto, dado que los fitoquimicos del cannabis poseen propiedades
antimicrobianas bien documentadas, pueden actuar inhibiendo o
favorecen la colonizaciéon de bacterias en las proximidades de las
raices. En este sentido, en el presente proyecto nos proponemos
identificar y caracterizar el microbioma asociado a las variedades
de C. sativa en estudio, indagando si su composicién se mantiene
en las plantas micropropagadas, respecto de las plantas madre.

Por otra parte, en nuestro instituto, el grupo de Microbiologia
del Suelo cuenta con una colecciéon de aislamientos obtenidos de
diferentes especies vegetales (Lotus, soja, agropiro, festuca). Hay
que mencionar que muchos de los estudios que han comenzado a
desentrafiar el microbioma del cannabis en los ultimos afios han
identificado sisteméaticamente especies de Pseudomonas como com-
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ponentes principales de las comunidades de la rizosfera, la filosfera
y la endosfera del cannabis. Pseudomonas spp. y otras Proteobac-
terias relacionadas se encuentran comunmente como parte de la
comunidad central de colonizadores de la raiz del cannabis, inde-
pendientemente de los diferentes sistemas de cultivo, sustratos de
crecimiento, condiciones climaticas y caracteristicas del huésped
estudiados en diversas ubicaciones geograficas. Nosotros en este
momento estamos realizando a campo con varios aislamientos de
Pseudomonas (y otros géneros) que tienen accién sobre muy dife-
rentes especies vegetales y por eso ademas evaluaremos su poten-
cial accion sobre el cannabis. En otras etapas, evaluaremos ademas
si los aislamientos de nuestra coleccion son capaces de proteger
contra el ataque de patdgenos (control bioldgico), incrementar el
rendimiento de flores por planta y/o reducir el impacto de estreses
ambientales asociados al cultivo de cannabis.

Ademas, la marihuana y el cafiamo son modelos atractivos
para explorar las interacciones planta-microbioma. Las rizobac-
terias y endofitos son capaces de provocar respuestas fisiologicas
de la planta, que a su vez influyen en la produccién de metaboli-
tos secundarios en la planta huésped. Se sabe que en otras plan-
tas existen endoéfitos que producen una coleccion de metabolitos
secundarios a partir de precursores similares a los de las plantas,
posiblemente como una adaptaciéon del entorno del huésped. Por
lo tanto, a futuro, seria de gran relevancia avanzar en el estudio de
aquellos microorganismos que sean capaces de modular las vias
de sefalizacion que regulan la biosintesis de los cannabinoides y
que conducen a eventuales cambios en la cantidad o calidad de los
productos finales.

Establecimiento de un banco de germoplasma
para conservar las plantas propagadas

La generacion de un banco de germoplasma de Cannabis sativa es
de importancia a nivel provincial y nacional. Es conocido que la
conservacion en forma de semillas es la forma mas simple de pre-
servacion. Sin embargo, esta practica se vuelve inviable cuando las
semillas no estan disponibles o son de produccion escasa. Dadas
las caracteristicas de cultivo de cannabis, para el cual a lo largo de
los afios se han seleccionado ejemplares feminizados para alcan-
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zar una mayor homogeneidad de los componentes activos, princi-
palmente para CBD, la obtencién de semillas, ademas de generar
una mayor heterogeneidad en el material vegetal, se ha vuelto una
practica dificultosa, sumado a que favorece la obtencién de des-
cendencia tanto de plantas macho como de plantas hembras. Por
lo tanto, teniendo a la micropropagacion como punto de partida,
en el presente proyecto nos proponemos poner a punto técnicas
de preservacién in vitro del material vegetal propagado mediante
clonacion y que garantice la conservacion de la fidelidad genética
sin promover la variabilidad. En particular, se plantea optimizar
e implementar las técnicas de preservacion mediante crecimiento
lento (slow grow) y criopreservacion del material vegetal para su
uso a largo plazo.

Un aspecto importante de la preservacion genética es reconocer
que todas las plantas mutan a medida que crecen, incluidas aque-
llas cultivadas en condiciones ex vitro. Las fuentes de tejido utiliza-
das para la micropropagacion tienen cierta probabilidad de expe-
rimentar mutaciones, denominadas variaciones somaclonales, que
pueden ser problematicas para el mantenimiento de lineas clonales
de plantas. Las técnicas de crecimiento lento consisten en utilizar
medios de cultivo en combinacién con una intensidad de luz baja
o incluso oscuridad, para limitar el crecimiento, y asi, permitir la
conservacion con una tasa de mutaciones menor. Por otro lado, a
temperaturas criogénicas (N, liquido, -196 °C), se detiene el meta-
bolismo de la planta y la division celular, por lo que la conservaciéon
a dichas temperaturas puede usarse para almacenar la genética de
la planta indefinidamente y eliminar la acumulacion de mutaciones
genéticas durante el periodo de almacenamiento. Existen varios
métodos de criopreservacion, pero las técnicas de vitrificacion han
resultado exitosas para muchas especies, incluida C. sativa. En este
caso, se tratan los explantos acondicionados con crioprotectores
que promueven la deshidratacién de las células al mismo tiempo
que penetran en su interior antes de su congelaciéon en N, liquido.
Si bien requiere un costo inicial significativo e instalaciones mas
sofisticadas, los estudios en otras especies han demostrado que a
menudo es mas rentable que la conservacion in situ a largo plazo.
Como tal, la crioconservacion representa el enfoque mas efectivo
para mantener la fidelidad genética de las lineas clonales durante
periodos prolongados y puede ser econdmicamente ventajoso.
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Metabolitos secundarios de Cannabis sativa

Desarrollo de plataformas micro/nanotecnolégicas
para liberacion controlada

Maria Luisa Franchi, Luciana Mentasti, Luciano Protti Cosenza,
Alexander Aguila Wharton, Agustina Fernandez y Gastén Pablo Barreto

Introduccién

La planta de Cannabis sativa L. pertenece a la familia Cannabaceae
(Magnoliopsida, Urticales). Desde la antigiiedad la humanidad la ha
cultivado y utilizado por su valor terapéutico y nutricional (Caplan et
al., 2017), sus propiedades psicoactivas, como fuente de fibras (Chan-
dra et al,, 2017) y con fines espirituales (Small, 2018). Contiene mas
de 500 compuestos quimicos, donde méas de 100 se clasifican como
cannabinoides, siendo los mas abundantes el THC (delta-9-tetrahidro-
cannabinol), el CBD (cannabidiol); ademas de flavonoides y los ter-
penos (Bouso, 2017; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022).
Estos compuestos organicos se vuelven bioquimicamente activos tras
la inhalacién, digestion o absorcion a través de la piel, siendo en su
mayoria, los cannabinoides (Rasera et al., 2021)

Desde un punto de vista quimico se han definido 3 tipos de plantas,
en relacion de la concentracion de los principales cannabinoides: rela-
cion THC/CBD alta (superior a 1) que es psicoactivo; relacion THC/
CBD media (cercana a 1) que tiene una baja actividad psicoactiva; y el
tercer tipo, que tiene < 0,3% de THC y se caracteriza por una baja pro-
porciéon de THC/CBD, que no es psicoactivo y se utiliza para fabricar
fibra y aceites. Otros cannabinoides presentes en la planta son el canna-
binol (CBN), cannabiciclol (CBL), cannabicromeno (CBC), cannabigerol
(CBG), monometileter del cannabigerol (CBGN), cannabielsoina (CBE),
cannabitriol (CBT), cannabinodiol (CBND), dehidrocannabifurano, can-
nabicitrano, cannabiripsol que aparecen en concentraciones diferentes
segun la variedad de C. sativa. Estas sustancias son biosintetizadas en
su forma acida (CBGA, THCA, CBDA, etc) y pueden sufrir procesos
de descarboxilacion conduciendo a sus formas neutras (Ramos Atance
& Fernandez Ruiz, 2000b; Wallace, 2005; Pinar-Sueiro et al., 2011; Citti
et al,, 2018; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022).
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Todas las plantas de la especie producen compuestos activos,
pero cada variedad produce diferentes concentraciones y propor-
ciones. Este hecho no solo depende de la base genética, sino también
de las condiciones de crecimiento y cultivo, manifestandose distin-
tos quimiotipos (Lewis et al., 2018). Cada quimiotipo contiene con-
centraciones variables de cannabinoides, terpenos, sesquiterpenos,
entre otros componentes (Rabgay et al. 2019; Pascual et al., 2018 y
Pisanti et al., 2017). Alguna de estas moléculas bioactivas son be-
neficiosas para un amplio rango de condiciones clinicas, incluyen-
do dolor, inflamacion, epilepsia, trastornos del suefio, los sintomas
de esclerosis multiple, anorexia, esquizofrenia y otras afecciones
(Whiting et al., 2015; National Academies of Sciences, Engineering,
and Medicine, 2017), gracias al descubrimiento conjunto de un
sistema cannabinoide endégeno o sistema endocannabinoide, que
mantiene un equilibrio molecular, bioldgico y fisiologico, y a los
receptores de cannabinoides localizados principalmente en el siste-
ma nervioso central, sistema inmune y sistema nervioso periferico
(Bouso, 2017; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022).

Aspectos Legales y Antecedentes

Las restricciones legales aplicadas al cultivo de cannabis desde la
década de los 50, han tenido un impacto negativo sobre los avances
cientificos a nivel mundial (Small, 2018). Como resultado, gran par-
te del conocimiento sobre cannabis y su cultivo circulaba a través de
la comunicacién informal entre cultivadores no regulados (Decorte
y Potter, 2015). Desde 2015, en nuestro pais, la realidad vinculada
al uso de derivados cannéabicos en distintas patologias se ha multi-
plicado rapidamente a escalas que han generado preocupacién en
multiples niveles. La necesidad de regulacién por parte del Estado,
puesta en evidencia a partir de la divulgacion instalada por las Or-
ganizaciones No Gubernamentales (‘MAMA CULTIVA” y “CAME-
DA”), Asociaciones Cannabicas y distintos actores, ha derivado en
la aprobacién de la ley nacional N° 27350. Dicha ley contempla el
desarrollo de investigaciones cientificas, la produccion nacional de
cannabis y derivados y la ampliaciéon de importaciones y distribu-
cion de productos relacionados. Desde la aprobacion de la ley en
el afio 2017 han surgido varios grupos de investigaciéon con interés
y proyeccion en el estudio de lineas de investigacion relacionadas
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con problematicas en torno al empleo de cannabis. La actual dispo-
sicién normativa (Resolucion 800/2021 RESOL-2021-800-APN-MS)
establece la autoprovision a través del cultivo para si, mediante un
tercero u organizacion civil. En este marco, es necesario un escena-
rio de abordaje interdisciplinario entre actores del Estado capaces
de generar protocolos de buenas practicas de cultivo, extraccion y
administracion de bioactivos y aportar conocimiento académico a
un esquema de construccion cultural preexistente y constituido.

Desde el afio 2018 integrantes del grupo de investigacion (Dr.
Barreto, Ing. Mentasti y Lic. Magarifio) iniciaron actividades expe-
rimentales relacionadas con la extraccion y caracterizacioén analiti-
ca de derivados cannabicos en el marco de un proyecto de investi-
gacion aprobado por la Facultad de Ingenieria (FIO) de la UNCPBA
(Barreto et al.,, 2019a, 2019b, 2019c).

En el afo 2021 fue aprobado el proyecto “Cannabis Sativa L.:
obtencidn y caracterizacion de derivados para uso terapéutico ge-
nerados a partir de la construccién cultural de saberes populares”
(codigo 03-PIO-57E, Res. 043/2021) que permitio la inauguracioén de
un cultivo experimental en las instalaciones de la FIO. Este espacio
tiene como objetivo la obtencién de material vegetal en condicio-
nes controladas y reproducibles. En dicho proyecto participaron el
Dr. Barreto como director, la Dra. Franchi como investigadora, la
Lic. Mentasti como becaria y el estudiante Citati como integrante
de la asociacion civil Cannabis Activa. El recorrido dentro de la
tematica ha incentivado la generacion de lineas de investigacion
asociadas, articulando las capacidades con otras Instituciones Aca-
démicas/Cientificas. En vinculacién con la temética, el Dr. Barre-
to realiz6 una estancia de investigacion en la Universidad del Pais
Vasco (Lejona, Bilbao) en el marco de un vinculo tecnolégico entre
dicha institucién y la empresa Sovereign Fields S.L. (resol-2021-50-
apn-dir#conicet) del 1/8/2021 y el 31/1/2022 (“Optimizacion de es-
trategias analiticas para el analisis cuantitativo de moléculas bioac-
tivas derivadas de cannabis en sistemas de liberaciéon controlada™).

Nuestras propuestas actuales de trabajo
Teniendo en cuenta que se han disefiado formulaciones de canna-

binoides que abarcan desde preparaciones a base de hierbas hasta
medicamentos recetados altamente regulados, y un enfoque farma-
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céutico moderno e integral para la administracion puede comenzar
con el empleo de la planta de cannabis para uso médico, y luego
pasar al desarrollo de extractos de calidad controlada, la completa
evaluacion de sus perfiles analiticos y estudios para determinar la
administracion de la dosis correcta para efecto terapéutico 6ptimo.
Este enfoque es posible si se optimizan las variables de cultivo, de
tal manera de lograr reproducibilidad en los metabolitos secunda-
rios biosintetizados por los diferentes genotipos. Para lograr uni-
formidad en la produccion de estos compuestos por parte de los
distintos genotipos de cannabis, en nuestro equipo de trabajo, el
Ing. Agronomo Alexander Aguila Wharton en su plan de trabajo
de beca doctoral titulado “Evaluacién agrondémica y bioquimica de
genotipos de Cannabis sativa L. de uso medicinal en condiciones
controladas” realizara la evaluacion tanto agronémica como bio-
quimica de los genotipos de cannabis de uso medicinal en condi-
ciones controladas, en el mddulo de cultivo presente en las insta-
laciones de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Centro de la Provincia de Buenos Aires (Figura 1). Para ello,
realizaré la caracterizaciéon de los genotipos de cannabis por sus
atributos morfologicos, como asi también a través de sus perfiles
composicionales de cannabinoides y terpenos. Con el fin de dife-
renciar los genotipos de cannabis se emplearan marcadores mole-
culares del tipo Inter Simple Sequence Repeats (ISSRs), que tienen
como ventajas su elevada capacidad de detectar variaciones, su alta
reproducibilidad y las bajas concentraciones de DNA requeridas. A
su vez, evaluara experimentalmente las practicas de cultivo contro-
lado haciendo foco en procesos productivos.
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FIGURA 1 | (a) Integrantes del equipo de trabajo frente al mddulo de culti-
vo ubicado en la FIO-UNCPBA, (b) interior del médulo de cultivo, (c) sala de
estadio vegetativo, (d) esquejes, (e) detalle de inflorescencia femenina y (f)
inflorescencias durante el proceso de secado.

De manera complementaria y en relacion con esta propuesta
orientada hacia la obtencién de material vegetal de calidad, la Dra.
Agustina Fernandez en su plan de beca postdoctoral “Desarrollo de
biomateriales para la liberacién controlada de moléculas bioacti-
vas presentes en Cannabis sativa L. con alto contenido de cannabi-
diol” trabajara en la produccién de material vegetal quimicamente
uniforme empleando protocolos de micropropagacion in vitro que
permitan obtener homogeneidad quimica en los extractos de can-
nabis. Estos ensayos de micropropagacion seran llevados a cabo en
colaboracién con la Dra. Lina Merino de la Universidad Nacional
de Hurlingham (UNAHUR), en las instalaciones de la Biofabrica-
UNAHUR. A su vez, también realizara la obtenciéon de materiales
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micro y nanométricos a base de biopolimeros para la liberacion
controlada de cannabidiol y/o terpenos con actividad terapéutica.

De la familia de metabolitos secundarios presentes en la planta
de cannabis, existe un fuerte interés en entender los efectos, ade-
mas de los cannabinoides, THC y CBD; de los terpenos tales como
mirceno, nerolidol o betacariofileno. Varios estudios realizados
han intentado interpretar los diversos mecanismos de accion desde
un enfoque de efecto sinérgico (o séquito), donde la combinacion
entre cannabinoides y/o distintos terpenos, podrian potenciar o
inhibir distintos procesos bioquimicos (Russo, 2011, El Hammadi
et al. 2021, 2022). Usualmente, una vez que un principio activo es
suministrado al organismo se distribuye a distintos 6rganos y/o
tejidos, en los cuales pueden ocurrir su inactivaciéon o bien su ac-
cién puede resultar indeseada o nociva, llevando a la aparicién de
efectos secundarios negativos. En los distintos casos donde se han
demostrado efectos terapéuticos promisorios, se ha evidenciado la
necesidad de incrementar la biodisponibilidad de cannabinoides
(Rubio, 2013). En general, esta biodisponibilidad depende de mu-
chos factores, incluida su bioaccesibilidad, absorcién, distribucion,
metabolismo y excrecion, ademas de la inestabilidad fisicoquimica
que presentan dichos principios activos (McClements, 2020). Del
mismo modo, se han disefiado formulaciones de cannabinoides que
abarcan desde preparaciones a base de hierbas hasta medicamentos
recetados altamente regulados, y el desarrollo de tales medicamen-
tos requiere que se realicen ensayos controlados para establecer la
eficacia terapéutica, los rangos de dosis y la seguridad de dichos
medicamentos (Bruni et al. 2018).

Los cannabinoides son moléculas altamente lipofilicas, con muy
baja solubilidad acuosa, susceptibles a la degradaciéon en medio
acuoso, a traves de accién de la luz la temperatura, asi como por
autooxidacion (Fairbairn et al., 1975; Grotenhermen, 2003; Pacifici
et al,, 2018). Tanto el THC como el CBD son altamente lipofilicos
y tienen poca biodisponibilidad oral (cerca del 6%). La ingesta oral
provoca un efecto méas prolongado ya que la forma mas psicoactiva
del THC se crea enzimaticamente en el higado después de la meta-
bolizacion (Rasera et al. 2021), sin embargo, la baja biodisponibilidad
oral de los cannabinoides se debe al extenso metabolismo hepatico
de primer paso que sufren, a la inestabilidad del pH gastrico y/o baja
solubilidad del agua, lo que lleva a una absorcién incompleta (Lodzki
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et al. 2003), por tanto, las formulaciones cumplen un papel crucial en
el aumento de la solubilidad y la estabilidad fisicoquimica de dichas
moléculas. Formulaciones oleosas o alcoholicas de CBD pueden lle-
gar a aumentar su biodisponibilidad oral, sin embargo, esta se man-
tiene menor al 20% (Sosnik et al. 2021). Las estrategias cominmente
utilizadas en los productos comercializados incluyen la formacién de
sales (mediante el ajuste de pH), codisolvencia (p. €j., uso de etanol,
propilenglicol, PEG400, etc.), micelizacion (p. €j., uso de polisorbato
80, cremophor ELP, etc.), (nano)/(micro)-emulsificacion, formacion
de complejos (p. €j., ciclodextrinas) y encapsulacion en formulacio-
nes a base de lipidos (p. €j., liposomas) y nanoparticulas (Lawrence &
Rees, 2000; Allen & Cullis, 2004, 2013; Kumari et al., 2010), tal como
se ilustra en la Figura 2.

Manoparticulas
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Miosormas

o Manoesferas

b Sistemas de
Manoparticulas

de oro drug delivery

Micelas

Nanocapsulas

Dendrimeros

L

MNanoshells

Nanoparticulas
lipidicas solidas

FIGURA 2 | Distintos sistemas de drug delivery empleados para el diagnéstico
y/o tratamiento de distintas enfermedades. Adaptado de Gunay et al. (2016)
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A lo largo de los estudios, se han desarrollado una amplia varie-
dad de plataformas basadas en particulas para encapsular y admi-
nistrar bioactivos hidréfobos, como farmacos no polares, vitami-
nas, entre otros. Muchas de estas plataformas también son adecua-
das para el encapsulado y suministro de cannabinoides también hi-
dréfobos (McClements, 2020) o incluso los terpenos (Astruc-Diaz,
2012; El-Hammadi et al., 2021, 2022).

Los sistemas de administracion de farmacos basados en nano-
tecnologia (materiales poliméricos y co-poliméricos, naturales o
sintéticos, biodegradables o biocompatibles) son herramientas pro-
metedoras frente al desarrollo de nuevas técnicas que permitan la
administracion de farmacos ya que son transportadores utilizados
para atrapar moléculas diana para su entrega en los sitios desea-
dos (Cuestas et al., 2013; Glisoni & Sosnik, 2014a, 2014b; Glisoni
et al., 2015). Desde hace mas de dos décadas se han documenta-
do las ventajas de utilizar formulaciones farmacéuticas de tama-
fios nanométricos para fines médicos y clinicos, ya que mejoran
la solubilidad y estabilidad del farmaco, mejorando su eficacia y
rendimiento (D’Souza, 2014). Los polimeros (naturales o sintéticos)
son compuestos que se incluyen en los sistemas de administracion
de farmacos ya que pueden controlar su liberacién, mejorar la so-
lubilidad minimizando la degradacién y reduciendo su toxicidad,
ademas de facilitar el control de la absorcién del farmaco lo que
contribuye a su eficacia terapéutica (Rubio, 2013; Singh et al., 2014).
A su vez, la naturaleza del polimero influye en el tamafio y en el
perfil de liberacion de los farmacos encapsulados; el polimero na-
tural suele desencadenar una liberacién inmediata, mientras que
el sintético permite una liberacién mas prolongada del principio
activo (Astruc-Diaz, 2012). Las nanoparticulas poliméricas presen-
tan una serie de ventajas que las destacan, como ser: permiten una
alta carga y estabilidad del farmaco encapsulado, protegen de la
degradacion a lo largo del sistema digestivo, ofrecen una liberacion
controlada de la carga y/o su difusién, permiten su modificacion
en cuanto a la administracién especifica del lugar, favoreciendo la
disolucion del polimero a valores definidos de pH, incluso a una
liberacién controlada en el tiempo (Astruc-Diaz, 2012).

Dentro de un amplio rango de biomateriales, el acido poli(lactico-
co-glicdlico) (PLGA), un polimero biocompatible, mecanicamente
fuerte e hidrofdobico, ha demostrado ser muy valioso como matriz
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portadora de farmacos, y son varios los antecedentes donde se lo
utiliza como portador especifico del cannabinoide sintético CB13
(Martin-Banderas etal, 2012; Rubio, 2013, Duran-Lobato et al. 2014,
2015; Berracoso et al. 2017), THC (Rubio, 2013, Martin-Banderas et.
al 2015; Duran Lobato et al 2022), del CBD (Fraguas & Fernandez
et al 2020; Fraguas y Torres et al. 2020), e incluso, como matriz por-
tadora de terpenos (El-Hammadi et al 2021, 2022). Formulaciones
con polietilenglicol (PEG) también han dado resultados alentadores
para administraciones de CBD (Paudel et al. 2010), THC (Moreno
Capellan, 2012), e incluso la utilizacién de PEG para la modifica-
cion superficial de PLGA (Rubio et al. 2013; Duran Lobato et al.
2015; Berracoso et al. 2017, El hammadi et al. 2021, 2022). Por otro
parte, la pectina es un polisacarido anionico biodegradable que se
utiliza tipicamente en la industria alimentaria, pero ha comenzado
a utilizarse como dispositivo médico y suministro de medicamen-
tos (Smistad et al., 2012; Marras-Marquez et al., 2015; Haghighi et
al., 2018), si bien no se digiere en el tracto gastrointestinal superior,
si mediante enzimas pectinoliticas producidas por la microflora del
colon, absorbiendo por completo (Sriamornksak, 2011; Shishir et
al., 2018). La conjugacion de pectina y quitosano a través de una re-
accion quimica, puede mejorar el suministro de farmacos y el perfil
de liberacion controlada en el tracto gastrointestinal, comparado al
su de un solo biopolimero (Morris et al., 2010; Shishir et al., 2019).

En este contexto, toma relevancia la posibilidad de desarrollar
sistemas de liberacion controlada de derivados cannabicos y/o ter-
pénicos, empleando distintos copolimeros biodegradables o combi-
naciones de los mismos, y para ello, el Lic. Luciano Protti Cosenza se
encuentra desarrollando una Beca Doctoral CONICET-ANLAP titu-
lada “Desarrollo de plataformas nanotecnoldgicas para la liberacion
controlada de moléculas bioactivas presentes en Cannabis sativa L”
donde el eje principal de trabajo se enfoca en la caracterizaciéon de
derivados cannabicos, el fraccionamiento de sus componentes y el
desarrollo de plataformas nanotecnolégicas a base de biopolimeros
(PLGA, quitosano, alginatos y/o pécticas) para la liberacion controla-
da de cannabinoides y/o terpenos con actividad terapéutica. Una vez
evaluada la capacidad y eficiencia de encapsulacion por parte de las
plataformas nanotecnoldgicas desarrolladas a base de biopolimeros,
se procedera al estudio de la cinética de liberacion in vitro de los can-
nabinoides/terpenos en medios simulados.
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Coproduccion, confianza y autoridad

Propuesta epistemoldgica sobre las investigaciones
en cannabis medicinal

Marfa de los Angeles Martini

Introduccion

Gran parte de la produccion de conocimiento socialmente relevan-
te en América Latina es el resultado de investigaciones organiza-
das en cooperacion, ya sea interdisciplinaria, intersectorial o in-
terinstitucional (Hidalgo 2014). En este sentido, considerarnos las
investigaciones argentinas en ciencias de la vida sobre cannabis
medicinal como un caso paradigmatico de trabajo colaborativo a
través de la formacion de diversas redes de conocimiento: Red de
Cannabis y sus usos medicinales (RACME-CONICET); Cannabis
Medicinal Argentina (CAMEDA); Mama Cultiva Argentina (MCA);
Asociacion para Usuarios de Cannabis Medicinal (APUCAM), solo
por nombrar algunas.

Estas redes se formaron en la tltima década como parte de un pro-
ceso que configurd el cannabis medicinal en un problema publico. La
definicion de este problema fue el resultado de una serie de bifurcacio-
nes y bucles de retroalimentacion. A fines del siglo veinte, la agenda
antiprohibicionista en nuestro pais reunia a profesionales, asociacio-
nes de usuarios de drogas, asociaciones de cultivadores, organizacio-
nes no gubernamentales e instituciones, como hospitales y universida-
des, trabajando en torno del paradigma de reduccion de dafios.

Veinticinco afios después (2011-2012), los debates se dirigian a
la despenalizacién de la tenencia de drogas. Los activistas, vistos
como “usuarios responsables”, trabajaron con los legisladores en
la elaboracion de proyectos de ley (Corbelle 2016). En cambio, el
uso terapéutico del cannabis se visibilizaba sdlo en relacién con las
personas que vivian con VIH y como modo de paliar los efectos
adversos de la medicacion.

A partir de 2015, las madres fueron quienes demandaron la re-
gulacién del cannabis medicinal para sus hijos e hijas con enferme-
dades de tratamiento complejo. Desde ese momento, los colectivos
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de madres, usuarios, cultivadores solidarios, médicos, investigado-
res y politicos reclamaron acceso al uso terapéutico del cannabis
(Diaz 2018; 2019; 2020; 2020a; Labiano 2018; Romero 2019; Romero
y Aguilar 2020). Asi, las demandas iniciales por un consumo re-
creativo se replegaron frente a los reclamos centrados en necesida-
des terapéuticas y paliativas del dolor. Sin embargo, la sancién en
2017 de la Ley N° 27.350 de la “Investigaciéon médica y cientifica de
uso medicinal de la planta de cannabis y sus derivados” no consti-
tuy6 una resolucion satisfactoria para gran parte de los colectivos
que luchaban por la normalizacién del cannabis. El Decreto Regla-
mentario 883/2020 y la Ley 27.669/2022 (marco regulatorio para el
desarrollo de la industria del cannabis medicinal y el cafiamo in-
dustrial) sitian el problema del cannabis medicinal en nuestro pais
en una nueva fase. La recepcion y reapropiacion por parte de los
colectivos activistas y el pablico en general de la nueva “legalidad”
alcanzada por el cannabis medicinal parecen acelerar los tiempos.
Esta brevisima sintesis del proceso de problematizacién publi-
ca de la produccion y consumo de cannabis medicinal focaliza en
la diversidad de agentes que se han reunido y se reunen en tor-
no de la definicion, resolucion y estabilizaciéon de este problema.
El proposito de nuestro articulo es delinear algunos interrogantes
epistemoldgicos, de los que un abordaje coproduccionista de las in-
vestigaciones sobre cannabis medicinal en ciencias de la vida debe
dar cuenta a fin de interpretar pero también de contribuir a la cons-
truccion de modos colaborativos de confianza y autoridad entre
comunidades de practicas académicas y no académicas. Con este
objetivo, explicitamos, en primer lugar, los compromisos filosoficos
y sociologicos que asumimos en la investigacion de las practicas
cientificas, a saber: un abordaje coproduccionista del conocimiento
cientifico y una perspectiva pragmatista de los problemas publicos,
que nos permiten comprender las maneras en que se generan y se
reformulan conjuntamente los 6rdenes cognitivo, social y natural
en las arenas publicas. En segundo lugar, argumentamos a favor de
una epistemologia social que postula el testimonio de los demas
como generador del conocimiento. En este sentido, la confianza y
la autoridad se situan en el centro de la reflexién epistemologica.
A partir del giro colaborativo, los estudios sociales de la ciencia no
pueden eludir la indagacién de los modos en que se configuran la
conflanza y la autoridad en redes donde intervienen agente con



COPRODUCCION, CONFIANZA Y AUTORIDAD 47

saberes de diversa naturaleza. Por ultimo, esbozaremos algunos in-
terrogantes-guia en la investigacion de la confianza y la autoridad
tanto al interior de las comunidades argentinas de ciencias de la
vida, como en la interaccion de colectivos académicos y no acadé-
micos para la generaciéon de conocimiento cientifico.

Coproduccion

El proyecto de investigacion que llevamos adelante en la Universi-
dad Nacional de Moreno (Centro de Estudios de Medios y Comu-
nicacion, Facultad de Humanidades y Ciencias Sociales), “Proble-
maticas epistemologicas, ontologicas y ético-politicas en torno a la
coproduccién de la practica cientifica”, se enmarca en los estudios
sociales de la ciencia desde una perspectiva coproduccionista.

La tesis central de los lenguajes de la coproduccién sostiene la
produccién simultanea de los 6rdenes epistémico, natural y social:
las maneras de hacer-conocimiento cientifico —la realizacién, la
estabilizacion y el cambio del conocimiento cientifico del mundo—
son al mismo tiempo maneras de hacer-orden social y natural —de
configurar el mundo y la organizacién de la vida de la gente en ese
mundo. Este giro colaborativo asume los compromisos ético-poli-
ticos que implican la generacion y justificaciéon de conocimiento,
reconociendo que las maneras en que conocemos y representamos
el mundo natural y social son inseparables de las maneras en que
elegimos vivir en él (Jasanoff, 2004).

Analizados desde una perspectiva interaccional, los estudios copro-
duccionistan focalizan en los acuerdos entre la ciencia y otras areas de
la vida social en momentos de conflictos manifiestos y de cambios. Las
practicas de hacer-identidades, hacer-discursos y hacer-instituciones
se ponen en juego en las arenas publicas. En este sentido, nuestra inda-
gacion presenta una doble via de analisis: por un lado, reconstruimos
y examinamos los modos en que el conocimiento cientifico colabora
en la formacién de discursos, identidades e instituciones en la socie-
dad. Por otro lado, investigamos la manera en que la ciencia incorpo-
ra los conocimientos producidos por colectivos no académicos. Estos
colectivos buscan generar y estabilizar nuevos discursos, identidades
e instituciones que se ajusten a sus reivindicaciones y necesidades, de-
safiando los conceptos cientificos vigentes, en algunas situaciones, y,
en otras ocasiones, colaborando con las comunidades cientificas.
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En esta direccion, indagamos las situaciones en que el conoci-
miento cientifico se ve atravesado por problemas publicos. Como
parte de las arenas publicas, el conocimiento cientifico se inserta
en un teatro de acciones conjuntas y coordinadas que es al mismo
tiempo un teatro de conflicto y controversias, en donde individuos
y colectivos se encuentran alrededor de cuestiones compartidas,
solucionan cuestiones problematicas o elaboran estrategias de in-
terés conjunto. El analisis de los procesos de problematizacién pu-
blica posibilita comprender las maneras en que el conocimiento
cientifico interviene en las disputas en torno de la definiciéon de
esos problemas, su resolucion y estabilizacion institucional (Quéré
y Terzi 2015; Cefai 2014; Cefai y Terzi 2012).

Los procesos, que dieron por resultado la sancién en Argentina
de un conjunto de leyes de honda repercusion social, son ejemplos
de desplazamientos y resignificaciones de los limites de la practica
cientifica y de los reacomodamientos de los 6rdenes natural y so-
cial. La Ley Nacional de Identidad de género (Ley N° 26743, 2012);
la llamada “Ley Nacional de Muerte digna” (Ley N° 26742, 2012),
que complement¢ la Ley Nacional sobre los Derechos del paciente,
historia clinica y consentimiento informado (Ley N.° 26529, 2009);
la Ley Nacional sobre los Derechos de Padres e Hijos durante el
Proceso de Nacimiento (Ley N° 25929, 2015); la Ley Nacional de
Salud mental (Ley N° 26657, 2010); la Ley de acceso integral a los
procedimientos y técnicas médico-asistenciales de reproduccion
médicamente asistida (Ley N.° 26862, 2013); la Ley que regula el
acceso a la interrupcion voluntaria y legal del embarazo y a
la atencion postaborto de todas las personas con capacidad
de gestar (Ley N° 27.610, 2021); La ley que regula la investigacion
médica y cientifica del uso medicinal de la planta cannabis y sus
derivados (Ley N° 27.350, 2017) y la ley que establece el marco re-
gulatorio para el desarrollo de la industria del cannabis medicinal
y el cafiamo industrial (Ley N° 27.669, 2022) visibilizan c6mo en las
arenas publicas se intenta dar sentido a experiencias sociales com-
plejas que involucran conocimiento cientifico.

A la vez, el analisis de los problemas publicos en los que intervie-
ne el conocimiento cientifico abre interrogantes acerca de quiénes
estan legitimados para participar de los procesos de definicion de
tales problemas; cuéles son los dispositivos que actan a la hora de
atribuir confianza a la palabra de algunas personas en detrimento de



COPRODUCCION, CONFIANZA Y AUTORIDAD 49

otras; como se configura la autoridad de los generadores de conoci-
miento. Estas cuestiones focalizan en las identidades de las personas
cuyo testimonio aporta a la configuracion de conocimiento, pero, al
mismo tiempo, ponen en evidencia las exclusiones, las opresiones,
las desigualdades y las injusticias epistémicas (Fricker, 2017). Atra-
vesada por las urgencias politicas, la pandemia vivida en los ultimos
aflos se constituyd en un caso paradigmatica de problema publico
atravesado por conocimiento cientifico. Estos periodos caracteriza-
dos como de ciencia posnormal (Funtowicz y Ravetz 2000) permi-
ten visibilizar la complejidad de los procedimientos de investigacion
en ciencias de la vida, donde prevalece la exigencia de soluciones
inmediatas a los problemas, la necesidad de asegurar la calidad de
la informacién y un grado elevado de incertidumbre. El caso de la
pandemia provocada por el Sars-Cov-2 evidencio las maneras en que
la puesta en cuestion de la credibilidad del conocimiento cientifico
exigi6 reexaminar los mecanismos de atribucién de confianza y au-
toridad tanto a los individuos como a las instituciones.

Confianza y autoridad

El estudio de la confianza en la palabra de los otros y de la autori-
dad en la generacién vy justificaciéon del conocimiento cientifico se
constituy6 en tema fundamental de los estudios sociales de la ciencia
desplazando la centralidad de la verdad. Los trabajos realizados en la
sociologia del conocimiento cientifico de los afios ochenta contribu-
yeron a sefalar la complejidad del papel de la confianza en la practi-
ca cientifica. Segtn el postulado de equivalencia, propuesto por Bar-
nes y Bloor (1982), todas las creencias estan a la par con respecto a
las causas de su credibilidad. No es que se igualen las creencias en el
sentido de considerarlas todas verdaderas o, por el contrario, todas
falsas. Los autores sostienen que, independientemente de su verdad
o falsedad, el hecho de su credibilidad debe considerarse igualmente
problematico. La confianza no puede ser remitida a la verdad de las
afirmaciones, ni la desconfianza a su posible falsedad.

Para comprender el valor de la confianza es necesario analizar el
rol epistémico-moral del testimonio de los demaés en la generacion
y justificacion del conocimiento. Martin Kusch (2002) analiza el tes-
timonio en la tensién entre las epistemologias individualistas y la
epistemologia comunitaria, que sustenta. Para las primeras, el cono-
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cimiento es una posesion fundamental del individuo, que solo cobra
una dimension social gracias a la transmisién de un individuo a otro.
Por el contrario, afirma Kusch (2002), el término “conocimiento” y
sus cognados (“conocer”, “conocedor”) marcan un estatus social y los
estatus sociales existen solo en la medida en que hay comunidades
que los constituyen, imponen o conceden. En este sentido, la existen-
cia del conocimiento depende de la existencia de las comunidades.
Asi, el conocimiento es social no solo porque es un estatus social
sino porque se atribuye a grupos mas que a individuos.

Kusch (2002) considera que reescribir una epistemologia comuni-
taria implica desvincular el testimonio de los contextos judiciales y
de la epistemologia individualista que subyace a estos. El testimonio
en los casos judiciales es considerado un mecanismo para la transmi-
sién de informacion, sin interpretacién, de una experiencia directa.
Sin embargo, si se acepta que el conocimiento solo puede ser atribui-
do a colectivos, entonces el testimonio no puede radicar en la mera
transmision individual de informacién. Lejos de ser meros reportes
individuales, los testimonios forman parte del trabajo colectivo de
crear y modelar las representaciones tanto del orden social como del
orden natural. El centro de nuestras practicas de conocimiento son
instituciones de testimonio y esas practicas son un bien colectivo.

Pero, si el conocimiento es una institucion de testimonio, algo de
peso se pone en juego cuando aceptamos el relato de los otros. Las
atribuciones de conocimiento honran a los buenos testimoniantes
por contribuir a la existencia y el florecimiento de la comunidad.
Por el contrario, negar la atribucion de conocimiento a alguien es
una manera de censura y deshonra. Mas aun, la practica de deshon-
ra sefiala a alguien como incapaz de participar en la constituciéon de
un bien colectivo y como inadecuado para ser parte de un grupo.
En otras palabras, negar el estatus de conocedor tiene como fun-
cién expulsarlo de la comunidad (Kusch 2009).

Aceptar que nuestro conocimiento del mundo requiere de la pa-
labra de los demaés, lleva a la vez a sostener que ese conocimiento
se vale del conocimiento sobre las otras personas: como son ellas
en tanto fuentes de testimonio, si se puede confiar en ellas y bajo
qué circunstancias. En este sentido, todo conocimiento se produce
en un campo moral y moviliza apreciaciones sobre las virtudes y
caracteristicas de los testigos (Shapin 2016, 2015; Shapin y Shaffer
2005; Bloor 1996, 1997; Barnes 1988, 1995; Haraway 2021).
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Cannabis medicinal. Una propuesta epistemologica

De acuerdo con los compromisos filoséficos y sociolégicos prece-
dentes, proponemos dos lineas de indagacion que aborden las eco-
nomias de confianza desde una perspectiva coproduccionista: por
un lado, la reconstruccion de las logicas de confianza y autoridad
que se construyen al interior de comunidades cientificas locales;
por el otro, la interpretacion de las economias de confianza y de los
modos de configurar autoridad en las redes de conocimiento.

En relacién con el primer punto, estimamos de importancia re-
visar los instrumentos de comunicacién que las comunidades cien-
tificas argentinas, fundamentalmente de ciencias de la vida, tiene a
mano y valoran a la hora generar el conocimiento en tanto bien co-
lectivo. Las publicaciones preprints en ciencias de la vida constitu-
yen un dispositivo nuevo de comunicacion cientifica. La celeridad
en la difusion del conocimiento que conllevan los preprints se hizo
especialmente visible en los casos de las epidemias de Ebola y Zika
y la pandemia producida por el virus SARS-CoV-2. La comunidad
cientifica ha respondido a la pandemia de COVID-19, con mas de
125.000 articulos publicados sobre esta tematica en los diez meses
siguientes al primer caso confirmado. Mas de 30.000 de estos arti-
culos fueron publicados primero en formato preprint (Fraser et al,
2021). Se evidencia un gran compromiso cientifico y publico con
los preprints relacionados con COVID-19, dado que estos resulta-
ron mas accesibles, citados y compartidos que los preprints de otras
tematicas. Cabe esperar que este uso se siga dinamizando después
de la experiencia de los ultimos afios (Martini y Filippi 2022). Nues-
tra propuesta radica en promover el examen de las practicas de pu-
blicacién y uso de los preprints sobre cannabis medicinal en la co-
munidad cientifica argentina en busca de reconstruir y evaluar los
criterios de credibilidad que sustenta esta comunidad de practica.

En cuanto al segundo punto, las redes de conocimiento respon-
den a un armado complejo y suelen tener una composicién alta-
mente heterogénea, debido a la formacion académica de sus inte-
grantes y a la inclusién en los equipos de trabajo de personas pro-
venientes de ambitos no académicos, espacios gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales. Justamente, estos trabajos de
colaboracién requieren de la construcciéon de una confianza mutua
y de la legitimidad de una autoridad en el conocimiento. Asimismo,
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se ven obligados a tomar decisiones acerca de cuales son los modos
mas adecuados de comunicar al gran publico los resultados obteni-
dos que generen credibilidad. En este sentido, consideramos perti-
nente abordar varios interrogantes en relacion con la confianza y la
autoridad al interior de la red: ;qué aspectos de la interaccién entre
académicos y no académicos obstaculizan o posibilitan el trabajo
colaborativo en las redes de conocimiento sobre cannabis medici-
nal?; ;qué compromisos epistemoldgico-ético-politicos sustentan
los distintos colectivos que forman la red y qué incidencia tienen
sobre la confianza y la autoridad de los otros?; ;quiénes quedan
excluidos de las redes sobre la base de la no atribucién de conoci-
miento y la negaciéon de la confianza como testimoniantes?

Los vinculos dinamicos que se presentan tanto al interior como
por fuera de las redes de conocimiento de cannabis medicinal entre
activistas, colectivos de usuarios e investigadores conlleva a inte-
rrogantes en relacién con los diferentes lazos cognoscitivos que en-
tretejen. Gracias a estos vinculos se comparten entre las distintas
comunidades de practica las dificultades y obstaculos que se pre-
sentan a la hora de consolidar la aspiracion del Decreto 883/2020
de “avanzar en proyectos de produccion, [de modo que] resulta
imperante alentar la investigaciéon en la materia [y] promover la
capacitacion de los profesionales de la salud” En este respecto, los
interrogantes en torno a la interaccion apuntan, por un lado, a los
mecanismos a través de los cuales las organizaciones de activistas
promueven en el ambito académico y profesional la investigacion
cientifica, el desarrollo de estudios de postgrado, el compromiso de
las universidades y la formacion de los profesionales de la salud.
Un ejemplo es la relacién de la asociacion Cannabis Medicinal Ar-
gentina (CAMEDA) con INTA Castelar en la organizacion de ciclos
de conferencias en este sentido. Por otro lado, los investigadores
cuentan con herramientas y practicas de control y produccion que
podrian favorecer a los usuarios y productores independientes. Sin
embargo, la dispersion de estos udltimos dificulta la interaccion.
Cabe entonces interrogarse acerca de cuales son los recursos y los
dispositivos con que cuentan los investigadores de modo que pue-
dan promover asociaciones estables y ampliadas de usuarios que
faciliten la transferencia de servicios, practicas y conocimiento.
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Y TRASLACIONAL - NATURALEZA APLICADA

Cannabionides: medicina veterinaria y humana
Investigacién basica y estudios clinicos en diversas patologias
Paola Ferrero

Introduccion

El sistema endocannabinoide (SEC) regula funciones metabdlicas, la per-
cepcion del dolor, el apetito y el sueflo, entre otros procesos, en nume-
rosas especies animales. Esta formado por ligandos, llamados endocan-
nabinoides, receptores a los que se unen y enzimas que intervienen en
su metabolismo, con el fin de generar sefales subcelulares que permi-
tan mantener el equilibrio de estas funciones bioldgicas (Silver, 2019). La
desregulacion del sistema endocannabinoide se ha encontrado asociada a
patologias cardiacas, hepaticas, coagulopatias, neurodegenerativas, entre
otras (Zou y Kumar, 2018).

Debido a algunas similitudes estructurales y/o funcionales entre los
endocannabinoides, fitocannabinoides y cannabinoides sintéticos, los or-
ganismos con SEC son capaces de responder a los cannabinoides ex6ge-
nos. Esto permite abordar ensayos para conocer la farmacocinética, la far-
macodinamia y las interacciones de los cannabinoides con medicamentos,
alimentos u otros compuestos que forman parte del preparado mediante
el cual los cannabinoides se incorporan al organismo (Macarrone, 2020).
La generacion de conocimiento sobre el mecanismo de acciéon de cannabi-
noides y las vias de sefializacion que modulan es relevante para su consi-
deracion en el tratamiento de sintomas en diferentes patologias.

Mi labor cientifica en el estudio de los cannabinoides incluye tres aris-
tas diferentes. La primera se enmarca en la investigacion preclinica en
un modelo animal en el que es posible reproducir patologias humanas,
con el fin de estudiar el efecto de la modificacion de genes responsables
de sintomas y realizar tratamientos con sustancias de uso terapéutico. El
objetivo de este tipo de investigacion en el campo de las ciencias basicas,
es generar conocimientos que constituyan una plataforma para abordar
posteriormente ensayos clinicos. Por ejemplo, el impacto de los cannabi-
noides sobre el sistema cardiovascular es controvertido. Se ha mostrado
que los cannabinoides pueden jugar un rol beneficioso en el tratamiento y
prevencion de patologias asociadas a alteraciones de la presién sanguinea,
desordenes metabodlicos, aterosclerosis, infarto de miocardio y arritmias.
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Sin embargo, también se han observado efectos negativos de los cananbi-
noides en algunos parametros cardiacos. Por ejemplo, la activacion del re-
ceptor CB1 en tejido cardiaco produce un efecto inotrépico negativo (Eid,
2018). Por lo tanto, explorar coémo los cannabinoides modulan la funcién
cardiaca en modelos preclinicos, puede aportar informacion para conocer
la seguridad en ensayos clinicos y tratamientos en pacientes.

El segundo campo de mi actividad cientifica se enmarca en la investi-
gacion traslacional y clinica. Las tareas se enfocan en contribuir a disefiar
relevamientos y ensayos con el fin de conocer aspectos sobre el consumo
de cannabinoides en medicina humana y medicina veterinaria. En ambos
casos, el punto de partida ha sido iniciar relevamientos sobre la situa-
cién actual del consumo de cannabinoides para tomar medidas a futuro
que permitan realizar un acompafiamiento de pacientes por parte de los
profesionales de la salud y garantizar el acceso a un material seguro para
realizar tratamientos.

En tercer lugar, desarrollamos un proyecto de naturaleza aplicada con
el fin de conectar a profesionales de la salud que llevan adelante trata-
mientos con cannabinoides para que compartan informacion en tiempo
real sobre los resultados terapéuticos, mediante informacién ordenada y
verificada cientificamente. A continuacién se detallan aspectos de cada
una de las actividades.

Cannabinoides en parkinsonismo y epilepsia

En mi laboratorio, estudiamos dos patologias humanas en la mosca de la
fruta Drosophila melanogaster, como organismo modelo. Drosophila mela-
nogaster es un insecto cuyo ciclo de vida dura alrededor de 12 dias a 25°C, y
produce muchos individuos. Esto permite estudiar varias generaciones en
un corto periodo de tiempo. Su genoma estd completamente secuenciado
y alrededor del 75% de los genes estan conservados entre la mosca y el
humano (Ugur y col, 2016). Este hecho, sumado a la posibilidad de generar
numerosas lineas de moscas transgénicas, hace posible inducir alteracio-
nes genéticas que nos permitan estudiar multiples aspectos fisiopatologicos
humanos en este organismo. Enfermedades humanas como Alzheimer, par-
kinsonismo, cardiopatias, obesidad y diabetes entre otras, han sido modela-
das en Drosophila. Sustancias como el alcohol, tabaco, cafeina y los canna-
binoides se han explorado en este organismo (Ferrero, 2021).

Para estudiar los cannabinoides con fines terapéuticos, utilizamos una
linea transgénica que presenta un tipo de parkinsonismo de origen gené-
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tico (por una delecién en el gen que codifica para la subunidad beta de la
proteina DJ-1) y otra linea cuyos individuos presentan un tipo de epilep-
sia (por mutacion del gen eag que codifica para un canal de potasio). Se ha
observado que existe un compromiso cardiaco tanto en pacientes que pre-
sentan ciertos tipos de parkinsonismo como de epilepsia. De acuerdo con
esto, estudiamos individuos adultos de Drosophila que manifiestan carac-
teristicas propias de cada enfermedad, tratados y no tratados con cannabi-
noides, comparados con un grupo control de individuos sanos para estos
genes. Asi, los objetivos de estos proyectos de investigacion vigentes en
mi laboratorio son: 1 observar si el tratamiento con cannabinoides revier-
te el deterioro motor asociado al parkinsonismo, 2: observar si se modifica
la duracion de los episodios convulsivos en la epilepsia 3: comprobar si
existe compromiso cardiaco en estas patologias y si los cananbinoides
tienen un impacto positivo, negativo o neutro en la funcién del corazon.
4; indagar otros componentes del SEC como los receptores TRPs.

La administracion de cannabinoides ha sido mediante vaporizacion
como por via oral. Se utiliz6 una cepa de quimitipo 2 para tratar el parkin-
sonismo y CBD aislado para tratar la epilepsia. Los ensayos para analizar
ambas lineas se enfocaron en estudiar el movimiento y parametros de la
funcién cardiaca. Los resultados preliminares indicaron que los sintomas
motores como la duracién de los episodios convulsivos se redujeron. A su
vez, para el modelo de parkinsonismo se ha observado que los cannabi-
noides restauran parametros cardiacos afectados por la enfermedad. En el
caso del modelo de epilepsia los experimentos se encuentran en curso con
el fin de analizar si existen y cuales son, los parametros modulables por la
aplicacion de CBD en este modelo. La figura 1 resume el flujo de trabajo
con Drosophila melanogaster. Limitaciones: los resultados contribuyen
a la promocién general de conocimiento; se requieren estudios en otros
modelos y ensayos clinicos para tomrar decisiones sobre tratamientos.
Equipo de trabajo: Carlos Valverde, Juliana Lordi, Paola Ferrero.
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Figura 1. Drosophila melanogaster como organismo modelo para el estudio de cannabi-
noides en enfermedades humana

Cannabinoides y trastorno motor complejo

Si bien el cannabis medicinal ha sido una propuesta terapéutica para pro-
blemas de salud refractarios a algunos tratamientos farmacoldgicos actua-
les, la evidencia sobre su uso en pediatria es escasa y de calidad variable.
Un equipo médico del Hospital Sbarra de la ciudad de La Plata ha tomado
la iniciativa de abordar un relevamiento en una subpoblacion de pacientes
pediatricos con trastorno motor complejo (TMC) y necesidades complejas
de salud (NCS). El TMC es una combinacién de varios tipos de movimien-
tos anormales y variaciones del tono muscular que se asocian con una
disminucion en la calidad de vida. El potencial terapéutico de los canna-
binoides para el TMC se basa en la comprension actual de la farmacologia
de los cannabinoides y su mecanismo de accion (Libzon y col, 2018).

Por lo tanto, se ha iniciado un estudio observacional, descriptivo y
transversal, cuyos objetivos buscan conocer las caracteristicas generales del
uso del cannabis medicinal en la poblaciéon pediatrica con NCS y TMC, su
perfil epidemioldgico, las vias de acceso y provision, el perfil funcional, las
dosificaciones utilizadas, los efectos beneficiosos percibidos por los cuida-
dores respecto a la espasticidad, distonia y calidad de vida, asi como los
efectos secundarios y no deseados. La poblacién de estudio se constituira

Enfermedades humanas modeladas en Drosophile melenogaiter
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por pacientes de 0 a 18 afios que presentan necesidades complejas de salud
y cursan con TMC, asistidos en el Hospital Dr. Noel H. Sbarra de la ciudad
de La Plata, que utilizan cannabis medicinal, desde enero 2019 a noviembre
2023. Los datos se recolectaran a través de una encuesta dirigida al familiar
responsable. Consideramos que los resultados a obtener contribuiran a ge-
nerar un diagnostico situacional sobre la tematica, que nos permitira plan-
tear estrategias para investigaciones futuras que generen evidencia sobre su
eficacia terapéutica y sus efectos sobre la espasticidad, distonia y la calidad
de vida en la poblacién pediatrica tratada. Asimismo, permitira sentar las
bases para abordar tratamientos en un marco de seguridad, garantizando
el acceso y acompariamiento por el equipo de salud. Limitaciones: es un
estudio observacional que no constituye en si mismo un tratamiento, sin
embargo la informacién recabada sera un punto de partida para disefiar
estrategias adecuadas de acompafiamiento a pacientes.

Equipo de trabajo: Josefina Leporace Guimil, Carolina Orona, Marcos
Castillo, Paola Ferrero

Cannabinoides en medicina veterinaria

La evidencia sobre usos de cannabinoides en medicina veterinaria ha
crecido a nivel internacional. Se ha estudiado la distribucién de los re-
ceptores cannabinoides y desregulaciones del SEC asociadas a patologias.
Sumado a esta informacion, ensayos y reportes de casos indican que los
cannabinoides tienen utilidad en el control del dolor, osteoartritis y epi-
lepsia idiopatica, entre otras afecciones (Coelho y col, 2021).

En la Argentina, los equipos de trabajo que llevan adelante proyectos
de investigacidon/ensayos clinicos, sobre sus efectos en animales, son
escasos. Sin embargo, existen muchos pacientes que son tratados con
preparados que contienen cananbinoides en condiciones en que otros
farmacos son insuficientes o no producen los efectos esperados. Consi-
derando que la administraciéon de fitocannabinoides podria mejorar la
calidad de vida de pacientes con diversas patologias, el objetivo de este
trabajo fue realizar un diagnostico situacional de pacientes tratados con
cannabinoides en la Argentina, con el fin de identificar patologias y su
respuesta a diferentes quimiotipos.

Desde Veterinarios Cannabicos Argentinos se realizd la primera en-
cuesta nacional dirigida a veterinarios/as entre los meses de mayo y no-
viembre de 2021. De los pacientes tratados con cannabinoides, un 77%
correspondi6 a caninos, un 21% a felinos y 2% a otras especies.
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Los profesionales utilizaron uno de los tres quimiotipos de Cannabis sa-
tiva. En caninos, las patologias predominantes fueron dolor, trastornos de la
conducta y convulsiones. Para dolor, se utilizaron predominantemente qui-
miotipos 1y 2, en las otras dos patologias, el quimiotipo 3. Los pacientes mos-
traron mejoras de los sintomas a diferentes tiempos evaluados. Actualmente,
se encuentra en curso el analisis de datos del subgrupo de felinos. En este
grupo las patologias incluyen desde dermatopatias a trastornos de conducta,
dolor, gingivoestomatitis, entre otras. Hasta el momento, los datos indican
que, mediante una correcta evaluacion de cada caso, es posible administrar
cannabinoides para mejorar sintomas y la calidad de vida de caninos y feli-
nos. Este estudio transversal constituye un punto de partida para generar evi-
dencia cientifica en funcién de las necesidades de los pacientes. Limitaciones:
es un primer relevamiento en el cual por ejemplo, en el subgrupo de felinos
la informacion extraida es mas escasa que en el subgrupo de caninos. No
obstante se espera ampliar las investigaciones en ambos grupos de pacientes.

Equipo de trabajo: Veterinarios Cannabicos Argentinos, Comision de
Veterinaria (Racme), Diana Banach, Paola Ferrero.

Base de datos para profesionales

Esta base de datos interactiva constituye una herramienta para conectar
a profesionales de la salud. Se trata de adquirir, ordenar y utilizar la infor-
macién sobre tratamientos abordados con cannabinoides en las consultas
meédicas con el fin de que los/as profesionales de la salud cuenten con in-
formacion en tiempo real que les permita definir un marco sobre el cual
abordar sus tratamientos. Este proyecto surge para atender a la necesidad
de los profesionales de localidades del interior de la provincia y del pais, que
no cuentan con centro cientificos/tecnoldgicos/educativos con especialistas
en el tema y permite conectarlos con colegas para compartir experiencias
en el uso de cannabis medicinal. La base de datos facilitaria: 1, ordenar la
informacion existente sobre pacientes que consumen diferentes fitocanna-
binoides y acuden a la consulta médica; 2, conocer efectos beneficiosos y
adversos de los distintos componentes consumidos en sus diferentes formas
de presentacion y administracion (aceite, cogollo, tintura, crema, ungiiento;
vias inhalatoria, digestiva, dérmica); 3, conocer las proporciones y varieda-
des de cannabis mas adecuadas para cada enfermedad y condicion médica
de los pacientes; 4, aportar informacion preliminar para desarrollar proto-
colos en ciencia basica y traslacional; 5, integrar la informacién con otras
bases de datos para promover estudios multicéntricos.
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Implementacion: la base de datos tendra asignado un dominio. Los
profesionales accederan a la misma mediante un registro de usuario que
requerira autorizacion por parte de los administradores. Luego de cons-
tituir un usuario registrado, cada médico podra ingresar informacién de
sus casos que se guardara en la plataforma. A los efectos del uso cientifico
de los datos, la informacién de cada paciente ingresado a la base, se alma-
cenara con un numero de identificaciéon Unicamente. Luego se analizara
y se ordenara para aportar datos estadisticos que sirvan como referencia
a otros profesionales que quieran consultar la base. La informacion a co-
lectar esta estandarizada segun criterios internacionales para poder ser
comparada con datos obtenidos a través de cualquier protocolo estandar
implementado en los centros de atencién/investigacién. Limitaciones: la
informacién no constituye un ensayo clinico controlado, se trata de reunir
reportes que aporten informacién inicial para futuros disefios clinicos.
Equipo de trabajo: Fernando Cejas, Roberto C Garibolgio, Paola Ferrero

La figura 2 resume las lineas de trabajo descriptas. En conclusion, la inves-
tigacion sobre cannabinoides, desde un abordaje integral con relacion a las dis-
ciplinas cientificas y a los equipos de trabajo conformados por diferentes profe-
sionales, contribuira a la generacion de conocimiento y a implementar acciones
concretas en un marco de seguridad sobre su uso terapéutico en pacientes.
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EFICIENCIA ENERGETICA

La jornada "Eficiencia Energética" tuvo lugar

el 20 de octubre en la Universidad Nacional de Lujan,
con la participacion de 80 investigadores e
investigadoras de la Provincia de Buenos Aires.

La eficiencia energética es una estrategia fundamental para optimizar
el uso de la energia y mejorar la relacion entre la cantidad de energia
consumida y los productos y servicios obtenidos a partir de su uso,
sin comprometer la calidad de vida de los usuarios. Para lograrlo,
es necesario implementar medidas de gestion de la energia, invertir
en tecnologias de mayor rendimiento, utilizar procesos productivos
mas eficientes y fomentar habitos de uso responsable. Ademas, la
eficiencia energética se complementa con las energias renovables,
ya que permite aumentar su participacion en la matriz energética de
manera mas rapida y reducir los costos totales del sistema energético
nacional. Por dltimo, el aumento de la eficiencia energética a nivel
nacional también contribuye a la mitigacién del cambio climatico a
través de la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.
Durante la jornada se presentaron y repasaron los avances tec-
nolégicos de proyectos ejecutados por Universidades con asiento
en la Provincia y centros de investigacion asociados a la CIC. Asi-
mismo, se generd un espacio taller con el objetivo de favorecer la
vinculacién entre los participantes. Como resultado, concluimos que
la implementacién de medidas de eficiencia energética requiere la
adopcidn de tecnologias y soluciones innovadoras, debido a la falta
de acceso a equipos y tecnologia de vanguardia, y a la falta de capaci-
tacion en técnicas avanzadas. Es importante investigar y desarrollar
nuevas tecnologias y soluciones que permitan mejorar la eficiencia
energética en la provincia de Buenos Aires. Como asi también que se
analicen las oportunidades de colaboracion con el sector privado y
otras instituciones para impulsar la innovacion y el avance técnico.
Asimismo, es fundamental abordar lineas de investigacion que
promuevan una mejora en el desempefio energético, a través de la
aplicacion de sistemas de gestion eficientes, energias de origen reno-
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vables no desarrolladas y aprovechamiento de subproductos indus-
triales para la generacion de energia.

Por dltimo, para promover la eficiencia energética en la Provin-
cia, se requiere la cooperacion y el apoyo de diferentes instituciones
y organismos gubernamentales, a fin de impulsar y sostener el finan-
ciamiento y las politicas de apoyo a la investigacion.
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Laboratorio de Eficiencia Energética Aplicada
Avances para Implementar Experiencias sobre Desempeno Energético

José L. Maccarone , Pascual Osvaldo, Inti Rodriguez,
Carlos Kuhn, Lautaro Bifano y Marcelo Gil

Resumen

En estos tltimos afios la adecuacion de las tarifas energéticas ha impulsa-
do acciones de capacitacion con vistas a mejorar la gestion de las energias
utilizadas, qué si bien contemplan ejemplos practicos, los mismos no son
experiencias practicas. Para dar respuesta a esta demanda y realizarla con
el mayor grado de competencia posible, es que bajo el marco del presente
proyecto se propone el desarrollo e implementacion de un Laboratorio
dedicado a las préacticas de Gestién y de Eficiencia Energética aplicada a
las organizaciones en general y en particular a las PyMEs.

De esta forma se puede cumplir con el principal objetivo, ofrecer a las
PyMEs de la region un espacio de desarrollo de competencias con vistas
a mejorar el desemperfio energético, optimizando algunas de las variables
de sus procesos.

Introduccion
Contexto

En el afio 2011 se publica la norma IRAM / ISO 50001 “Sistema de Gestion
de la Energia para las Organizaciones”, a nivel internacional esta norma
surge como pedido de la Organizacién de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo Industrial (UNIDO) quien reconoce que la industria necesita dar
respuesta efectiva al cambio climatico y a la gestion de la energia.

UNIDO [1] solicita a ISO desarrollar una Norma Internacional de ges-
tion de la Energia. Para lo cual la ISO crea en el 2008 el comité ISO-TC
301 “Gestion de la Energia”. El TC 301 es el encargado del desarrollo y
participaron 44 paises miembros como asi también el Consejo Mundial de
Energia (CME). Tanto para la Version original de la ISO como de la IRAM/
ISO 50001 2018 (version actualizada a la fecha) y sus guias de referencia
trabaja el Comité de Gestion Energética del IRAM y desde sus inicios,
integrantes del Centro CODAPLI participan en el TC 301.
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Los integrantes de CODAPLI del area de Energia y especificamente de
Eficiencia Energética participan activamente en el Programa de Energia
de la Universidad Tecnolégica Nacional y en la Red Tecnolégica Nacional
sobre Eficiencia Energética de la Universidad, desde el 2014 participando
de Proyectos de Integraciéon Regional sobre la tematica.

Lineas de investigacion y desarrollo

Dentro de las Politicas de Estado de la Argentina [2], se considera impor-
tante la incorporacién en las carreras de arquitectura e ingenieria la teméa-
tica de Eficiencia Energética, de hecho, en los nuevos disefios curriculares
aparece el tema en alguna de las actividades reservadas a cada especia-
lidad, en particular en la Carrera de Ingenieria en Energia Eléctrica [3].

El resultado esperado es convertir a la gestiéon de los energéticos en
un pilar de las fuentes de energia, de tal manera que se convierta por si
sola en una fuente mas, es decir el kWh que deja de consumir un usuario
queda libre para que lo pueda aprovechar otro usuario, sin necesidad de
invertir en nueva generacion.

Las adecuaciones de las tarifas energéticas, ha impulsado acciones por
parte del sector privado, instituciones y sector académico, relacionadas a
la capacitacion sobre la tematica y existe una creciente oferta de la misma.

Si bien la gestion de los recursos energéticos requiere de un compo-
nente formativo tedrico, también es cierto que, al estar relacionado con la
operacién y mantenimiento de equipos y procesos, requiere de un compo-
nente practico. Pero el problema es que la mayoria de la capacitaciéon que
se ofrece cuentan con ejercicios y ejemplos, pero carecen de practicas y
experiencias. Y en particular en la UTN de la Region de La Plata no existe
especificamente un laboratorio dedicado a las practicas de Gestién y de
Eficiencia Energética aplicada a las organizaciones.

Para dar respuesta al problema se puede plantear como alternativa
obtener el componente practico realizando anélisis del desempefio ener-
gético utilizando instalaciones reales concentradas en un laboratorio de
practicas y experiencias.

Para aportar en esta direccidn, el proyecto tiene como objetivo desa-
rrollar e implementar un laboratorio para que las carreras de Ingenieria
de la Facultad y las PyMEs de la Regién puedan contar con un espacio
acorde para realizar practicas, experiencias y capacitacion. Laboratorio
que denominamos Laboratorio de Eficiencia Energética Aplicada (LEEA).
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En cuanto a la metodologia para desarrollar las practicas, se basa en las
experiencias de los trabajos de extension y desarrollo [4] de los integrantes
del grupo Tratamiento de Sefiales de Sistemas Eléctricos dependientes del
Centro CODAPLI. Los conocimientos fueron adquiridos en trabajos desarro-
llados en empresas PyME y parados en las necesidades de las Organizaciones
intervenidas, se proponen las experiencias como practicas en el laboratorio.

Desarrollo

Si nos referimos a poder realizar practicas que tengan que ver con el saber
hacer para que un equipo, un proceso, sea mas eficiente, eficaz y efectivo
en cuanto al uso de la energia, tenemos que referirnos a las transformacio-
nes de energia que se realizan en todo proceso porque sin lugar a dudas, al
mismo tiempo que se va transformando un producto o desarrollando un
servicio paralelamente se van desarrollando transformaciones de energia.

La figura 1, quiere esquematizar una organizacion en la cual ingresan
energias, se transforman y el producto o servicio final sale de ese proceso con
una componente energética determinada. Y para ser mas eficiente y mejorar
el desempefio energético es necesario que la componente de energia de todo
el proceso sea menor para el mismo objetivo, o sea para el mismo producto.
Por lo tanto, se deben conocer los procesos y equipos para poder accionar en
busca de un menor consumo de energia para el mismo resultado.

Transporte 100%.
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Figura 1: Esquema de Consumo -Transformacién — Uso de la Energia
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Esta figura esquematiza las energias y los combustibles mas utilizados,
tales como el gas, la electricidad, combustibles liquidos y agua, los que
se pueden transformar en vapor, en frio, en calor, fuerza motriz, en agua
tratada para proceso, en iluminacién, en aire comprimido para proceso,
en transporte, entre otros.

En esas transformaciones se encuentran los puntos clave a tener en
cuenta al momento de decidir como reproducir en un laboratorio la expe-
riencia que emule a dicho proceso y cubra varias necesidades no satisfe-
chas o por lo menos no aun en su totalidad. Tal el caso que se plantea en
este trabajo, es decir la experiencia en el laboratorio para el aprendizaje
académico, pero también es de utilidad para cubrir otras necesidades de la
region tales como el entrenamiento de técnicos para las industrias, o las
pruebas de equipos o simulacion de procesos similares a los reales.

De la experiencia con las PyMEs surge una primera lista de practi-
cas a desarrollar en el Laboratorio, las cuales contempla: Termografia,
Motores Eléctricos, Calidad de Producto y Servicio en Instalaciones eléc-
tricas de Baja y Media Tension, luminacién, Sistemas de Climatizacion,
Sistemas de Combustién, Sistemas de Compresion, Sistemas de Bombeo,
temas generales sobre Balance Energético, Revision Energética, Auditoria
Energética, entre otros. En este trabajo se describen algunas experiencias
desarrolladas mientras que otras se encuentran en proceso.

Implementacion de un método agil para la experiencia sobre motores
eléctricos asincronicos trifasicos

Particularmente en las industrias el 60 % de la energia consumida es del tipo
eléctrica y casi el 70 % esta relacionado con motores eléctricos, en los moto-
res eléctricos asincronicos el mayor aprovechamiento energético se presenta
a una carga entre el 75 y 85 % de la potencia nominal, los motores averiados
al rebobinarlos no mantienen su rendimiento especificado por el fabricante,
normalmente baja por cada rebobinado un 1 a 2 %, los arranques suaves y los
variadores de velocidad ayudan a mantener un mejor rendimiento cuando
la carga es variable en el proceso. Existen cuatro tipos de motores segin sea
su caracterizacién en base a la eficiencia del mismo, siendo el E1 el menos
eficiente y hasta el momento en el mercado el E4 el mas eficiente. La realidad
en las intervenciones en las industrias PyMEs, en general estos temas no son
abordados correctamente mas alla de que el personal involucrado tenga una
vasta experiencia y capacitacion para realizar sus tareas especificas. En este
aspecto la realidad nos indica que los motores eléctricos son herramienta vital
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para el proceso de la produccion y en muchas oportunidades no se encuen-
tran trabajando a su potencia 6ptima o cercana a ella, por otro lado, motores
que son rebobinados varias veces y se los consideran a su rendimiento ori-
ginal, motores que cuentan con variador de velocidad, pero se desaprovecha
su maximo rendimiento, etc. Esto sucede porque no se sabe que medir, como
medir y como interpretar los resultados de diferentes situaciones que se pre-
sentan en la realidad, como ser los parametros operativos de produccion.

Por ese motivo una parte de este laboratorio hace foco en la eficiencia
energética de motores eléctricos asincronicos trifasicos, en una primera
etapa hasta potencia de 2,5 kW, adaptando el método de medicion desa-
rrollado por investigadores de la Universidad de Durham (Reino Unido) y
la Universidad Politécnica delle Marche (Italia) [5]. Método que permite
determinar la potencia mecanica en el eje de un motor eléctrico asincré-
nico por medios opto eléctricos, y en el LEEA se utiliza para la determina-
cion de la eficiencia energética para distintos estados de carga. Estas prue-
bas se realizan con equipamiento de la marca De Lorenzo perteneciente al
Laboratorio de Maquinas Eléctricas y con la utilizaciéon de desarrollos de
los equipos complementarios necesarios para llevar adelante esta tarea.

Para determinar la eficiencia energética del motor el método, se basa
en la medicion de la potencia eléctrica consumida y la potencia mecéanica
que eroga un motor eléctrico en su eje. Para medir la potencia eléctrica
se utiliza un Registrador y para obtener la potencia en el eje del motor
se mide la deformacién torsional que se produce en una varilla metalica
que vincula el motor bajo ensayo con una carga mecanica variable en el
eje, esta deformacion es proporcional al torque. La deformacion torsional
se obtiene mediante sensores fotoeléctricos ubicados en cada uno de los
extremos de la barra metalica. La principal ecuacion utilizada es:

L, =K E
£

En donde: t;: Tiempo entre pulsos de una revolucién completa medido
sobre el mismo sensor, lado motor y At: Tiempo entre pulsos lado motor-
lado generador K: es una constante que se determina ensayando la barra
de torsién, aplicando un momento de torsion conocido y midiendo el an-
gulo que se deforma.

Los resultados obtenidos hasta ahora (postergados en parte por la Pan-
demia) se ha enfocado en hallar la constante K.

Como primera conclusion de este desarrollo podemos afirmar que el
método es aplicable en el laboratorio LEEA, es una alternativa agil en su
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ejecucion para la determinacién de la eficiencia del motor asincroénico a
distintos estados de carga, y por ser de muy bajo costo se incorpora a las
practicas del LEEA [6].

Los pasos a seguir para esta experiencia, establecer una tabla de erro-
res para distintos estados de carga, tomando como comparacién un medi-
dor de torque de clase 0,2.

Implementacion de un Kit para uso de Camara de Termografia

El desarrollo de un kit especifico para el uso de una camara para anélisis
de termografia incluye 4 tipos de problemas diferentes. Este kit puede
emular un desequilibrio de cargas o una situacién en la cual un interrup-
tor termo-magnético se encuentra sobrecargado o el caso de un motor
trifasico en el cual aparece un sobrecalentamiento en una de sus bobinas
por diferentes tipos de fallas o como el efecto de emisividad de los cuerpos
puede dar una lectura errénea de temperatura de un proceso o equipo.

Para los instructores y docentes se prepara un apunte a modo de repa-
so tedrico sobre los conceptos generales de la Termografia, de tal manera
que sirva al objetivo de proporcionar el conocimiento complementario a
los profesores de otras Carreras de Ingenieria que no estén tan familiari-
zados con la tematica y deseen incorporar la practica en su materia. Tam-
bién se complementa con un resumen sobre la utilizacion de la Camara
para Termografia del Laboratorio y una descripcion del Tablero o Kit. Las
4 practicas desarrolladas por pasos y resuelta de tal manera que sirvan de
guia al momento de realizarlas. Los alumnos tienen la descripcion y guia
de uso de la Camara para Termografia, del kit que utilizan y las guias de
los 4 trabajos practicos no resueltos, pero con todos los pasos como para
resolverlo [7]. Como resultado, se puede decir que se pudo poner a prueba
en cursos de extension con muy buena aceptaciéon y para el 2023 estara
disponible para las catedras que lo requieran.

Desarrollo de un software para implementacion, seguimiento
y control de un Sistema de Gestién de Energia para PyMEs

Para que las PyMEs no se vean obligadas a traspasar todos los incremen-
tos energéticos a precio, es necesario aplicar herramientas de gestion en-
focadas a mejorar el desempefio energético del conjunto, procurando un
resultado de menor consumo a igual produccién o igual consumo con
mayor produccion.
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El objetivo es disponer de un espacio adecuado para que las PyMEs a
través de un software en red puedan realizar la implementacion, segui-
miento y control del sistema de gestiéon de la energia. Esto les permite
obtener un uso mas racional del recurso energético y lograr los objetivos
deseados de mejorar su desempeiio energético en menor tiempo.

Para el desarrollo de la dinamica del software se utiliz6 la misma metodolo-
gia aplicada en trabajos propios basados en Sistema de Gestiéon Energética, en-
marcado en la norma IRAM / ISO 50001-2018. Por otro lado, los datos para las
pruebas se obtuvieron de la experiencia adquirida a través de la participacion
del equipo en analisis energético de procesos productivos de PyMEs de nuestra
Region [8], [9]. El software es una herramienta sencilla, se puede acceder a
través del sitio web con un usuario y clave unica por cada PyME, [10], [11].

La version actual se esta probando con dos PyMEs y en el afio 2023 se
utilizara para la implementacion del Sistema de Gestion de la Energia de
la UTN La Plata.

Resultado general y conclusion

A partir de la implantacién de este proyecto queda disponible un espacio
en donde se puede experimentar sobre como proceder para mejorar el
desemperio energético de un proceso en particular y en la PyME en su
conjunto. También apunta a concientizar a la sociedad sobre un uso mas
racional de la energia que utilizamos.

Algunas de estas experiencias fueron utilizadas en el curso realizado
en la UTN La Plata a fines del afio 2018, bajo la denominacién “Programa
Ejecutivo en Desarrollo de Proyectos de Energias Renovables”, especifica-
mente utilizado en el médulo 8 sobre Eficiencia Energética.

El software de Gestion de la Energia esta siendo transferida a una Cur-
tiembre del tipo Cooperativa de Trabajo. Y se continua con las actualiza-
ciones para continuar mejorando sus prestaciones.

Todas las experiencias disponibles en un mismo lugar: Laboratorio de
Practicas sobre Eficiencia Energética para que puedan estar disponibles
para las catedras relacionadas a la tematica de las carreras de Ingenieria
de la Facultad Regional, como también disponibles para Instituciones y
Empresas de la Regién.

Se puede concluir que la implementacién de este laboratorio es un pilar
para sostener la transversalidad de la tematica en todas las carreras de in-
genieria de la Facultad. Y punto de partida para otras iniciativas regionales.
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Monitorear la transicion energética argentina
Avances hacia la construccion de una herramienta
Luca Bianchetti
Resumen

El presente trabajo se enmarca en una investigacién méas amplia que bus-
ca describir el avance de la transicion energética en Argentina. En este se
presentan cuatro dimensiones (seguridad energética, democracia y ciuda-
dania, justicia y sostenibilidad ambiental) que se proponen utilizar al des-
cribir la transicién energética desde el enfoque de la triple sostenibilidad,
asi como también la operacionalizacion de las variables que se suscriben
a estas dimensiones y su respectiva disponibilidad.

Introduccion

El problema ambiental es ampliamente conocido y ha sido estudiado en
el ambito cientifico desde multiples disciplinas y escuelas de pensamien-
to. Particularmente en el campo de la economia, el articulo de Boulding
(1966) abridé camino a la economia ecoldgica, una nueva perspectiva desde
donde entender el crecimiento econémico.

A nivel gubernamental, en el afio 2000 los paises miembros de Naciones
Unidas acordaron los Objetivos de Desarrollo del Milenio, que desde el
afio 2015 incluyen la dimension sustentable, en su nueva version: los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible. Particularmente, para la corriente década
2020-2030 los ODS priorizan hacer frente a la creciente pobreza, empode-
rar mujeres y nifias, y afrontar la emergencia climatica (Naciones Unidas,
2019). En la presente propuesta se hace especial foco en los objetivos N°7
“Energia asequible y no contaminante”, N°9 “Industria, Innovacion e In-
fraestructura”, N°11 “Ciudades y comunidades sostenibles” y N°13 “Ac-
cion por el clima”. Estos son conducentes a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) y, por lo tanto, contribuyen a la transicion
hacia la sostenibilidad. Particularmente en Argentina la mayor cantidad de
emisiones provienen del sector energético (MAyDS, 2019), por lo cual re-
pensar la matriz de dicho sector toma mayor relevancia, pero sin menosca-
bar otras dimensiones del desarrollo (CEPAL, 2017).
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Teniendo en cuenta la importancia del sector energético, la transicion ener-
gética hace referencia a un “cambio estructural en el sistema de provision
y utilizacion de la energia” (Carrizo, Nuiez Cortés y Gil, 2016, p.25), un
cambio de paradigma, tanto en los modos de produccién como de consumo
de energia de una region. Para Vanegas Cantarero (2020), en paises perifé-
ricos la transicion energética incluye la expectativa de desarrollo economi-
co, inclusién social y sostenibilidad ambiental.

Existen diversos estudios que abordan el analisis de la transicion energé-
tica para el caso argentino (CEP XXI, 2021; Bastante et al., 2019; Cle-
menti et al., 2019). Sin embargo, ninguno de ellos utiliza una herramienta
que refleje la complejidad y multidimensionalidad del desafio, asi como
tampoco existen herramientas accesibles y actualizadas para el monitoreo
ciudadano. Particularmente la descripcion de la transicion energética se ha
hecho desde un enfoque en la sustitucion de fuentes de energia, pero no
necesariamente en la busqueda de mejora de eficiencia energética (Recalde
etal., 2018).

Es por eso que, en un proyecto de investigacion mas amplio buscamos des-
cribir el progreso de la transicion energética en Argentina desde el enfoque
de las tres sostenibilidades, cuyo principal reto es lograr, en simultaneo,
sostenibilidad social, macroecondémica y ecoldgica (Mohle y Schteingart,
2021; CEPAL, 2021; Gallopin, 2006; Dourojeanni, 1999). Esto se sustenta
en que el desafio de la transicion energética adquiere una complejidad adi-
cional en los paises menos desarrollados, entendiendo que la misma debe
construirse en el marco de la triple sostenibilidad. Como paso previo para
alcanzar el objetivo antes descripto, es necesario primero definir y consi-
derar la disponibilidad de la informacion necesaria. Este articulo presenta
resumidamente la identificacion y definicion de las dimensiones y variables
a considerar en el analisis del progreso de la transicion energética argentina
desde el enfoque de la triple sostenibilidad y releva la disponibilidad de
dicha informacion.

Materiales y métodos

Para el disefio de un instrumento que permita el monitoreo de la transicion
energética en Argentina se construird un tablero dindmico. Los tableros o
dashboards son herramientas ttiles cuando se busca unificar informacion y
posibilitar la visualizacion grafica de la misma, de manera tal de colaborar
en el proceso de toma de decisiones (Cordova Viera et al., 2021).



MONITOREAR LA TRANSICION ENERGETICA ARGENTINA 83

Al construir el tablero se utilizard la metodologia Dicrev-Dash (Delgado
etal., 2021) dado que ha demostrado ser una metodologia util para la cons-
truccion de tableros de visualizacion de datos. Estos pueden ser elaborados
con éxito por individuos indistintamente de si los mismos poseen conoci-
mientos en programacion o no, lo que motiva su utilizacion.

Este método se compone de seis fases (ver figura 1) 1. Analizar e identificar
los requerimientos de la audiencia, 2. Establecer el objetivo del tablero,
3. Preprocesamiento de los datos, 4. Estructura del tablero, 5. Disefio del
tablero y 6. Implementacion del tablero.

Estabdecer &l obpetivo =] bz Implememiacde o] tableny

Anilia ¢ udenadicar o Prepeiocsanicnls oc los dates iacto d! bz
wripmerienieafioy de b sdioss i

Figura 1. Fases de Dicrev-Dash
Fuente: Elaboracion propia en base a Delgado et al. (2021)

En relacion con las dos primeras fases, se ha hecho mencion en el marco con-
ceptual antes expuesto. El analisis de la evolucion de la transicion energéti-
ca a nivel de la gestion publica es altamente complejo debido a la naturaleza
multidisciplinaria del proceso. Por ello, el propdsito de la construccion de este
tablero es colaborar en el disefio y evaluacion de politicas publicas, facilitar la
toma de decisiones, y asi contribuir al logro de las tres sostenibilidades.

A continuacion, se procede a realizar la tercera fase de la metodologia pro-
puesta, es decir, el preprocesamiento de los datos. En esta fase, lo impor-
tante es entender los datos con los que se cuenta. Para eso se proponen 4
pasos: 1. Identificacion y entendimiento de los datos, 2. Limpieza de datos,
3. Eliminacion de los valores tipicos o outliers e 4. Integracion de datos
provenientes de otras fuentes.
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Resultados

Con el fin de establecer las dimensiones y variables utiles en el disefio de
un instrumento que tenga por objetivo monitorear el avance de la transi-
cion energética se ha decidido utilizar las cuatro dimensiones que propone
Vanegas Cantarero (2020) para el monitoreo de la transicion energética en
Argentina, ya que se adectian al marco tedrico de la triple sostenibilidad.
Para ello y avanzando en el primer paso de la tercera fase de la metodologia
antes propuesta se procede a identificar y entender los datos. A continua-
cion, se definen las dimensiones propuestas:

»  Seguridad energética: Accesibilidad, que no existan faltantes de energia,
mejorar la soberania energética y reducir la intensidad de la demanda.

»  Sostenibilidad ambiental: Reducir los niveles de emision de carbono,
monitorear los niveles de degradacion ambiental para identificar inefi-
ciencias y remarcar la necesidad de redirigir esfuerzos.

*  Democracia y ciudadania: Mayor democracia en el sector energético,
equidad social intentando lograr que las ganancias de este proceso es-
tén disponibles para toda la sociedad, especialmente para los sectores
mas vulnerables.

» Justicia: La esencia de la justicia energética es la necesidad de hacer
sistemas energéticos equitativos y no discriminatorios. Los ciudadanos
deberian poder acceder a informacion de alto nivel que les permita ser
parte en el proceso de toma de decisiones.

Siguiendo las variables propuestas por Vanegas Cantarero (2020) se iden-
tifican a continuacion las mismas detallando definiciones, disponibilidad
de la informacion, fuente, si es necesario hacerle un tratamiento o no e
informacion adicional en caso de ser necesaria.

1. Seguridad Energética

1.1. Participacion de las energias renovables por sector econémico
Definicion: Oferta interna total de energias renovables (edlica, solar y bio-
combustibles) en cada uno de los sectores econémicos de Argentina (resi-
dencial, comercial y ptblico, transporte, agropecuario e industria).

Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taria de Energia de la Nacion de forma anual.

Disponibilidad: 1960 — 2021 (La aparicion de renovables es recién a partir
del afio 2004 y so6lo para dos sectores).
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Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por afio. Es necesario
transformar esta informacion a un formato de serie de tiempo para poder
ser interpretada como tal.

Informacién adicional: La oferta interna total de los BEN es lo que en pu-
blicaciones extranjeras se conoce como Primary Consumption (Secretaria
de Gobierno de Energia, 2019).

1.2. Participacion de las energias renovables en el consumo energético final
Definicion: Oferta interna total de energias renovables (edlica, solar y bio-
combustibles) en el total de la oferta interna total de energia de Argentina.
Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taria de Energia de la Nacién de forma anual.

Disponibilidad: 1960 — 2021 (La aparicion de renovables es recién a partir
del afio 2004).

Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por afio. Es necesario
transformar esta informacion a un formato de serie de tiempo para poder
ser interpretada como tal.

1.3. Consumo de energia por unidad de PIB

Definicion: Oferta interna total respecto del nivel de Producto Interno
Bruto (PIB).

Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taria de Energia de la Nacion de forma anual e INDEC, Direccion Nacional
de Cuentas Nacionales.

Disponibilidad: 2004 — 2021

Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por afio. Es necesario
transformar esta informacion a un formato de serie de tiempo para poder
ser interpretada como tal. La informacion energética que proveen los mis-
mos esta medida en miles de toneladas equivalentes de petroleo (kTEP) y
se decidi6 pasarla a kilowatt hora (KWh). En cuanto al PIB, est4 en valores
de millones de pesos a precios de 2004 con frecuencia trimestral, por lo
cual se suman los trimestres para obtener el total anual y se multiplican los
valores por un millon (1.000.000). Por dltimo, se hace la division entre el
consumo final de energia y el PIB para obtener la relacion de cuanta ener-
gia se consumi6 por cada peso gastado.

1.4. Consumo final de energia per capita
Definicion: Oferta interna total respecto del nivel de poblacion.
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Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taria de Energia de la Nacion de forma anual e INDEC.

Disponibilidad: 2004 — 2021

Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por afio. Es necesario
transformar esta informacion a un formato de serie de tiempo para poder
ser interpretada como tal. La informacidn energética que proveen los mis-
mos esta medida en miles de toneladas equivalentes de petrdleo (kTEP) y
se decidi6 pasarla a giga watt hora (GWh). En cuanto a la poblacion, esta
en miles por lo cual se multiplican los calores por mil (1.000). Por ultimo,
se hace la division entre el consumo final de energia y la poblacion para
obtener la relacion de cuanta energia se consumio per capita.

1.5. Precio promedio de la electricidad

Definicion: Precio medio ponderado de la energia por mega watt hora (MWh)
demandada (mondmico). Los precios mensuales se obtienen de los distintos
cargos a pagar por energia, potencia, transporte y servicios relacionados a la
actividad de generacion y transporte de energia (CAMMESA, 2022).
Disponibilidad: 2005 — 2021

Fuente: CAMMESA

Tratamiento: No es necesario hacer ninglin tratamiento a los datos.

1.6. Dependencia neta de las importaciones

Definicion: Nivel de exportaciones neto de las importaciones.

Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taria de Energia de la Nacion de forma anual.

Disponibilidad: 1960 — 2021

Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por afio. Es necesario
transformar esta informacion a un formato de serie de tiempo para poder
ser interpretada como tal. Es necesario restar los valores de la categoria
“Importaciones” de los de la categoria “Exportaciones y bunker”.
Informacion adicional: Si los valores son negativos entonces el pais tendra
una dependencia neta de las importaciones.

2. Sostenibilidad ambiental
2.1. Emisiones per capita

Definicion: Inventario total de GEI de la Reptiblica Argentina dividido por
la cantidad de habitantes (poblacion total).
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Direccién Nacio-
nal de Cambio Climatico.

Disponibilidad: 1990 — 2018

Tratamiento: No es necesario hacer ninglin tratamiento a los datos.

2.2. Emisiones por unidad de PIB

Definicion: Inventario total de GEI de la Repuiblica Argentina dividido por
el PIB por afio. Se realizo a precios constantes con el 2004 como afio base,
ya que se cuenta con serie historica anterior a ese aflo.

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Direccion Nacio-
nal de Cambio Climatico.

Disponibilidad: 1990 — 2018

Tratamiento: No es necesario hacer ningtin tratamiento a los datos.

2.3. Huella ecolégica

Definicion: Emisiones basadas en el consumo (Peters et al., 2012; Aichele
& Felbermayr, 2012)

Fuente: Global Carbon Project. Global Carbon Budget 2020.
Disponibilidad: 1990 — 2019

Tratamiento: Se convierten los valores de millones de toneladas equivalen-
tes de carbono a millones de toneladas equivalentes de dioxido de carbono.

3. Democracia y ciudadania

3.1. Legislacién y sistema de apoyo a los consumidores

Definicion: Multas aplicadas en defensa de las y los consumidores

Fuente: Informacién sobre las multas aplicadas por la Direccién Nacional
de Defensa del Consumidor y Arbitraje del Consumo y la Direccion de
Proteccion Juridica al Consumidor.

Disponibilidad: 08/2020 — 08/2022

Tratamiento: Los datos estdn en formato mensual, se suman para obtener
la cantidad anual, pero s6lo se pueden utilizar los datos de 2021 que es el
Unico afo completo.

3.2. Cantidad de trabajos verdes

Definicion: Aquellos que cumplen con estandares de trabajo decente y se
desarrollan en sectores con sostenibilidad ambiental (Organizacion Inter-
nacional del Trabajo, 2019).

Fuente: N/D
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Disponibilidad: N/D

Tratamiento: N/D

Informacion adicional: So6lo existe un informe de la Organizacion Interna-
cional del Trabajo del afio 2019, que releva los empleos verdes y su inci-
dencia en el empleo asalariado registrado, en miles de puestos de trabajo y
en porcentaje para el afio 2015. No existe un relevamiento periddico de esta
variable ni ninguna proxy.

3.3. Punto de vista civico / Apropiacion civica

Definicion: Siguiendo a Faust (2010), sera la existencia de un consenso en-
tre miembros del Estado y la sociedad del pais o region considerado donde
se aplican las politicas energéticas.

Fuente: N/D

Disponibilidad: N/D

Tratamiento: N/D

Informacioén adicional: No existen relevamientos sobre la percepcion de la
sociedad respecto a este aspecto.

3.4. Gobernanza participativa

Definicion: Segun Skelcher y Torfing (2010), sera la existencia de ciudada-
nos como actores involucrados.

Fuente: N/D

Disponibilidad: N/D

Tratamiento: N/D

Informacion adicional: No existen relevamientos sobre la percepcion de
la sociedad respecto a este aspecto. Se considerd como proxy la cantidad
de personas que han participado de las audiencias publicas en cuestiones
energéticas, pero tampoco existe esta informacion.

3.5. Energia producida por hogares particulares o cooperativas (% del
total)

Definicion: Es la energia que producen los hogares particulares y/o las

cooperativas.

Fuente: N/D

Disponibilidad: N/D

Tratamiento: N/D

Informacion adicional: No existen relevamientos de esta informacion.
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4. Justicia

4.1. Acceso a combustibles modernos para cocinar

Definicion: Proporcion de la poblacion que depende principalmente de
combustibles y tecnologias limpias para cocinar. Los combustibles y
tecnologias limpias se definen de acuerdo con las directrices de la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre la calidad del aire interior:
la combustién de combustibles en los hogares. Esto incluye a los ho-
gares que dependen principalmente de la electricidad, el biogas, el gas
natural, el gas licuado de petroleo (GLP), los combustibles solares o el
alcohol para cocinar.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

Disponibilidad: 1990-2020

Tratamiento: No es necesario hacer ningtin tratamiento a los datos.

4.2. Matricula femenina en escuelas secundarias (% bruto)
Definicion: Porcentaje de jovenes nifias en edad de asistir a la escuela se-
cundaria y que efectivamente asi lo hacen.

Fuente: Socio-Economic Database for Latin America and the Caribbean
(CEDLAS and The World Bank)

Disponibilidad: 2004 — 2020

Tratamiento: Los datos estan de forma semestral, con lo que es necesarios
pasarlos a formato anual. Adicionalmente hay algunas consideraciones a
tener en cuenta por cambios en la metodologia de la medicion de la Encues-
ta Permanente de Hogares (fuente primaria desde donde se construyen los
datos) asi como también datos faltantes.

4.3. Acceso a la informacién

Definicion: Se toma el indicador “Usuarios de internet” del componente
“Acceso a la informacion y la comunicacion” del Indice de Progreso So-
cial. Este indicador puede incluir tanto estimaciones como datos de encues-
tas correspondientes a la proporcioén de individuos que utilizan Internet,
basados en los resultados de las encuestas nacionales de hogares.

Fuente: International Telecommunications Union

Disponibilidad: 2000 — 2021

Tratamiento: No es necesario hacer ninglin tratamiento a los datos.

4.4. Acceso a la electricidad
Definicion: Proporcion de la poblacion con acceso a la electricidad.
Fuente: IEA, World Energy Outlook-2021
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Disponibilidad: 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020
Tratamiento: No es necesario hacer ningin tratamiento a los datos.

4.5. Acceso a justicia

Definicion: “;Disfrutan los ciudadanos de un acceso seguro y efectivo a la
justicia?” Las respuestas se recogen en una escala ordinal y luego se con-
vierten en una escala de 0 a 1. El 0 significa que el acceso seguro y efectivo
a la justicia es inexistente y el 1 significa que el acceso seguro y efectivo a
la justicia se observa casi siempre.

Fuente: Varieties of Democracy (V-Dem) Project.

Disponibilidad: 1789 — 2021

Tratamiento: No es necesario hacer ningtn tratamiento a los datos.

Discusion y conclusiones

De los resultados obtenidos se obtiene la Tabla 1, con la disponibilidad de
variables. En color mas claro se distinguen las variables disponibles y en
color oscuro las que no tienen disponibilidad.

i Sostenibilidad Democraciay
Seguridad Energétlca LT RS i Jusilcla
Pasticipaciin de lns Legislacion v sistema de
enenpias reniovables por Ennizionis per cipita alos mlimm
sEUE BRI L ST P
Fntclpmmﬁ:'lzd e por unidad de e '_ﬂl
tmzﬂrgﬂjﬂﬁfﬂ] hoji:] esruelas secundarizs
O o 1 Huella ccologica Accesos la intormacion
m;:.m:w . o b eleciricidad
Pracin promedio de fa ol
alesticind Acceso s jushicia
Drependercianesa de les
Eaportaciooes

Tabla 1. Disponibilidad de variables
Fuente: Elaboracion propia.
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Para construir un tablero que permita hacer el seguimiento de la transi-
cion energética bajo el enfoque de la triple sostenibilidad en el caso argen-
tino, se dispone de la informacion de forma parcial.

La dimension “Democracia y ciudadania” es la que presenta menor
cantidad de indicadores disponibles. De hecho, la inica variable que se ha
llegado a construir es de formato mensual reciente (datos a partir de agosto
de 2020), con lo cual no resulta util para construir una descripcion anual de
la transicion energética en Argentina a lo largo de los afios ya que muchos
de los indicadores pertenecientes a las otras dimensiones llegan hasta 2021.

Se revela asi la necesidad de que desde el sector publico se sistematice
la recoleccion de este tipo de informacion. La misma reviste gran impor-
tancia por su relevancia en la descripcion del concepto de democracia ener-
gética y la comunicacion entre Estado y ciudadania.

En vistas de los resultados expuestos, se procede al cumplimiento de
las fases posteriores en la construccion del tablero, teniendo en cuenta las
limitaciones que la escasez de cierta informacion produce en el mismo.
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Produccion de Hidrégeno Verde
Prefactibilidad técnico-financiera basado en energia solar fotovoltaica

Eterovic Jorge, Blanco Gabriel, Alterini Federico,
Lohigorry Agustin y Fauroux Luis

Resumen

Este proyecto plantea la prefactibilidad de la instalacién de una planta
piloto productora de hidrégeno verde mediante el uso de paneles solares
fotovoltaicos. Se evaluara la factibilidad de destinar el mismo a la investi-
gacion, desarrollo, y reconversion de algunas modalidades de transporte
del sistema actual de locomocion, principalmente basado en combustibles
fosiles, y la escalabilidad de la planta electrolizadora.

Introduccion

El mundo avanza hacia la descarbonizacion de su matriz energética como
su principal carta para enfrentar el cambio climatico. Otros factores
geopoliticos, y de independencia energética, también juegan su rol. En
este contexto el hidrogeno verde, como vector de energias “limpias” y
renovables, serd esencial, y ya es parte de las estrategias energéticas de los
paises, sin menoscabo de su importancia como materia prima en diversos
procesos industriales. La Argentina asumi6 compromisos de reduccion de
sus emisiones de gases de efecto invernadero ante la comunidad interna-
cional, y trabaja en su hoja de ruta para el hidrogeno, no solo para cumplir
con el objetivo ambiental en el &mbito local, sino también por la oportu-
nidad ante los mercados de exportacion que se perfilan. A nivel mundial
en 2020 se consumieron cerca de 90 millones de toneladas de hidrogeno,
principalmente en procesos industriales y refinerias, casi en su totalidad
de origen fosil. El mercado del hidrégeno podria alcanzar 200 millones
de toneladas en 2030, y para 2050 superar los 500 millones de toneladas.
Existen diversos procesos para la obtencién comercial del hidrégeno,
en la actualidad casi la totalidad del producido en Argentina, y en el mun-
do, es a través del reformado del gas natural con vapor de agua, cuya
reaccion libera hidrogeno, pero también didxido de carbono (CO2). Asi,
se desarrollan mecanismos de compensacion, por ejemplo, forestacion,
y sistemas para secuestrar, y almacenar, las emisiones no deseadas, con
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el objeto de obtener un hidrégeno mas amigable, con el ambiente, que
el mercado denomina el hidrégeno azul. De este modo podria pensarse
a este ultimo, que en Argentina se apuntalaria en las reservas gasiferas
de Vaca Muerta, como un vector de transicion hacia un destino de cero
emisiones donde el hidrégeno verde esta llamado a ser un actor disruptivo
(game changer). Sin dudas, el desarrollo del hidrégeno azul podra acelerar
infraestructuras, y crear demanda, para cuando el verde encuentre condi-
ciones de rentabilidad para su masificacion.

En nimeros del Consorcio H2ar, en Argentina, cada afio se producen
cerca de 400 kTon de hidrégeno; hoy es posible producir hidrégeno azul
con 90% de captura a 1,4 - 1,8 USD/kg considerando un costo del gas
natural de entre 3 y 5 USD/Mbtu. El hidrégeno verde podria igualar los
costos del azul hacia 2030 en proyectos del orden de 1GW aislado de la red
eléctrica (off-grid). El costo hasta podria duplicarse en escalas de 100 MW;
sin embargo, un mayor grado de interaccion con la red eléctrica (on-grid),
mejoraria el factor de utilizacion al posibilitar la compra de energia verde
a terceros y tenderia a igualar el costo. La utilizaciéon del hidrégeno azul,
con 90% de captura de CO2, significaria emisiones 66% menores a las de
combustionar gas natural vs las cero emisiones del hidrégeno verde.

La Universidad Nacional de la Matanza (UNLaM), a través de su De-
partamento de Ingenieria e Investigaciones Tecnoldgicas, comenzoé a in-
vestigar el manejo y control del gas de hidrogeno, hace mas de dos afios,
en un proyecto centrado en la investigaciéon sobre controladores de gas
para promover el uso, y generacion, del hidrogeno a nivel local, al que le
valié la declaracion de interés legislativo por parte de la Camara de Dipu-
tados de la Provincia de Buenos Aires [3]. Continuando con el objetivo de
contribuir al desarrollo de la economia del hidrégeno, ahora se procura
dar un paso sustancial con la produccién de hidrégeno verde con fines
de investigacion en el predio de su campus universitario, seria la primera
planta en territorio bonaerense y una de las pocas a nivel nacional. La
comunidad educativa y cientifica se vera, sin dudas, fuertemente benefi-
ciada, se adquiririan habilidades necesarias para una eficiente produccion,
y uso seguro del hidrégeno, el proyecto contribuiria a la expansion, y
mejora, de la oferta educativa siendo un punto de apalancamiento para
el futuro desarrollo local de la tecnologia, o parte de ella. Es un proyecto
que trasciende el campo académico, que busca encontrar su legitimidad
social en la contribucién al medio ambiente, en su colaboracién con el
sector empresario, y al sector publico que, fundamentalmente, debera ju-
gar un rol relevante para que una Argentina verde, y sustentable energé-
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ticamente sea posible. A los normales desafios técnicos y de mercado, en
Argentina, se suma un contexto de grandes dificultades para acceder al fi-
nanciamiento, a tasas competitivas, y el peso de los sectores vinculados a
la extraccion de hidrocarburos, que motorizan el desarrollo del hidréogeno
azul como un “hijo” de las reservas gasiferas de Vaca Muerta. Argentina
posee las condiciones para producir hidrégeno verde en gran escala, para
exportacion de energia y para las necesidades locales.

Las problematicas a abordar por esta investigacion, entonces, invo-
lucran las precauciones y conceptos para, en primer lugar, la obra civil
que demanda la instalaciéon de una planta piloto de obtencion de hidro-
geno. La misma, ademas, debera contemplar la planificacién de oficinas
para el desarrollo de tareas y control, mas un laboratorio de ensayos e
investigacion.

El esquema de analisis, entonces, se divide en la instalacién de paneles
solares fotovoltaicos suficientes para satisfacer la demanda de una plan-
ta electrolizadora de mediano porte (que sera estudiada en detalle), una
planta transformadora, estabilizadora y de control. La formulacién de un
laboratorio de electronica, con el objeto de desarrollar tecnologias que
permitan la escalabilidad de la planta electrolizadora al rango de 1 MW,
y la validacion de aspectos operativos y tecno-econémicos en prototipo
para aplicacién comercial. También, un laboratorio de quimica que per-
mita supervisar la calidad de insumos y productos. En segundo lugar, se
analizara el acondicionamiento del insumo a electrolizar, la produccién y
almacenamiento del hidrogeno. También el montaje de un banco de prue-
bas para la reconversiéon de motores orientados al transporte pesado. En
todas estas tareas se deben considerar las necesarias medidas de control y
seguridad correspondiente.

Materiales y métodos

Hoy en dia, la energia primaria proviene principalmente de combustibles
fosiles como el carbon, el gas natural y el petréleo crudo, los cuales gene-
ran un impacto negativo en el medio ambiente (emision de gases de efecto
invernadero, aumento de la temperatura global y consecuencias de ello).
A raiz de esto, y potenciado por una demanda de energia creciente, por
desarrollo econdémico y crecimiento poblacional, la generacioén de energia
sustentable se ha convertido en un foco de atencion en este sector.

La transicién de una economia mayormente dependiente de los com-
bustibles fosiles a un sistema de energia renovable tiene que hacer frente
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a las cambiantes demandas tecnologicas del almacenamiento de energia
y la incorporacién de recursos energéticos fluctuantes como las turbinas
edlicas y paneles solares fotovoltaicos. El almacenamiento en baterias qui-
micas trae aparejada la problematica de su fabricaciéon (minerales, otros
recursos), su reciclado y disposicioén final, y, como alternativa, es aqui
donde aparece la posibilidad de acumular calor, cuando se utiliza energia
solar térmica, o hidrogeno, si se parte de fuentes renovables que generen
electricidad, como la ya mencionada aplicacion de la energia solar me-
diante paneles fotovoltaicos. El presente proyecto se aboca, justamente, al
caso fotovoltaico, donde el hidrégeno es producido por electrdlisis, y por
su densidad energética ya comprimido, puede ser utilizado como combus-
tible en la locomocidn, principalmente de transporte pesado.

En la actualidad se disponen en el mercado de paneles solares, y tam-
bién del conocimiento necesario para hacer posible la utilizacién de la
energia obtenida. También, se dispone de la informacion de plantas piloto
en el mercado, que permiten la obtencion del hidrégeno.

Resultados

A principio de los 2000 se comenz6 con las investigaciones sobre la celda
de electrolizador de 6xido sélido (SOEC), porque se consideraba que esta
ofrecia dos ventajas sobre la membrana de intercambio polimérica (PEM)
y alcalina. Esto es que funcionan a altas temperaturas, permitiendo eficien-
cias muy altas a densidades de corriente razonablemente altas, permitiendo
potencialmente (actualmente no es asi) bajos costos de capital por kW.

Asi, las SOEC deberian llegar a tener costos de capital muy bajos por
capacidad instalada ya que sus membranas no requieren costosos catali-
zadores de metales nobles y la densidad de corriente es alta. Sin embargo,
no se trata de una tecnologia madura. Analogamente, la prioridad en el
caso de la tecnologia de membrana de intercambio polimérica es reducir
los costos de fabricacion por area de celda. A pesar de las grandes reduc-
ciones en la ultima década, las PEM comerciales atn tienen costos de
capital mas altos que sus contrapartes alcalinas.

Dada la natural variabilidad de la fuente de energia, ya sea por razones
meteoroldgicas o por la propia variacién a lo largo del dia, se seleccioné la
tecnologia PEM por su versatilidad y, a su vez, por no utilizar substancias
que requieran autorizaciones especiales.

La utilizacion de esta tecnologia traeria aparejadas investigaciones
para disminuir la utilizacion de metales preciosos, como platino e iridio
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en el electrolizador, o para desarrollar membranas de intercambio con
materiales mas econémicos y/o de mayor vida til, factores muy relevan-
tes para la escalabilidad y masificacion de la tecnologia.

Discusiéon

Que los PEM puedan competir con los alcalinos depende principalmente
de su potencial de reduccion de costos. Para lograr esto se debe

«  Desarrollar membranas de polimero mas anchas y delgadas que
sean igualmente resistentes a la degradacion.

«  Reducir las cargas de catalizadores de metales nobles para elec-
trodos PEM.

+  Reducir los costos de mano de obra a través de la producciéon en
masa y nuevas técnicas de fabricacion.

»  Lograr economias de escala.

Otro dilema del futuro del transporte verde y a experimentar, es la pila
de hidrégeno vs la combustion de hidrégeno, esta ultima con rendimiento
energético muy inferior pero posiblemente de implementacion mas rapi-
da, sobre todo en paises como la Argentina con mayores dificultades para
acceder a la tecnologia y al crédito.

En el analisis econdémico de la inversion la variable mas importante y
dificil de determinar es la valorizacion de los beneficios del proyecto, sin
perder de vista el objetivo de experimentar y contribuir al desarrollo de
la tecnologia y de propulsar un mercado interno para el hidrégeno verde,
que hoy no existe.

Conclusiones

La infraestructura eléctrica ya disponible en la UNLaM, es adecuada para
la conexidn del sistema solar fotovoltaico, si bien seria necesario realizar
el tendido hasta la planta de electrolisis. A su vez, y considerando el régi-
men pluvial en la zona, estos techos son de facil intervencién para la re-
coleccion en cantidad suficiente del agua pluvial, que se utilizaria para la
electrolisis. El proyecto debera contemplar un sistema para la recoleccion,
almacenamiento y tratamiento del agua de lluvia. La planta generadora de
hidrégeno ocuparia un espacio equivalente al de uno o dos contenedores,
segun sea el dimensionamiento final, y a futuro, podrian afiadirse etapas
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de compresién y de despacho. UNLaM cuenta también con este espacio
fisico, y en una ubicacién adecuada. Siendo este un analisis de prefactibi-
lidad sélo se sefialard, para una planta piloto de la magnitud menciona-
da, y en esta ubicacion, la inversiéon necesaria en base a presupuestos de
diferentes proveedores. El monto incluira la planta solar fotovoltaica, el
electrolizador, junto a sus equipos auxiliares, y el almacenamiento y tra-
tamiento del agua. Los principales desafios para el desarrollo de la cadena
de valor del hidrégeno son de indole econémica, de infraestructura y de
conversion tecnologica. En este contexto, desde la UNLaM, se procuran
realizar pruebas, y contribuir al desarrollo de tecnologias que permitan
la utilizacidén del hidrégeno como combustible, en motores estacionarios,
y en el transporte pesado, donde resultaria mas competitivo frente a la
locomocion a baterias, hoy de litio por autonomia, tiempos de recarga, y
una menor exigencia de espacio y peso para su funcionamiento. A su vez,
la combustién directa del hidréogeno en motores térmicos podria cobrar
relevancia, en paises como la Argentina, frente a la pila de combustible,
a pesar de un rendimiento energético inferior al del ciclo Otto (27% pro-
medio), vs pila combustible, del 57%, por las mayores dificultades para
acceder a la tecnologia y al crédito.

Cabe destacar ciertas particularidades en relacion a la locomocion pe-
sada, o usos estacionarios, como reemplazo de combustibles fosiles, las
que pueden enfocarse de dos maneras. La primera, y mas desarrollada,
es la de producir electricidad por medio de una pila de combustible, para
luego con ella alimentar un motor eléctrico, en este caso con emisiones
cero dado que al combinarse con el oxigeno del aire solo genera energia
y agua limpia. La segunda, mas incipiente en su desarrollo, consiste en su
quemado directo en motores de combustién interna. Si bien hay una fuer-
te mejora en cuanto a emisiones, respecto a combustionar hidrocarburos,
dado que no se genera didxido de carbono (CO2) ni otras sustancias toxi-
cas como el diéxido de azufre, contindan presentes emisiones de 6xidos
nitrosos (NOx). Para evitar estas ultimas emisiones, la industria avanza
desarrollando sistemas postratamiento, que permitan eliminarlas en su
mayoria, y/o trabajando, sobre la admision de los motores con relaciones
de aire muy superiores a la estequiométrica, a mayor cantidad de oxigeno,
menor generacion de NOx, entre otras opciones. Es de destacar, que tam-
bién es posible trabajar con mezclas de combustibles donde el hidrégeno
sea una parte, logrando una contribucién parcial al ambiente.

Es posible que se esté en la puerta de entrada de una nueva era, donde
el hidrégeno sera una de las soluciones mas prometedoras para reducir
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emisiones a nivel global. Pero nada de eso sera realidad sin condiciones
de costo, e inversiones competitivas per se, o por beneficios fiscales y
ambientales.

Al determinar el precio de venta del hidrégeno, por su equivalente en
rendimiento por km recorrido, respecto a un motor térmico a diesel, hoy
se obtendria un valor de venta cercano a los 4 USD/kg en EEUU, muy a
inferior al que actualmente es posible conseguir en las estaciones de ser-
vicio de paises desarrollados que recorren la transiciéon. En nimeros del
Departamento de Energia de Estados Unidos, hoy es factible producir hi-
drogeno verde, en el pais del norte, a un costo de 5 USD/kg, y de cumplirse
el objetivo para 2030, ese valor se reduciria hasta 1 USD/kg (Hydrogen
Shot Summit- 2021). Una mejora importante podria esperarse, entonces,
en el precio en surtidor, y volver competitivo al hidrégeno verde para el
usuario final en términos de gasto de combustible. También sera necesaria
una caida del precio de los vehiculos. En EE.UU.,, se estima, por ejemplo,
que hacia 2025, un camién de carga de 23 toneladas a celda de hidrégeno
quintuplicaré en precio de venta a su equivalente a diesel. Beneficios al
consumo de energias limpias, o penalidades al consumo de combustibles
fosiles, podran ser parte del ment para una solucion que le permita com-
petir al hidrogeno frente al combustible fosil.
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Almacenamiento de energia en supercapacitores
El desafio de los materiales
Marcela Bavio, Pamela Ramos, Federico Ponce, Florencia Jerez
Resumen

La matriz energética actual indica que ain somos dependientes de los
combustibles fosiles, principales responsables de las emisiones de gases
de efecto invernadero. La incorporacion y almacenamiento eficiente de
energias renovables y un aumento en la eficiencia de los procesos pro-
ductivos son los desafios a los cuales debemos enfrentarnos si queremos
reducirlas. Es por ello que en nuestros proyectos planteamos el desarrollo
de supercapacitores con nuevos materiales de electrodos utilizando méto-
dos y precursores amigables con el medioambiente.

Introduccién

En los ultimos afios, el desarrollo industrial y tecnologico ha provocado
un aumento en el consumo de energia debido a la demanda domiciliaria,
de las empresas e industrias. Las principales fuentes de energia en el mun-
do y en Argentina siguen siendo provenientes de los combustibles fosiles
como el carbon, petrdleo y gas natural. Segtn el ultimo informe 2021 de
CAMMESA [1], la demanda total energética aument6 un 5.2% con respec-
to al aflo anterior, mientras que la potencia instalada para cubrir esta de-
manda aument6 solo un 2.5%. El ultimo informe del IPCC [2] estima que
las actividades humanas han causado un calentamiento global de 1°C con
respecto a los niveles preindustriales, y pronostica un aumento de hasta
1.5°C entre 2030 y 2050 si se continuan generando gases de efecto inver-
nadero al ritmo actual. Es evidente que un cambio en la matriz energética
hacia las energias renovables permitiria una disminucion en las emisiones
de CO,. La tendencia a nivel nacional y mundial es aumentar su aporte ya
que permiten una generacion mas limpia y no producen gases que contri-
buyen al calentamiento global. Entre las mas investigadas se encuentran
la biomasa, la energia hidroeléctrica, geotérmica, edlica, solar y la pro-
duccion electroquimica de energia [3]. En nuestro pais, un anélisis de la
participacion de las fuentes de energia permite determinar que la mayor
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generacion sigue siendo la térmica convencional (63.5 %), por sobre la
hidraulica (17%), la energia nuclear (7.2%) y las renovables (12.3%) [1].

La concientizacion en el uso racional de la energia, el mayor desarrollo
e incorporacioén de renovables a la matriz energética, un aumento en la
eficiencia de los procesos productivos de energia y sistemas eficientes de
almacenamiento energético se plantean como los desafios en los proximos
anos. Entre los dispositivos de almacenamiento de energia, las baterias y
los supercapacitores (SC) son los mas utilizados [4,5]. Desde el punto de
vista tecnoldgico, una bateria y un SC son dispositivos almacenadores de
energia, que convierten la energia de un tipo a otro. Los SC compiten con
ventaja con las baterias en velocidad de respuesta y en nimero de ciclos
de carga y descarga, pero su capacidad para almacenar energia es sensi-
blemente menor. Por lo tanto, la posibilidad de sustituir a las baterias se li-
mita a algunas aplicaciones especificas para las que se necesitan potencias
elevadas durante periodos breves y en las que sean necesarios frecuentes
ciclos de carga y descarga. Ultimamente se estan llevando a cabo estudios
en los cuales ambas tecnologias se complementan. Un ejemplo de ellos
son los vehiculos eléctricos o los robots moéviles auténomos. Las baterias
proporcionan la energia necesaria para el funcionamiento en condiciones
estacionarias, mientras que los SC se encargan de suministrar los picos
de potencia necesarios en pendientes o adelantamientos, de absorber los
picos de energia cinética en las frenadas, o de alimentar el motor de arran-
que en las puestas en marcha [6,7].

Los SC estan constituidos por un dnodo, un catodo, un separador eléc-
trico, un electrolito y los colectores de corriente. Si el material activo del
anodo es el mismo que en el catodo, se trata de SC simétricos, de lo con-
trario son asimétricos. A su vez, dependiendo del tipo de material activo
se pueden diferenciar principalmente dos mecanismos de almacenamien-
to de energia. Uno corresponde al almacenamiento de carga electrostatico
en la interfaz electrodo/electrolito a través de un reordenamiento de las
especies cargadas del electrolito sobre la superficie del electrodo (Fig.1a).
El segundo corresponde a un almacenamiento de cargas electroquimico
mediante la transferencia de cargas. En este caso se produce una reaccion
redox en la superficie de los electrodos, lo que genera un intercambio
de electrones entre el material de electrodo y el electrolito (Fig.1b). Una
combinacion de estos procesos de almacenamiento proporciona los SC
hibridos, en éstos existe un reordenamiento de especies iénicas en la su-
perficie de los electrodos, pero ademas hay un aporte faradaico de reac-
ciones redox [8].
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Figura 1. Representacion de un supercapacitor a) de doble capa. b) pseudo-
capacitivo [9]

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el electrolito y los materiales de

electrodo son los mayores responsables de las propiedades energéticas de
los SC. Con respecto al electrolito, es el que limita el potencial del SC, en la
Fig.2 se analizan las propiedades de los electrolitos méas utilizados en los SC.
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Figura 2. Tipos de electrolitos para supercapacitores
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Se han evaluado diferentes materiales activos para electrodos en SC:
polimeros conductores, materiales carbonosos y 6xidos metalicos, o com-
binaciones compuestas por dos o0 mas de estos materiales [10-13]. La ca-
pacitancia, potencia y energia de estos dispositivos dependen principal-
mente de que los materiales activos de los electrodos tengan una elevada
area superficial, capacitancia de doble capa o pseudocapacitancia, buena
conductividad eléctrica y que sean facilmente procesables.

e —— "'"'_'—-"\ .l"'_"'—""‘\
/Materiales carbonosos) [ Polimeros conductore Oxidos metalicos

et b,

oy

-Sagr P (21000 m?/g). -Sgy moderada (100-

-Capacidad DC. 200 m/g). 'Sgur moderada (=100
-Cs 100-200 F/g. -Pseudocapacitancia m#/g).

-g eléchica -Cs 1 400 F/g. -Pseudocapacitancia
-Faclimente -a eléctrica 4 -Cs 700 F/g.
procesables, -Econémicos -a_&lecfﬁcn +
-Faciimente -Faciimente
procesables, procesables,

- Degradables con el - Materioles costosos.
fiempo.

Materiales compuestos

- Econémicos.

Figura 3. Tipos de materiales para supercapacitores

Dentro de los materiales carbonosos, los méas estudiados han sido los
carbones activados (CA), negro de carbono, nanotubos de carbono, grafe-
no, 6xido de grafeno. Dada su buena performance y bajo costo de produc-
cién los SC comerciales utilizan CA para los electrodos. Recientemente,
la comunidad cientifica ha desarrollado CA cuya materia prima proviene
de residuos lignoceluldsicos como hojas de té, bamboo, olivo, cascara de
nuez, algodoén, cascara de cebolla, entre otros [8].

El desafio actual de los SC y el aumento de su eficiencia se relaciona
con el desarrollo de materiales de electrodo que tengan la capacidad de
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almacenar energia en el menor volumen y peso posible. Nuestro grupo
trabaja en el desarrollo de este tipo de materiales desde hace una década
y ha ensamblado SC con ellos. A su vez, con el compromiso de aumen-
tar las propiedades de almacenamiento y reducir la contaminacién am-
biental nos enfocamos en hacerlo mediante sintesis mas amigables con
el medioambiente. En este sentido sintetizamos materiales con el menor
impacto posible en el ambiente, utilizando ademés residuos de diferentes
industrias (harinera, agroindustria, cervecera, cannabica, yerbatera y oli-
vicola), permitiendo valorizar abundantes desechos de otras actividades
econdmicas que contaminan y generan problemas locales, regionales o
nacionales si no se los trata adecuadamente [8,11].

Materiales y métodos
;Coémo desarrollamos los materiales para los supercapacitores?

El principal tema de investigacion del grupo es el desarrollo de materiales
eficientes para su aplicaciéon en SC. La metodologia a utilizar depende del
tipo de material a sintetizar.

Oxidos de cobre y 6xidos de niquel:

Mediante sintesis verde, utilizando CuSO,.5H,0 como precursor y reem-
plazando el agente reductor sintético por extracto natural de yerba mate.
También, nanoparticulas de 6xido de niquel se sintetizaron mediante el
método Sol-Gel, utilizando acetato tetrahidratado de niquel en etanol 60°C
y acido oxalico (en lugar de quimicos agresivos).

Ferritas de cobalto:

Nanovarillas de ferritas de cobalto (CoFe,0,) se sintetizaron por co-pre-
cipitacion asistida con polivinil alcohol (PVA) seguida de un tratamiento
térmico. Se utilizaron sulfatos de los metales, acido oxéalico y PVA en so-
lucioén acuosa. Posteriormente se filtra, seca, muele y se calcina a 300°C, y
luego 2 horas a 600°C.

Perovskitas dobles

Perovskitas (La,NiMnO » La,CoMnO,, La,CuMnO,, La, Sr CuMnO 6) se
sintetizaron por el método sol-gel con 4cido citrico, a partir de los nitratos
de los metales. Los reactivos se mezclaron en soluciéon acuosa y se eva-
poré el agua a 75°C. El lodo obtenido se seco en bafio de arena a 90°C, se
molid y luego se calciné a 800-900°C en una mufla.
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Carbones activados:
En nuestro grupo desarrollamos CA a partir de residuos lignocelulésicos.
Para ello se carboniza el residuo en ausencia de oxigeno entre 400 y 600°C.
Se impregna y activa quimicamente el carbonizado con KOH, ZnCl, o
H,PO, en ausencia de oxigeno a 400 — 850 °C. Por tltimo, se lava, neutra-
liza y secan los CA.

En nuestros proyectos de investigacioén utilizamos como precursor de
los CA residuos lignoceluldsicos provenientes de diferentes actividades
industriales (rastrojo de trigo, alperujo, poda de olivo, bagazo de cerveza,
residuo harinero, algas invasoras, tallos y hojas de cannabis) o residuos
domiciliarios como la yerba mate.

Materiales compuestos y nanomateriales:

Generalmente se trata de mejorar las propiedades de un material con
la incorporacion de otro material con propiedades favorables adiciona-
les, obteniendo asi un efecto sinérgico. En este sentido, y con excelen-
tes resultados, hemos desarrollado peliculas de polianilina (PANI), de
PANI con Pt y PtRu, compuestos de ferrita de cobalto-carbono, negro
de carbono-PtRu; nanotubos de PANI, nanotubos de carbono, nano-
particulas de NiO; y nanocompuestos de NiO-CB, nanotubos de car-
bono con Pt, PtRu, PtSn y NiO, y PANI-nanotubos de carbono-negro
de carbono.

;Coémo sabemos si obtenemos las propiedades requeridas?

Todos los materiales que se producen para electrodos de SC deben presen-
tar determinadas caracteristicas y propiedades, y conocerlas es importan-
te para comprender los fenémenos fisicos y quimicos que condicionan sus
capacidades de almacenamiento de energia.

Una de las principales es el area especifica. Para determinarla se reali-
zan estudios de adsorcién/desorciéon de N,, que dan como respuesta distri-
bucién de tamarfios de poros, volumenes de poros y area especifica (BET)
del material.

Por otro lado, se analizan los grupos superficiales y enlaces mediante
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR).

Para conocer la cristalinidad y estructura utilizamos difraccién de ra-
yos x (DRX), que nos proporciona informacién acerca de como estan ubi-
cadas las particulas en la red del solido, qué espaciamiento hay entre ellas
y el tamafio de la cristalita.
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Utilizando miscroscopia electronica de barrido con sonda de espec-
troscopia de dispersion de energia (SEM-EDS) y microscopia electronica
de transmision (TEM), analizamos la morfologia y la composicién quimi-
ca de los materiales, observamos la porosidad, y en algunos casos obtene-
mos tamario y forma de particulas.

;Como evaluamos las propiedades de almacenamiento de energia?

Para determinar los parametros especificos de almacenamiento de energia
de los materiales se utilizan técnicas electroquimicas: voltamperometria ci-
clica (VC), medidas galvanostaticas de carga/descarga (GDC) y espectrosco-
pia de impedancia electroquimica (EIS). Para ello se utiliza una celda elec-
troquimica de tres electrodos con un electrodo de referencia (hidrégeno,
calomel o plata/cloruro de plata saturado), un contraelectrodo (chapa de
platino de alta area superficial) y un electrodo de trabajo de carbono vitreo
con el material a evaluar depositado sobre él (Fig.4). Nuestro grupo trabaja
con electrolitos acuosos, que pueden ser sales neutras, acidos o bases (Fig.2).
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Figura 4. Caracterizacion electroquimica en celda de tres electrodos.

A partir de las técnicas utilizadas podemos calcular parametros como
la capacitancia (Cs), energia (Es) y potencia especifica (Ps), eficiencia cou-
lémbica (), resistencias relacionadas con el material y con la solucién
electrolitica, capacitancia de doble capa, entre otros.
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;Como desarrollamos y evaluamos un supercapacitor?

colector de cormbente membrana - electralito

Caracterizacion
elecroguimica
{2 electrodos)

Prensado

Preparacion de electrodos Ensambladeo

Figura 5. Desarrollo de un supercapacitor.

Para evaluar electroquimicamente el SC lo hacemos con dos electrodos
(Fig.1). Las técnicas que aplicamos son las mismas, pero ahora los para-
metros obtenidos son del SC ensamblado con colectores de corriente, los
materiales de electrodo, el electrolito y la membrana separadora (Fig.5).
De esta manera podemos informar la capacitancia, potencia, energia, co-
rriente, tension, resistencia en serie equivalente, masa y volumen del SC.

Resultados y discusion

Acerca de los materiales desarrollados: ;como son?, ;cudles son sus
propiedades y como se “ven™?

En la Fig.6a se muestran difractogramas de ferrita de cobalto pura y
combinada con carbono. Los picos de difraccion observados permiten con-
firmar que ambas muestras tienen estructura de espinela cubica y que el
agregado de carbono no modifica la estructura cristalina de la ferrita, pero
produce una expansion volumétrica de la red, (parametro de red de 8,364 A
a 8,38 A). En el caso de las perovskitas, los difractogramas (Fig.6b) permiten
identificar los picos caracteristicos de la estructura de perovskita doble para
todas las muestras. Dependiendo de la proporcién de dopaje con Sr, se pro-
ducen distorsiones en la red sin modificarse la estructura cristalina.
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El espectro infrarrojo del residuo de cannabis y los CA derivados se
muestra en la Fig.6c. Los CA conservan los enlaces correspondientes a
las bandas 3438, 2920, 1440, 1040 y 875 cm’, asociados al agua adsorbida y
a enlaces pertenecientes a la lignina, que es el componente mas dificil de
degradar en los materiales lignoceluldsicos dada la estabilidad de los anillos
aromaticos que la componen. De esta manera, podemos determinar como

un tratamiento de carbonizacion de un residuo lignocelulésico y su activa-

cién quimica degrada el residuo dejando sdlo algunos enlaces presentes.
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Figura 6. DRX de a) CoFe,0, y CoFe,0,-C, c) La, Sr CuMnO,.b) FTIR del residuo

y CA de cannabis.

De acuerdo a lo analizado en la Tabla 1, los 6xidos metalicos son los
que menor area superficial presentan y los CA los de area mayor. En nues-

tros desarrollos logramos obtener areas superficiales muy altas con los
CA a partir de residuos industriales y domiciliarios. De acuerdo a la Tabla
1, es evidente que s6lo un area superficial elevada no garantiza la maxi-

ma capacitancia, sino que es necesario un analisis de tipo y volimenes
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de poros, ademas de una caracterizacion exhaustiva del material. Esto se
debe a que las perovskitas y ferritas son casos particulares de 6xidos con
estructuras bien definidas, que si bien no presentan un area superficial
elevada, permiten el almacenamiento de cargas por otro tipo de mecanis-
mos, incluyendo la pseudocapacitancia.

Material Area superficial Vtotal poxos Capacitancia
(m® gl {em® g especifica (F g')

CollexOyq 41,193 0,983 548,1

LapgSro2CuMn(s 4,22 0,011 4487

Carbomaclivade  2143,18 1,044 1958

{Cannabis)

Carbon activade 3100 1,66 410

{(Olivo)

Carbon aclivade 4280 1,03535 412,%

(Y erbamate)

Tabla1.Area superficial, volumen de poros y capacitancia especifica de materiales.

Como puede observarse en las micrografias SEM, la morfologia varia
de acuerdo al tipo de material y sintesis llevada a cabo. En la Fig.7a pueden
observarse nanohilos de PANI, y en la Fig.7b también se observa PANI pero
sintetizada por otra via (electroquimicamente) sobre un alambre de Niquel.
La Fig.7c muestra el depoésito electroquimico de PtRu sobre un compuesto
de PANI-nanotubos de carbono. La Fig.7d es el carbonizado de cannabis,
se evidencian aun las espiculas de la planta; sin embargo, en la Fig.7e ya
no pueden identificarse debido a que el carbon fue activado quimicamente,
permitiendo el desarrollo de una estructura porosa. La misma superficie po-
rosa se observa en el CA de yerba mate (Fig.7f). Las figuras 7g, 7h muestran
las imagenes de varillas de ferritas de cobalto (CoFe,0,) y del compuesto
ferrita de cobalto-carbono. El agregado de carbono (a partir de glucosa) a
la ferrita cambia la morfologia del material y ésto repercute en las propie-
dades de almacenamiento energético, mejorandolas. La Fig.7i muestra un
material compuesto de 6xido de niquel-negro de carbono-PANI, puede ob-
servarse que existe un aglomerado de nanoparticulas de elevada porosidad,
favoreciendo su capacidad de almacenar energia. En la Fig.7j se observa la
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micrografia TEM de varillas de CoFe, O, y el recubrimiento de las mismas
por particulas esféricas de carbono cuando se le deposita glucosa y luego se
piroliza (Fig.7k). En la Fig.71 se observa el depdsito espontaneo de nanopar-

ticulas de Pt-Ru sobre nanotubos de carbono.

Figura 7. Micrografias SEM: nanohilos de PANI sintetizados a) quimicamente,
b) electroquimicamente [14]. c) Ni/PANI/NTC/Pt [15]. d) Carbonizado de can-
nabis. e) CA de cannabis. f) CA de yerba mate. g) CoFe,0,. h) CoFe,0,-C. i) NiO-
CB-PANI. [13] Micrografias TEM: j) CoFe,0,. k) CoFe,0,-C. 1) NTC-PtRu.
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Con respecto a las propiedades electroquimicas de los materiales de-
sarrollados, en las Figuras 8a y 8b se observan las VC y GDC de CA a
partir de la poda de olivo, respectivamente. A partir de estas medidas y
con las ecuaciones insertas en la grafica se puede obtener la capacitancia
especifica (Fg') de los CA. En la Fig.8b se observan las curvas de carga-
descarga de cuatro carbones activados quimicamente y del carbon sin ac-
tivar de la poda de olivo a una densidad de corriente de 0.8 Ag. En ellas
se observa una grafica casi triangular, la pendiente positiva con aumento
de potencial en el tiempo corresponde a la carga del material y la pendien-
te negativa con disminucion de potencial a la descarga del material a la
corriente indicada. De la grafica y las ecuaciones insertas en la figura se
pueden obtener los parametros caracteristicos de capacitancia especifica
(Fg™), potencia especifica (Wkg™), energia especifica (Whkg) y eficiencia
coulémbica (%). Un grafico tipico para analizar los diferentes parametros
de los sistemas de almacenamiento de energia es el grafico Ragone, donde
se grafica la potencia versus energia. En éste muestra las zonas tipicas de
los capacitores con altas potencias, pero bajas densidades energéticas, en
el otro extremo las baterias con una alta capacidad de almacenamiento
energético pero baja potencia y en la zona intermedia a los SC, con den-
sidades energéticas menores que las baterias, pero mayor potencia. En
la actualidad los mayores desafios estan en el desarrollo de materiales
que puedan entregar la energia almacenada en un tiempo relativamente
corto, pero que esa energia sea lo suficientemente alta. Esto implica un
corrimiento hacia el extremo derecho superior del grafico. En la grafica
mostramos algunos de los valores obtenidos por nuestro grupo para dife-
rentes materiales como perovskitas, CA y materiales compuestos (Fig.8d).

Mediante EIS y un modelado de circuito eléctrico equivalente (Fig.8c) se
pueden obtener parametros como las resistencias internas y del electrolito,
capacitancias de doble capa y resistencia en serie equivalente, ademas de
informacion acerca de los fendémenos fisicoquimicos a través de los cuales
se produce el almacenamiento de energia en la superficie del material.
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Figura 8. a) CV de un carbon activado (poda de olivo), a diferentes velocidades
de barrido. b) GDC de diferentes carbones activados (poda de olivo). c) Dia-
grama de Nyquist, EIS, de CA de poda de olivo [11]. d) Diagrama de Ragone de
diferentes materiales de electrodo.

Acerca de los supercapacitores desarrollados: ;como son y qué propie-
dades de almacenamiento tienen?

En la Fig.9a se muestran los SC simétricos desarrollados con dos elec-
trodos de NiO-NTC, depositado sobre tela de carbéon como colector de
corriente, y una membrana polimérica impregnada con el electrolito
(PVA-PVP-KOH). La Fig.9b muestra un SC simétrico con dos electrodos
de carbon activado desarrollado a partir de residuos de olivo, depositado
sobre una cinta de cobre como colector de corriente, y una membrana
polimérica impregnada con el electrolito (PVA-KOH). El sellado de los SC
se realiz6 con cinta de Teflon y parafilm.
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Figura 9. a) Supercapacitor simétrico tela de carbén-NiO-NTC/PVA-PVP-KOH.
b) Supercapacitor simétrico Cu-CA/PVA-KOH. VC, velocidad de barrido 10 mV
s; ¢) GDC; d) capacitancia especifica vs. densidad de corriente, diagrama de
Ragone (inserto); y e) ciclo de vida supercapacitor simétrico de CA [11].
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En las figuras 9c a 9f se presentan algunos resultados del SC simétrico
de carbdn activado de poda de olivo, obtenidos de la caracterizacion elec-
troquimica. Se estudi6 la estabilidad del electrolito (Fig.9¢c) y el mismo re-
sulté estable para una ventana de potencial de 1,2 V, pero se descompone
para ventanas de 2 V e incluso 1,5 V. En la Fig.9d se muestran los perfiles
de carga-descarga galvanostatica, y se calcularon las capacitancias, ener-
gias y potencias especificas (Fig.9¢) a diferentes densidades de corriente.
Se evalué la retencion de capacitancia en 1000 ciclos de carga-descarga
(Fig.9f). La maxima capacitancia especifica obtenida fue 53,3F g'a 0,23 A
g, con una energia y una potencia especifica de 21,33 Wh kg y 276,8 W
kg. La retencion de capacitancia luego de 1000 ciclos fue de 80,6%.

Conclusiones

En Argentina los supercapacitores utilizados son importados y se fabrican
utilizando principalmente carbon activado. El sistema de ensamblado de
los supercapacitores es algo ya industrializado y conocido, por lo que los
principales desafios se encuentran en el desarrollo de materiales para la
fabricaciéon de electrodos con altas capacitancia, energia, potencia, efi-
ciencia y estabilidad a través de numerosos ciclos de vida. Los carbones
activados presentan buenos rendimientos para este tipo de dispositivos,
sin embargo, la mayoria de los carbones activados son minerales o pro-
venientes de maderas. Presentando una alternativa mas sustentable, el
estudio del desarrollo de nuevos materiales desde la comunidad cientifica
aporta los primeros resultados para un posterior desarrollo de los mismos
a una escala industrial.

Desde nuestro grupo desarrollamos materiales con métodos de sin-
tesis mas amigables con el medioambiente, utilizando reactivos suaves,
reemplazando quimicos sintéticos por extractos naturales propios de la
quimica verde o utilizando residuos como precursores. De esta manera se
sintetizaron materiales de tipo oxidico, polimérico, carbonosos y diversos
materiales compuestos. Estos presentaron propiedades adecuadas para su
uso en el almacenamiento de energia en supercapacitores y ademas los
procesos de obtencion estan disefiados para reducir el impacto de los mis-
mos en el medioambiente. Estos materiales fueron probados en los pro-
pios supercapacitores optimizando la sintesis de membranas electroliticas
flexibles, para prototipos simétricos y asimétricos de tipo estado solido,
flexibles o tipo vial. Asi, se ensamblaron supercapacitores con un voltaje
de 1.2V y 1.15F de capacitancia, los cuales presentan valores de retencién
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de capacitancia superior al 80% en un ciclo de vida. El desarrollo de super-
capacitores promueve una forma de almacenamiento de energia alterna-
tiva a la de las baterias y permite combinarlos con las mismas en sistemas
de almacenamiento de energia para los vehiculos eléctricos auténomos.
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Resumen

El presente trabajo describe la bisqueda de respuestas estratégicas por
parte de una empresa recuperada por sus trabajadores y trabajadoras,
ante una situacion adversa en relacion a la disponibilidad y costo de la
energia, lo que se enmarca en un contexto econémico y ambiental desfa-
vorable, tanto a nivel nacional como regional y global. La experiencia de
la Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda, comprometida con una recon-
version productiva que incluye la gestion de sus consumos para alcanzar
mayor eficiencia energética, nos permite reflexionar sobre su posible y
necesaria replicacion a gran escala. Con el objetivo de profundizar dicho
proceso, se puso en marcha un proyecto de vinculacion y transferencia
tecnologica con la Universidad Nacional de José C. Paz, financiado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo a través del Minis-
terio de Produccién, Ciencia e Innovacion Tecnoldgica de la Provincia de
Buenos Aires. Ademas de los resultados que estas acciones estan mostran-
do, con efectos directos en la estructura de costos de la cooperativa y con
un impacto ambiental evidente, encontramos que los vinculos generados
en esta experiencia contribuyen a fortalecer las redes de vinculacion entre
universidades y empresas locales. El desafio sera lograr que el ejemplo
que representa esta experiencia, mostrando que es posible que una em-
presa recuperada o cooperativa innove en procesos de este tipo, tenga un
efecto multiplicador en el marco de una red de aprendizaje.

Introduccion

El presente trabajo describe la bisqueda de respuestas estratégicas por
parte de una empresa recuperada por sus trabajadores y trabajadoras,

[3] Este trabajo se realiza en el marco del Proyecto PNUD N° Arg/16/024 con finan-
ciamiento del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo a través de la Sub-
secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Ministerio de Produccion, Ciencia e
Innovacién Tecnoldgica de la Provincia de Buenos Aires.
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ante una situaciéon adversa en relacion a la disponibilidad y costo de la
energia. Esto se enmarca en un contexto desfavorable tanto a nivel na-
cional como regional y global, que incluye dos dimensiones. En primer
lugar, una dimensién econdémica denota una dinamica geopolitica donde
las relaciones con los paises exportadores de energia determina las po-
sibilidades y costos de acceso para un pais como Argentina. A su vez, la
restriccion externa en la disponibilidad de divisas incide en dichos marge-
nes de accion, sumado al retraso en el despliegue de la infraestructura ne-
cesaria para alcanzar la autosuficiencia. En segundo lugar, una dimensiéon
ambiental se manifiesta en la tendencia mundial hacia la administracién
responsable de las fuentes y formas de produccién de energia, evidencian-
dose en todo el mundo debates sobre la preferencia por la energia nuclear
en oposicion a los combustibles fosiles, por ejemplo, 0 en un marco maés
amplio, la discusién planteada como “ambientalismo versus desarrollo”.
En este sentido, si existe acuerdo sobre la necesidad de reducir el consumo
energético y en consecuencia las emisiones de CO2, que tienen probados
efectos sobre el ambiente y el bienestar actual y futuro de la humanidad.

En este contexto general, resulta oportuno describir un caso concreto
de buenas practicas energéticas, puesto que nos permite reflexionar sobre
su posible y necesaria replicacion a gran escala. La Cooperativa de Tra-
bajo Madygraf Ltda. inicié hace algunos afios un trabajo de reconversion
productiva que incluye la gestion de sus consumos para alcanzar mayor
eficiencia energética. Con el objetivo de profundizar dicho proceso, se
puso en marcha un proyecto de vinculacion y transferencia tecnologica
con la Universidad Nacional de José C. Paz, radicado en su Instituto de
Estudios para el Desarrollo Productivo y la Innovacion, e impulsado por
docentes del Departamento de Economia, Produccion e Innovacion Tec-
noldgica junto con la Direccién de Vinculacion Tecnologica, dependiente
de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Universidad.

Antecedentes

El equipo universitario participante venia trabajando junto a cooperati-
vas, empresas recuperadas por sus trabajadores y trabajadoras (ERT), y
experiencias autogestivas de la Economia Popular, Social y Solidaria. Se
entiende por ERT al proceso social y econémico que presupone la existen-
cia de una organizacién privada funcionando bajo el molde tradicional ti-
picamente capitalista y donde, tras la quiebra, vaciamiento o inviabilidad,
sus trabajadores y trabajadoras toman la direcciéon poniéndola en marcha
nuevamente bajo formas autogestionarias (Ruggeri, 2014). Desde su refor-
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ma en 2011, la Ley de Quiebras contempla en estos casos la conformacion
de una cooperativa de trabajo, para sostener la continuidad laboral. Ac-
tualmente el Registro Nacional de Empresas Recuperadas contabiliza 435
unidades productivas en todo el territorio nacional, sostenidas por 15.325
trabajadores y trabajadoras (INAES, 2022).

Integrantes del equipo -en ese entonces desde otra universidad- ha-
bian estudiado las dinamicas de poder atravesadas por el género en las
ERT de la Ciudad de Buenos Aires (Consoli, Oliverio y Stein, 2018; Baez,
Consoli y Navarro Brandan, 2018), y posteriormente el impacto que tu-
vieron las politicas implementadas por el gobierno entre 2016 y 2019, so-
bre el universo de las ERT y sobre Madygraf en particular. En aquel traba-
jo se describia el declive en la produccién de la cooperativa, y se destacaba
como eso conllevaba un menor consumo eléctrico, pero paraddjicamente
los costos de dicho consumo se disparaban debido a la desregulacion de
las tarifas (Oliverio y Consoli, 2017). Ya aqui se advertia el profundo im-
pacto que tenia el costo de la energia sobre la sostenibilidad de la empresa.

Esto es coincidente con los informes de la situacion general de las ERT
presentados en aquellos afios por el Programa “Facultad Abierta” de la
Facultad de Filosofia y Letras de la UBA. El informe de 2016 sefialaba que
“el hecho més notorio que atenta, en estos momentos, contra la supervi-
vencia de las empresas recuperadas es el tarifazo” (Ruggeri, 2016:33). Dos
anos después, diagnosticaban un panorama critico de ahogo econémico
caracterizado por “la combinacién de medidas macroecondmicas de clara
matriz neoliberal” (Ruggeri, 2018:2), incluyendo medidas especificas que
afectaban especialmente a las ERT. Veinte ERT cerraron y otras veinte
paralizaron su actividad, con un 40% de ellas operando debajo del 30% de
su capacidad instalada, lo que principalmente se debia al impacto de los
aumentos desproporcionados en las tarifas (Ruggeri, 2018).

Al inijcio del siguiente periodo de gobierno, la situacién ocasionada
por el COVID-19 y el correspondiente Aislamiento Social Preventivo y
Obligatorio, afect6 seriamente los indicadores de PBI, pobreza, desempleo
y actividad productiva, lo que requiri6é de la respuesta estatal mediante
herramientas de politica publica que apuntaran a “sostener a las unidades
productivas y las fuentes de trabajo, asi como brindar ingresos minimos
y asistencia a los sectores mas desprotegidos de la poblacién” (INAES,
2020:3). Las cooperativas de trabajo y ERT, sin embargo, encontraron ini-
cialmente dificultades para acceder a estos instrumentos que en general
eran direccionados a empresas tradicionales. Si se vieron beneficiadas por
un decreto que congeld tarifas de electricidad, gas y agua, y prohibié los
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cortes de servicio por falta de pago. Respecto de las deudas acumuladas,
se exigio a las prestadoras que otorgaran planes de facilidades, pero no se
resolvia el reclamo del sector por una soluciéon de fondo, consistente en
la condonacion o reduccién de las deudas y el establecimiento de regime-
nes de tarifa diferencial. A pesar de estas medidas y si observamos a las
cooperativas deudoras, las empresas distribuidoras de electricidad y gas
continuaron enviando intimaciones, lo que afect6 a un 30% de las unida-
des productivas (INAES, 2020).

Con tales antecedentes, el proyecto de vinculacién acordado e imple-
mentado entre la UNPAZ y la Cooperativa Madygraf definié su marco de
accion a partir de una caracterizacion del actual contexto en cuanto al
acceso a la energia.

Crisis energética argentina

A continuacion presentaremos tres elementos que contribuyen a describir
la situacion energética del pais.

Generacion de la energia eléctrica

La matriz energética argentina presenta una fuerte concentracion en re-
cursos energéticos provenientes de combustibles fosiles: petroleo y gas
natural, aunque este dltimo incrementé su importancia en los ultimos
afios, pasando a representar cerca del 60% de las fuentes para la pro-
duccién de energia eléctrica (CREEBA, 2006; British Petroleum, 2022).
El reciente abaratamiento relativo del gas natural frente a otras fuentes
de energia alternativas, estimula la demanda a la vez que desalienta su
produccién, lo que resulta en que las actividades de exploracién no sean
suficientes para garantizar la provisiéon necesaria. Por ello, las principales
dificultades que atraviesa el sistema eléctrico argentino estan vinculadas
a la dependencia de los combustibles fosiles, ademas de problemas en el
transporte y distribucién que se traducen en deficiencias en las prestacio-
nes del servicio (Nogar et al., 2021). Actualmente Argentina se enfrenta a
la crisis energética global con un sistema de generacién de energia eléc-
trica deficiente y altamente dependiente del gas natural.

Evolucién de las tarifas de energia eléctrica

La politica tarifaria llevada adelante por la administracién anterior al 2016
mostraba cierta estabilidad en el precio de la energia eléctrica para los
consumidores, aunque implicaba enormes transferencias del Estado hacia
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las empresas concesionarias de los servicios publicos. Posteriormente y
sin cuestionar las ganancias de las empresas del sector ni la calidad del
servicio, la gestion iniciada en diciembre de 2015 utiliz6 ambos argumen-
tos -tarifas subvaluadas y subsidios- para avanzar en aumentos severos
en las tarifas de energia eléctrica, provocando una enorme transferencia
de recursos desde los usuarios hacia las empresas concesionarias (Obser-
vatorio de Servicios Publicos, 2022). Ello incidié en los ingresos de las
familias y afect6 especialmente a empresas recuperadas y PyMEs, aumen-
tando de manera desproporcionada la participacion de la energia eléctrica
en el costo de produccion.

En el nuevo ciclo politico iniciado en 2020, la irrupcion de la pandemia
de COVID-19 hizo necesario el congelamiento temporal de las tarifas de
servicios publicos y la prohibicién de cortes por falta de pago, aunque
-como se ha mencionado- las empresas distribuidoras de energia eléctrica
continuaron dando curso a intimaciones de corte. Durante el afio 2022 el
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) autorizé aumentos en
las tarifas de energia eléctrica que promediaban el 22% a nivel nacional.
Se aumentaron subsidios a las familias y pequefias empresas, y se quita-
ron aquellos destinados a grandes consumidores de energia, de modo que
las empresas con consumos superiores a los 300 Kw. enfrentaron aumen-
tos de entre 58 y 73%. Mas recientemente comenzé a implementarse la
segmentacion tarifaria de la energia eléctrica y del gas, con la intencién
manifiesta de “ordenar los subsidios a la electricidad y el gas segtn los
aspectos socio-econémicos de cada hogar” (PEN, 18 de junio de 2022).

Emision de carbono

El principal desafio mundial en términos ambientales es en la actualidad
el calentamiento global, y la manera de contrarrestar este fenémeno es
la reduccidén de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), de los
cuales un 65% se vincula con el uso de combustibles fosiles. En 2018, estos
cubrian el 80% de la demanda energética mundial (Nogar et al., 2021). Por
ello, un acercamiento a la solucion de esta problematica es la diversifica-
cion de las matrices energéticas de los paises, el uso racional y eficiente
de la energia, y el freno a la deforestacion. En Argentina existen leyes
que atienden esta problematica mediante el incentivo a la participacién
de fuentes renovables en la produccion de energia, la promocién del uso
de instalaciones hogarefias de energias renovables, el establecimiento de
presupuestos minimos de proteccion ambiental de los bosques nativos, o
la fijacién de metas de emisiones de GEI en el marco del acuerdo de Pa-
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ris (Nogar et al., 2021). Por su parte la ONU, a través de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, pone especial énfasis en la mejora de la eficiencia
energética (meta 7.3), y recomienda a los paises de América Latina y el
Caribe que fortalezcan sus politicas en esa direccion (ONU, 2019).

Ante esta caracterizacion, el presente trabajo busca destacar la arti-
culacién virtuosa entre la universidad publica y la organizacién de tra-
bajadores y trabajadoras, la que permitié aprovechar innovaciones que
no demandan alta inversiéon para superar los obstaculos de la coyuntura
y aportar, adicionalmente, a la construccién de una red de aprendizaje
organizacional que replique y haga crecer la experiencia en escala.

La empresa recuperada Madygraf

Situada en el Parque Industrial de Garin (Ruta Panamericana km. 36,7), la
Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda. tuvo su origen tras la fuga de los
directivos de la imprenta multinacional R. R. Donnelley, luego de un pro-
ceso de vaciamiento y quiebra fraudulenta. De esta manera y sin previo
aviso, se perderian los puestos de trabajo y medios de supervivencia de
mas de 400 trabajadores y trabajadoras y sus familias. El plantel opera-
rio y administrativo resolvi6é entonces reanudar la produccién, finalizan-
do los trabajos pendientes y logrando mantener algunos clientes. Poco
tiempo después quedd constituida formalmente la Cooperativa de Tra-
bajo Madygraf Ltda., conformada por los ex trabajadores y trabajadoras
de Donnelley. La Ley Provincial n® 14.929, promulgada en 2017, declard
de utilidad publica y sujeta a expropiacion a la imprenta, transfiriendo
la propiedad a la Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda. por tres afios.
Actualmente y con dicho plazo superado, Madygraf se mantiene en asam-
blea y movilizacion permanente, reclamando la expropiacion definitiva.
Madygraf cuenta con una planta productiva de 14 mil m? cubiertos
y 76 mil m? en total. La disposicién de la planta responde a un disefio
centrado en la produccion masiva de diarios y revistas mediante el uso de
prensas off-set rotativas. A las dificultades propias del proceso de recupe-
racion de la fabrica —que estan ampliamente documentadas en la litera-
tura sobre el tema (Fajn, 2003; Rebén y Saavedra, 2006; Ruggeri, 2014)-,
se agregd el proceso de reconversion productiva que debieron atravesar
recientemente, debido al declive generalizado de la industria grafica. El
avance acelerado de la tecnologia provocé un paulatino cambio en la con-
ducta de los consumidores, migrando desde la prensa impresa hacia publi-
caciones digitales. Esta situacion repercutié de manera drastica en el nivel
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de produccion de la fabrica, generando desequilibrios importantes entre
la capacidad instalada y la demanda de articulos impresos, con su conse-
cuente impacto en el sistema de costos. Ademas, como consecuencia de
un disefno enfocado en la produccién continua pensado para la fabricacion
masiva de material impreso, la disposicién de los elementos fisicos de la
planta y de sus equipos auxiliares no responde a la situacién productiva
actual, lo que lleva a que el consumo sea desproporcionado en relaciéon a
la produccién. Los habitos de consumo también se habian ido moldeando
segun ese tipo de produccién, lo que obstaculiza el uso racional de la ener-
gia eléctrica. El costo de la energia por unidad producida habia pasado del
0,46% en diciembre del 2015, a 3% un mes més tarde, cerrando el afio con
un 4,5% (Oliverio y Consoli, 2017).

Por tal motivo, para garantizar la continuidad de la unidad productiva,
la cooperativa se vio en la necesidad de modificar su operatoria, procurando
diversificar productos y servicios ofrecidos, y readecuar procesos produc-
tivos y equipamiento para reducir la incidencia de los costos fijos en la
estructura general de costos. Como nuevo producto, se inici la produccion
de bolsas de papel ecoldgicas, que conjugaba su compromiso ambiental con
la deteccion de una nueva oportunidad de mercado. A su vez y en cuanto a
la innovacion de procesos, la cooperativa implement6 diferentes acciones
como el redisefio de los procesos de mantenimiento incorporando tecnolo-
gia PLC -que facilita la ingesta de informacioén y la detecciéon temprana de
fallas-; la automatizacion de los sistemas de enfriamiento para que dejaran
de funcionar de modo permanente y pasar a un modelo de flujo controlado;
y el monitoreo del consumo de energia eléctrica, que fue el principal hito
con miras a su reduccion. Para generar informacién sobre el consumo a lo
largo de la cadena productiva y en cada area, se realizaron mediciones en
los equipos y artefactos instalados y se desarroll6 un software que monito-
rea el consumo de la fabrica en tiempo real.

Estas iniciativas en materia de eficiencia energética aportaron nueva
informacién y tuvieron impactos positivos. A partir del analisis de los
datos recolectados se pudo concluir que las soluciones de ingenieria eran
insuficientes, y era necesario acompariarlas por un cambio en el com-
portamiento de la cooperativa en general. De alli surgi6 la propuesta de
organizar institucionalmente y buscar financiamiento para estas acciones,
lo que convergié con la iniciativa desde la Universidad Nacional de José C.
Paz de sumarse a una convocatoria del Ministerio de Produccién, Ciencia
e Innovacién Tecnolédgica de la Provincia de Buenos Aires, a través de su
Subsecretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.
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La contribucién del proyecto de vinculacion Madygraf-UNPAZ

El proyecto titulado “Eficiencia Energética 4.0: Implementacion de un sis-
tema de gestion de la energia eléctrica guiado por datos en la Cooperativa
de Trabajo Madygraf” se propuso trabajar en el campo de la eficiencia
energética bajo la optica de la transformacion digital. Esta experiencia
de intercambio sociotécnico entre la universidad y la cooperativa implica
el desarrollo de un sistema de gestion energética guiado por datos. Se
establecieron tres puntos de accién que agrupan las tareas previstas en
el plan de trabajo: (1) incorporacion de procesos de trabajo que fomenten
el cambio en los habitos de consumo, (2) disefio de un sistema de ingesta
de datos de consumo energético como soporte que facilita el seguimiento
y guia la accidn, y (3) automatizacién de procesos rutinarios; todos ellos
alineados con la estrategia organizacional y preservando los rasgos cen-
trales de la identidad de la cooperativa.

El eje central es la implementacién de un sistema de gestion energética
de alcance organizacional, que facilite la reduccién del consumo de electri-
cidad al minimo posible. Esto implica incorporar buenas practicas guiadas
por los datos, lo que hizo necesario robustecer y mejorar el sistema existen-
te de ingesta y monitoreo de datos sobre consumo energético, incorporando
funciones de monitoreo en tiempo real, automatizaciéon de procesos rutina-
rios, y acceso remoto a comandos centrales y tableros de control.

Para el seguimiento de este sistema se definieron los siguientes indica-
dores claves de desempefio: (1) el ahorro de costos energéticos, (2) el con-
sumo energético, y (3) la emision de gases de efecto invernadero. A partir
de la implementacion de estas acciones, todos los campos mostraron re-
ducciones sensibles. Comparando solamente el primer cuatrimestre del
2022 con el del 2021, y ante niveles de produccion relativamente estables,
el costo de la energia mostré un ahorro de méas de dos millones de pesos;
el consumo se redujo en 31 mil kWh -manteniendo los picos de potencia
por debajo del objetivo de 290 kW-; y se logré una reduccién en la emisién
de gases de efecto invernadero en torno a 11,47 tCO2e.

Costo de la energia

Analizando la serie desde el afio 2021 se observa una tendencia crecien-
te, pero a partir del inicio del proyecto en diciembre de ese afio, y con
niveles de produccion estables, se puede ver una reduccion sensible del
costo de la energia, y una posterior estabilizacion. Realizando un analisis
comparativo interanual, para los primeros cuatro meses del afio 2022 el
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ahorro mensual promedi6 los $526.000, mientras que el calculo del aho-
rro acumulado rondaba los $2.104.724. Cabe aclarar que los montos en el
siguiente grafico estan expresados en valores corrientes, con lo que no se
ilustra el componente inflacionario.

Figura 1

Costo mensual de la energia eléctrica, en Pesos

Costo de la energia

% 1.400.000
£ 1.300.000
5 1.000.000
& B00.000
% 600.000
S 400.000
£ 200.000
30

R eddgdddyyganyay

FSEE§ S EEiEEs=8§

Fuente: Elaboracién propia.

Consumo energético

La reduccién del consumo energético es facilmente observable. Para el
periodo analizado se registra el mayor consumo durante el mes de sep-
tiembre de 2021, mientras que el valor mas bajo se registra en enero, que
fue el segundo mes de implementacion del proyecto. Si bien durante el
mes de febrero se observa un consumo superior al promedio del afio 2022,
este se explica por razones de indole productiva.
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Figura 2
Registro de Consumo, en kWh
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Figura 3
Registro de Consumo, en kWh, agrupado por franjas
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Nota: Las prestadoras de energia agrupan las 24 horas del dia en tres franjas
horarias: “punta” con un precio mas alto, “valle” con precio mas barato, y el
resto con precio intermedio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4
Potencia Registrada, en kW
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Fuente: Elaboracioén propia.

Figura 5
Potencia Registrada vs. Potencia Contratada, en kW
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Fuente: Elaboracion propia.
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A partir de diciembre se observa que los picos de potencia tienden a
ser controlados, lo que abri6 la posibilidad de cambiar la contratacion del
paquete energético, accediendo a un cuadro tarifario mas favorable. Para
ello, la distribuidora exige que los picos de potencia permanezcan por de-
bajo de los 290 kW, lo que se logro todos los meses. Incluso con un aumen-
to en los volimenes de produccion en el mes de febrero -incrementandose
el consumo-, los picos de potencia se mantuvieron por debajo del limite
propuesto. Bajo estas condiciones, al realizar la comparacion interanual
del primer cuatrimestre y ante niveles de produccion relativamente esta-
bles, se evidenci6 una reduccion acumulada del consumo energético de
31.000 kWh, lo que equivale a un 11,72%.

+ Linea base energética

Se elabor6 ademés una linea base que mide la correlacion del consumo de ener-
gia respecto a la produccion, con el fin de visualizar los ahorros energéticos.
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e Consumo “stand-by”

Se realizaron mediciones del consumo de energia que permitieron pasar
desde un consumo energético no productivo o en “stand-by” del 70% a
uno del 30%.
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Fuente: Elaboracién propia.

Emision de Gases de Efecto Invernadero
La reduccidén de aproximadamente 31 mil kWh lograda en el primer cua-
trimestre del 2022 -contando hasta el mes de abril inclusive-, equivale a
11,47 tCO2e que se han dejado de emitir, de manera acumulada, como

consecuencia del ahorro energético.

Figura 6

Huella de Carbono - GEI, en tCO2e por periodo
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7
Reduccién de GEI en tCO2e
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se presenta la evolucion de los indicadores en los pri-
meros cuatro meses de implementacién del proyecto.

Tabla 1
Cuadro Resumen de indicadores clave de desempeno

Emnisidin Gases de Elecio Invernadero

SR128d47] %522 70d] A4 25 58
Abril 5 351.034] $m?~ﬁi! SE-M..I!!I E-d.,?i“ 55100 TR0 15, 5080, 00 25, %1% 30,387 IT_I.&JE ?‘,M! X5, 54%

513628080 Eimsm&ﬂ OB | 232.800,00 w

Fuente: Elaboracién propia.
Reflexiones finales
El fortalecimiento de las redes de intercambio como la que involucra este

proyecto, permite ir consolidando un subsistema de conocimiento e inno-
vacion volcado al sector productivo. Cuando este se centra en las PyMES,
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se garantiza ademas una mayor apropiacion local de los beneficios de este
intercambio, en términos de generacion de empleo local y de integracion
y crecimiento de las cadenas de valor propias de la region. Si hablamos
ademas de cooperativas, el excedente econémico que se genera no sélo
permanece en el territorio, sino que es apropiado de manera colectiva por
sus trabajadores y trabajadoras.

Partiendo de la concepcidén de los sistemas nacionales de innovacién,
reconocemos la importancia de las vinculaciones y de la constitucién de
redes para el fortalecimiento del entramado productivo. El conjunto de or-
ganismos que constituyen las infraestructuras de soporte a la innovacion
resulta un poderoso instrumento de articulacién del sistema, al ser estruc-
turas de interfaz entre agentes. Como desafios para el futuro préximo, se
espera que los vinculos generados en esta experiencia fortalezcan las redes
de vinculacion entre universidades y empresas locales. Con esa perspectiva,
el proyecto ha comenzado a desplegar articulaciones con otras empresas re-
cuperadas, cooperativas y PyMEs que se inician en la gestion energética, y
se busca fortalecer al Centro PyME de la UNPAZ para que pueda capitalizar
esta experiencia e incorporar esta linea de trabajo como una de sus capaci-
dades, en dialogo con otras universidades publicas.

A su vez, en términos ambientales, la busqueda de la eficiencia energé-
tica tiene efectos que trascienden lo territorial. El desafio sera lograr que
el ejemplo que representa esta experiencia, mostrando que es posible que
una empresa recuperada o cooperativa innove en procesos de este tipo,
tenga un efecto multiplicador en el marco de una red de aprendizaje.
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Eficiencia Energética en Sistemas de Cdmputo
Procesadores y Software

Patricia Pesado, directora del IlI-LIDI,
Facultad de Informatica, UNLP — Centro Asociado CIC

Resumen

La eficiencia energética se ha convertido en una métrica de calidad en el
procesamiento de datos. Esto lleva a la investigacién en arquitecturas de
procesamiento, tecnologias de comunicacién entre procesadores, meto-
dologias de desarrollo de software, analisis de eficiencia de algoritmos y
aplicaciones, asi como medicién en tiempo real del consumo de un siste-
ma, para optimizar su rendimiento.

El escenario de investigaciéon va desde las supercomputadoras a los
sensores, incluyendo aplicaciones sobre méviles, robdtica y tiempo real.

Introduccion

En nuestros dias, el consumo energético es un punto clave en la economia
de los paises. Al mismo tiempo, el desarrollo de la tecnologia en todos sus
aspectos requiere un consumo creciente de energia.

En particular todos los temas relacionados con Informatica (procesado-
res personales, celulares, sensores, robots, supercomputadores, etc.) requie-
ren analizar la relacion costo/beneficio que esta determinada por el consu-
mo energético. Esto ha generado grandes esfuerzos en la tecnologia de los
procesadores y en el monitoreo del consumo en ejecucion de aplicaciones,
tanto a nivel procesador como en sistemas multiprocesador como una su-
percomputadora o en sistemas totalmente distribuidos como las redes de
sensores o los méviles con los que nos comunicamos (y también utilizamos
como procesadores). El crecimiento de los servicios web y de la robotica
tienen asociados también un crecimiento del consumo energético.

En la ciencia informatica (y también en la electrénica actual) existe
una investigacién importante orientada a nuevas arquitecturas, nuevos
sistemas de comunicaciones y nuevos algoritmos de procesamiento que
optimicen el consumo de las aplicaciones.
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Esta linea de I+D+I se enfoca en estudiar soluciones (en software,
hardware y comunicaciones) que tengan la eficiencia energética como
métrica de calidad, de modo de lograr rendimiento con menor consumo.

Materiales y Métodos
En el III-LIDI nos focalizamos en diferentes escenarios de Investigacion
que podemos sintetizar en los siguientes puntos:

Arquitecturas

«  Seinvestigan comparativamente arquitecturas de procesamiento (en
particular en computo de altas prestaciones (HPC) orientadas a re-
ducir consumo, tales como las placas aceleradoras GPU, FPGA, TPU
y el soporte de software para el desarrollo de aplicaciones con ellas.
Asimismo, se comparan los resultados con soluciones basadas en
multicores convencionales y la posibilidad de arquitecturas hibridas
que integran multicores con placas aceleradoras. En todos los casos
se mide el rendimiento por Watt de consumo.

Algoritmos

«  Se analiza la optimizacion de algoritmos para reducir el consumo,
no so6lo desde el punto de vista “estatico” (es decir al escribir los al-
goritmos), sino también en ejecucién estudiando medidas directas e
indirectas de consumo. En particular se emplean los “contadores de
hardware” que ofrecen los procesadores actuales para controlar el
consumo en tiempo de ejecucion.

Es de hacer notar que en esta linea también se trabaja con la recu-
peracién de fallos de hardware y software, tratando de minimizar el
consumo asociado con la recuperacion de un sistema en falla.

Edge Computing

e Al estudiar el procesamiento en la capa “EDGE” que normalmente
son sensores, se trata de analizar el consumo de los mismos y la posi-
bilidad de “migrar” procesamiento de un sistema distribuido al nivel
de los sensores, donde el consumo es menor y el requerimiento de
comunicaciones con el objeto de sensado o control es menor.
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Se estudian las redes de sensores y los protocolos maés eficien-
tes de comunicacion desde el punto de vista energético, asi como las
comunicaciones con capas de procesamiento superiores como pue-
den ser servidores locales (capa “FOG”) o directamente con la nube
(capa “CLOUD”). Ademaés de estudiar los gestores de recursos mas
eficientes en cada capa y los lenguajes mas adecuados para progra-
mar aplicaciones, se analiza la distribucién 6ptima del procesamiento
en aplicaciones concretas para reducir consumo.

Mbviles

« La importancia creciente del empleo de moéviles (y la gestion del
consumo de los mismos, con el gran nimero de aplicaciones que
ejecutan permanentemente) ha llevado a tener una linea de I+D+I
directamente relacionada con la optimizacién del consumo en moévi-
les, comparando sistemas de soporte (Android, IoS por ej.) y también
tecnologias para el desarrollo de las aplicaciones. Se han estudiado en
particular las aplicaciones de mayor consumo (por ej. el streaming de
video) sobre diferentes categorias de moéviles y de sistemas operati-
vos para los mismos, midiendo consumo.

Aplicaciones en robdtica

« Una linea de aplicaciones de interés es la robdtica y en particular
sistemas distribuidos basados en robots que cooperan en una dada
aplicacién y se comunican en tiempo real entre ellos y con algun
servidor de procesamiento externo (que puede ser via red local o por
Internet). En estos casos se mide consumo y las estrategias para mi-
nimizar las comunicaciones a partir de procesamiento local en cada
robot. Dado el crecimiento de las aplicaciones roboéticas (que incluyen
por ejemplo los vehiculos sin conductor en el futuro cercano) esta
linea permite generar conocimiento en un tema que es estratégico en
el mediano plazo.

Aplicaciones orientadas a minimizar consumo
e EIII-LIDI ha desarrollado un tablero inteligente que se puede emplear

en edificios (por ejemplo, en aulas de una Facultad) y que tiene un con-
junto de sensores para monitorear el consumo de los aparatos conecta-
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dos a la energia eléctrica. Asimismo, este tablero permite comunicarse
en red con otros tableros y analizar consumo global de un edificio (o de
una red de edificios), de modo de determinar (en tiempo real) cuestio-
nes criticas para mejorar el rendimiento energético de todo el sistema.

Es de hacer notar que el desarrollo tuvo un Premio a la Innova-
cién otorgado por YPF en 2018.

Resultados

Los resultados mas significativos que se pueden mencionar son:

Estudio tedrico y experimental de arquitecturas de procesa-
miento y algoritmos de aplicaciones especificas, con medida
del rendimiento energético. Esto ha permitido tener conclusio-
nes respecto de las arquitecturas y soportes de software mas
adecuados para las aplicaciones estudiadas [1-5].

Tareas experimentales con redes de sensores, sistemas embebi-
dos y robots estudiando capacidades de procesamiento, comu-
nicacion con servidores y optimizacion de performance ener-
gética [6-7].

Estudio sobre plataformas de desarrollo para méviles y medi-
cion de aplicaciones en moviles, desde el punto de vista del
consumo energético obteniendo conclusiones significativas
respecto de la optimizacién de las mismas [8].

Desarrollo de soluciones especificas (tales como el Tablero In-
teligente para reduccioén de consumo eléctrico) orientadas a la
aplicacién del conocimiento surgido de las investigaciones [9].
Formacion de recursos humanos en grado y postgrado, incor-
porando la tematica de Eficiencia Energética (desde la Informa-
tica) como un tema de interés general.

En el sitio web del ITI-LIDI (seccién Publicaciones) se pueden ver

numerosos articulos y presentaciones que se han realizado en relacion
con el tema.

Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

En el III-LIDI hace varios afios que se trabaja en el tema eficiencia ener-
gética (incluso en relaciéon con Universidades del pais y del exterior) y
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la conclusion general es que se trata de un tema en plena evolucion que
requiere investigacion tecnologica y experimental.

Los resultados expuestos muestran algunos de los ejes y posibilidades
dentro de las tematicas que cubre el Instituto.

Las lineas de I+D+I a futuro se focalizan en hacer crecer la investiga-
cién en redes de sensores y en placas aceleradoras, con particular énfasis
en aplicaciones de Inteligencia Artificial y Big Data (en particular Machi-
ne Learning) que estan en pleno crecimiento y requieren procesamiento
intensivo de datos, con el minimo consumo posible.
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Diseno de generador edlico de baja potencia
con materiales reciclados

Silvio Colombo, Martin Flores, Gonzalo Galarraga,
Nicolds Mesiti y Carlos Muhoz

Resumen

La creciente demanda de energia eléctrica a nivel global, como asi tam-
bién los avances en relacion al cuidado del medio ambiente nos obligan
a desarrollar nuevas tecnologias de generacion cada vez maés eficientes y
al mismo tiempo con menor impacto ambiental. Es por eso que, para sa-
tisfacer estas demandas, resulta necesario un cambio de paradigma en los
sistemas de generacion de energia, dejando de lado por ejemplo el empleo
de combustibles fosiles (con su conocido impacto) como materia prima
para dicha generacion y migrar al aprovechamiento de recursos naturales
renovables como la energia solar, edlica y mareomotiz entre otras.

Debido a esto se plantea el disefio de un sistema modular de generacion
de energia edlica de eje vertical y baja potencia, eficiente y sustentable.

El disefio de las aspas tiene como objetivo mejorar el aprovechamiento
de la corriente de viento, como asi también la implementaciéon de materia-
les reciclados para su produccion.

El alcance del presente abarca el disefio y evaluacion de comporta-
miento mecénico de distintos modelos de aspas, a fin de lograr la eficien-
cia buscada. Al mismo tiempo, se realizo el estudio de factibilidad técnica
en funcion de las propiedades fisicas, mecanicas y de conformado de di-
versos materiales de origen reciclable para su empleo en la fabricacién
de dichas aspas, para esto, se efectuaron las simulaciones por elementos
finitos en cada uno de los disefos de aspas, variando el material a utilizar
y analizando las ventajas y desventajas en cada caso.

La incorporacion de la metodologia de simulaciones por elementos
finitos, permite el ahorro de tiempo de ensayos de campo, como asi tam-
bién el ahorro de materiales para prueba.

De este modo, con los resultados obtenidos de las simulaciones, se
plantea una solucidn integral, eficiente desde el punto de vista energético
y sustentable en cuanto a materiales empleados.
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Objetivo

Diseflar un sistema modular de generacion de energia edlica de eje verti-
cal y baja potencia, eficiente y sustentable.

Identificar y testear, a través de un prototipo piloto, toda informacion
técnica necesaria para optimizar el proceso de obtencion de energia lim-
pia, a través de la correcta seleccion del diseno de aspas y los materiales
reciclados empleados para su construccion.

Justificacién

La creciente demanda de energia eléctrica a nivel global, como asi tam-
bién los avances en relacion al cuidado del medio ambiente nos obligan
a desarrollar nuevas tecnologias de generacion cada vez mas eficientes y
al mismo tiempo con menor impacto ambiental. Es por eso que, para sa-
tisfacer estas demandas, resulta necesario un cambio de paradigma en los
sistemas de generacion de energia, dejando de lado por ejemplo el empleo
de combustibles fosiles (con su conocido impacto) como materia prima
para dicha generacion y migrar al aprovechamiento de recursos naturales
renovables como la energia solar, edlica y mareomotriz entre otras.

Se espera que para el afio 2050, el 80% de la energia eléctrica generada a
nivel mundial provenga de fuentes renovables, alrededor de un 40% provendra
de la fotovoltaica, mientras que la energia edlica, tanto terrestre como mari-
tima, generaran un 30% del total (Fig.1). Los combustibles fosiles tendran un
pico de demanda hasta el afio 2030 y luego comenzaran a decaer, no solo por la
imposicion de las energias renovables y la concientizacion por el cuidado del
medioambiente sino también por nuevos estandares de eficiencia energética.
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1 - Generacién mundial de electricidad por tipo de central eléctrica



DISENO DE GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA ... 155

Otro de los puntos importantes que persigue este proyecto es el de la
utilizacion de materiales reciclados y recuperados para el conformado de
las palas, especialmente polimeros de consumo masivo que son muy faci-
les de encontrar y cuya cultura de separacion y reciclado no esta todavia
firmemente arraigada en la sociedad.

Con el fin de crear el prototipo de un Sistema de generacion de Ener-
gia Edlica de uso hogarefio ajustable a las necesidades del usuario, que no
perturbe la visual, sea accesible y de facil instalacion, se disefi6 un sistema
modular interconectado capaz de generar un maximo de 900 W de poten-
cia, donde se emplearan 3 modulos de 300 W cada uno.

2 - Prototipo piloto en testeo V1
Alcance

Abarcaremos desde el disefio y evaluacion del comportamiento fluido-meca-
nico de los distintos modelos de aspas, a fin de lograr la eficiencia buscada,
como asi también un estudio de factibilidad técnica en funcion de las propie-
dades fisicas, mecanicas y de conformado de diversos materiales de origen
reciclable para su empleo en la fabricacion de dichas aspas. Para esto, se efec-
tuaron diversos modelos matematicos de simulacioén por elementos finitos
donde se fueron variando los materiales a utilizar, analizando las ventajas y
desventajas en cada caso, y las diferentes alturas que simulan la mejor ubica-
cién respecto de las condiciones minimas y necesarias de viento.

La incorporacion de la metodologia de simulaciones por elementos finitos,
permite el ahorro de tiempo de ensayos de campo, como asi también el ahorro
de materiales para pruebas. De este modo, con los resultados obtenidos de las di-
ferentes corridas de simulacion, se plantea una solucion integral, eficiente desde
el punto de vista energético y sustentable en cuanto a materiales empleados.
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Desarrollo del Trabajo
Generador de Eje vertical

Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja de que no necesitan sistemas
de orientacion. Esto es una gran ventaja, ya que no habria que disefiar ni
fabricar estos mecanismos tan complejos de direccionamiento y se elimina-
rian los esfuerzos a los que se ven sometidas las palas ante los cambios de
orientacion del rotor. Asi, por su disposicion, hacen posible la colocacion de
los sistemas de conversion en el suelo, eliminando de esta forma pesadas
cargas en las torres, algo que no se puede evitar en los de eje horizontal.

Dentro de los aerogeneradores de eje vertical existen dos disefios
basicos: Savonius y Darrieus. El rotor Savonius, presenta sencillez en
cuanto a técnicas de fabricacion y a su bajo costo, aunque todo ello
afecte a su eficiencia, haciendo que ésta no sea muy elevada. Este tipo de
rotores suelen utilizarse en aplicaciones donde se requieren pequenas
potencias. En cuanto a los rotores Darrieus cada vez se estan desarro-
llando mas para la generacion de electricidad, llegando incluso a com-
petir con los de eje horizontal de palas aerodinamicas. Tienen un par de
arranque nulo y entregan potencias altas por unidad de peso del rotor y
por unidad de costo. La combinacién de estos dos disefios de rotores ha
dado lugar a un diserio de rotor Savonius con las palas torsionadas, para
aumentar asi su par de arranque. Este tipo de palas son las que seguiran
el desarrollo del informe.

Generador Darrieus Generador Savonius
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Analisis del recurso edlico y dimensionado

Como se especifico anteriormente, se realizara el desarrollo de un sistema
modular de generacién de 300 W cada uno capaz de ser interconectado.
Por lo tanto, debemos obtener las dimensiones de palas capaz de poder

absorber esa energia del viento.

Donde la energia cinética del viento es:

1

p: densidad del aire

c

A: Superficie considerada

v: Velocidad de viento

E =—p. A.v°
5P

La siguiente tabla describe todas las dimensiones aproximadas de las

que podemos obtener alrededor de 400W

L [ o L [ o L [ o L

ml | m] | PWI [ [m] [ m] [ P[Wl | Im]l| m] | PIWI [ [m]]|¢lm]l| P[W]
0.5 203.8 | 0.5 244.6 | 0.5 285.3 | 0.5 326.1
0.6 244.6 | 0.6 2935 | 0.6 342.4 | 0.6 391.3
0.7 285.3 | 0.7 342.4 | 0.7 399.5 | 0.7 456.5
0.8 326.1 | 0.8 391.3 | 0.8 456.5 | 0.8 521.8
0.9 366.9 | 0.9 440.2 | 0.9 513.6 | 0.9 587.0
1.0 | 05 | 407.6 | 1.0 | 0.6 | 489.1 | 1.0 | 0.7 | 570.7 | 1.0 | 0.8 | 6522
1.1 448.4 | 1.1 538.1 | 1.1 627.7 | 1.1 7174
1.2 489.1 | 1.2 587.0 | 1.2 684.8 | 1.2 782.6
1.3 529.9 | 1.3 6359 | 1.3 7419 | 1.3 847.8
1.4 570.7 | 1.4 684.8 | 1.4 798.9 | 1.4 913.1
1.5 611.4 | 1.5 733.7 | 1.5 856.0 | 1.5 978.3
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L ¢
[m] | m] | PWI]
0.5 366.9
0.6 440.2
0.7 513.6
0.8 587.0
0.9 660.3
1.0 | 0.9 | 733.7
1.1 807.1
1.2 880.5
1.3 953.8
1.4 1027.2
1.5 1100.6

De las dimensiones que presentan se resaltan en la tabla con color, se
definio seguir con la primera, diametro de 500 mm y altura de 1000 mm.

Factor de potencia
El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador
convierte la energia del viento en electricidad.

Coslicimnle da molemcin del rolor G,

Curvas de factor de potencia para diferentes tipos de generadores.
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Simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia
edlica de entrada, para medir como de técnicamente eficiente es un aero-
generador. En otras palabras, tomamos la curva de potencia y la dividimos
por el area del rotor para obtener la potencia disponible por metro cuadrado
de area del rotor. Posteriormente, para cada velocidad del viento, dividimos
el resultado por la cantidad de potencia en el viento por metro cuadrado.

Como nuestro desarrollo se encuentra en etapa de prototipado no
poseemos mediciones in situ para poder obtener las curvas de potencia
entregada contra la energia del viento, procedemos a estimar de tablas el
factor de potencia (Cp=0.2) para los restantes calculos de potencia.

Analisis fluidodiniamicos

Como punto de partida para los analisis computaciones se planteo rea-
lizar un generador savonius tipico, sin torsion, de los cuales obtuvimos

gradientes de presion, velocidad, vorticidad, etc.

Presion Dindmica - Generador Tipo Savonius (h=500mm)

De las palas tipo Savonius se obtiene un resultado esperando, donde
se genera una concentracion de presién sobre la curvatura céncava. Como
puede verse en la imagen, el fluido alcanza un pico de presién dindmica de
6 Pa para una velocidad de 2m/s en el centro de las palas.
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Gradiente de presion dindmica - Esquema vectorial

El gradiente de presion que se genera a lo largo de la pala se debe a
la variacién en la velocidad del fluido, tanto en magnitud como en direc-
cién. En el centro de la pala tenemos la mayor resistencia al flujo, ya que
presenta un cambio drastico de direccidn, efecto que ocasiona una accién
y reaccién propia de la segunda ley de Newton en la interacciéon Pala-
Fluido, de ahi que obtenemos nuestro pico de presién. A partir de ahi, los
cambios en la direccion del fluido son méas graduales como se representan
en el mapa vectorial de velocidades en la imagen anterior. Esto provoca
una caida en la presién dinamica sobre los extremos de la pala.

Generador tipo ADN:

PREZSARE
#2.135&.05
1000805
# 1 ATHE-0R
+4.0078-00
I 20500
w2 o7

-LA298-0F
«2.0Ebe-05

Las palas con forma de ADN a diferencia de lo expuesto anteriormente
presentan una doble curvatura, por lo tanto, en todo momento presentara
una seccion de mayor eficiencia ante cualquier direcciéon de viento posi-
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ble. De aqui que la superficie de pala perpendicular al fluido serd menor,
pero en este caso, obtenemos un mayor orden magnitud en los indices de
presion dindmica. Como puede observarse en la imagen siempre la cur-
vatura concava es la que mayor presién obtiene, en este caso, el valor de
presion dinamica es aproximadamente de 15 Pa.

Ubicacién de corte Pala ADN

Gradiente de presion dinamica - Esquema vectorial de velocidades
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Con este tipo de pala se alcanzan mayores valores de presién debido a
que la doble curvatura nos genera un angulo contrario a la direccion del
fluido, por lo tanto, el cambio en la direccion sera mayor. Para lograr esto,
las palas deben generar una reaccién sobre el fluido de mayor impacto a
las palas Savonius. Por lo tanto, ante las mismas condiciones (velocidad
del fluido) las palas tipo ADN presentan mayor eficiencia.

Comparativa de presion dindmica sobre la seccidn perpendicular
a la direccion del viento

Analisis estructurales:

Antes de comenzar con los analisis estructurales se presentan los compo-
nentes requeridos para adaptar las palas tipo ADN a nuestro desarrollo
del generado edlico de baja potencia. En el siguiente diagrama se encuen-
tra la lista de componentes requeridos para su posterior prototipado.
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Generador edlico de baja potencia

Para la caracterizacion de materiales se realizaron dos tipos de simu-
laciones sobre el generador basadas en las condiciones de trabajo en ré-
gimen o sobre su posible bloqueo de giro ante situaciones extremas que
pongan en peligro su funcionamiento.

e Caso 1: Anélisis en régimen antes cargas producidas por el efecto de
las fuerzas centrifugas.

e  Caso 2: Analisis en estado de bloqueo ante la accién de viento extremo.

Caso 1: La velocidad de rotacién en régimen adoptada es de 400 rpm,

donde vamos a poder visualizar el comportamiento estructural de cada
componente del sistema.
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Andlisis tensional del sistema antes el esfuerzo de rotacion

El anclaje de las palas sobre los largueros soportes presentan con-
centraciones de tensiones, y hasta en algunos casos llegan a tensiones
de plasticidad del PET. Esto representa un punto critico para el disefio
ya que son puntos de riesgo de rotura. Por lo tanto, al momento de la
fabricacion del prototipo debemos aplicar un refuerzo estructural para
aumentar la rigidez de dichas zonas.

Andlisis de desplazamientos

El desplazamiento maximo alcanzado bajo la carga inercial de rotacién
es de 7 mm, valor que no afecta el funcionamiento del sistema.
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Seccidn inicial vs. seccion desplazada bajo carga
Caso 2: Bloqueo de giro

En este caso el analisis se basara en la aplicacion de cargas de vientos cuan-
do el generador se encuentra en estado de reposo o frenado mecanicamen-
te. Esta situacion es un punto critico ya que la estructura cobra vital im-
portancia para trasladar las reacciones sobre la base soporte del generador.

Andlisis tensional

Los puntos criticos del sistema son similares al caso 1, obteniendo las
mismas zonas de concentracion de tensiones donde deberemos profundi-
zar nuestros analisis.
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Direccion del viento

El méaximo desplazamiento obtenido en las palas es de 9 mm cambian-
do la curvatura de la seccion. Esta deformacion genera mayores esfuerzos
sobre las uniones de las palas y los largueros, donde puede producirse la
rotura de la pala. Por lo tanto, concluimos con el Caso 1, que se debera
realizar una mejora estructural para aumentar la rigidez de dichos puntos.

Conclusiones

Desde el punto de vista técnico, consideramos que la version de palas del
tipo ADN es la que mejor se presta para el rendimiento en términos de ge-
neracién de energia y oposicion al viento, el prototipo presentado por lo
tanto, permite obtener una generacion de energia eléctrica considerable
para un hogar de consumo promedio.

Respecto de los aspectos sociales, el sistema de aerogeneracion ho-
garefio que estamos proponiendo, es un actor protagénico, no solo
en la educacion para la toma de conciencia acerca de la importancia
de las energias renovables, sino que ademas en el cuidado del medio
ambiente por incorporar materiales reciclables de la industria de los
alimentos y bebidas.

En el &mbito legal, el proyecto tiene muchas oportunidades de desa-
rrollo, gracias a su potencial de crecimiento de la mano del régimen de
fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada
a la produccion de energia eléctrica (Ley. 26190).



uerza[ N]

DISENO DE GENERADOR EOLICO DE BAJA POTENCIA ... 167

Anexo
Velocidad de viento minima de funcionamiento

1.6

1.2

0.8
0.6 —

0.4
0.2

\OZ

01 02 03 04 0 20mm

Desplazamiento [mm]

Torque méximo del motor: 0.126Nm

Tg=p.Ad Tq:ﬂ'”si

Donde:

p: Presion dinamica A: Area perpendicular al viento.
p: densidad del aire (1.225 kg/m3) v: Velocidad del aire

d: distancia desde el eje del generador al centro de la pala (125 mm)

Velocidad | Torgue

Imis] [Mm]
a 0,00
05 | 0.0
1 | o0
1.5 | 009
Fd 015
2.5 0,24
3 | 03
35 | 047
& | D&l

Llegando a una velocidad de 2 m/s se genera el torque necesario para
vencer la inercia del motor.
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MAQUINARIA AGRICOLA Y TRANSFORMACION DIGITAL

La jornada "Maquinaria Agricola y Transformacion
Digital" se celebro el 11 de noviembre en la
Universidad Nacional de Moreno

En la jornada, luego de las exposiciones, se llevd a cabo un taller
como actividad principal. En este taller, con el objetivo de interac-
tuar, conocerse y debatir, se entregd a los participantes una ficha
con cuatro ejes de analisis. Estos ejes, bajo el nombre de "desafios",
buscaban obtener insumos y conocer cuales son las inquietudes y
dificultades que tiene la comunidad cientifica en torno al tema de la
jornada.

La agricultura de precision es una técnica que utiliza tecnologia
de informacién y comunicacién (TIC) y equipos especializados para
optimizar el uso de recursos en la produccion agricola. Esta técnica
puede tener un impacto positivo en el medio ambiente al reducir el
uso de insumos y minimizar la contaminacién. También puede me-
jorar la eficiencia y la productividad de la produccion agricola y, por
lo tanto, contribuir a la seguridad alimentaria, entre otros grandes
beneficios.

Sin embargo, presenta algunos desafios que pueden afectar su
implementacién y adopcion a nivel mundial. Algunos de estos de-
safios incluyen el acceso a la tecnologia, la falta de capacitacion y
conocimiento, los problemas de datos y privacidad, y los cambios en
la politica y la regulacion.

En la provincia de Buenos Aires, algunos de los desafios técni-
cos y de innovacién en la agricultura de precision incluyen facilitar
mecanismos de patentamiento y registro de propiedad intelectual, la
falta de personal técnico, y la dificultad de adquisicién de insumos
debido a la burocracia. También se mencionaron algunas formas de
articular los vinculos e interacciones con actores ajenos a la comuni-
dad cientifica, como generar una base de datos en linea de investiga-
cién y equipamiento.

Asimismo, es importante ahondar sobre lineas de investigacion
relacionadas a la agricultura de precision, que ayuden a establecer
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sistemas de manejo selectivo de los cultivos y del suelo de acuerdo
a sus caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas. En este sentido, es
fundamental potenciar la generacion de tecnologia orientada al de-
sarrollo de sistemas agroalimentarios sostenibles.
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Desarrollo de sensores de silicio para miultiples aplicaciones
Energia, agricultura y salud

Mdnica Martinez Bogado, Mariana Tamasi, Analia Moreno,
Nadia Kondratiuk, Martha Diaz Salazar y José Maria Olima

Resumen

En el afio 1998 se inici6é en la Comisiéon Nacional de Energia Atomica
(CNEA) el desarrollo de radiémetros fotovoltaicos de bajo costo, utilizando
como elemento sensor celdas fotovoltaicas de silicio cristalino fabricadas
en el Laboratorio Fotovoltaico del Departamento Energia Solar del Centro
Atomico Constituyentes. Se disefiaron, fabricaron y calibraron distintos
prototipos para analizar el comportamiento de estos sensores y evaluar
sus limitaciones. Su desemperfio final en campo y su bajo costo permi-
te en la actualidad comercializarlo tanto como a instituciones nacionales
publicas, como laboratorios y grupos de investigaciéon y universidades,
como a empresas de la region. Debido a la interacciéon con los usuarios
se comenzaron desarrollos de radiémetros destinados a los distintos usos
en energia, ciencias agrarias y en salud como se detallara en el articulo.

Introduccion

La medicién de la energia proveniente del Sol se considera necesaria, en-
tre otras cosas, para:

a) estudiar el impacto que los cambios en los niveles de radiacién, debido
a las variaciones periddicas o anémalas, tienen sobre las condiciones
climaticas (variaciones en la nubosidad, en la cantidad de particulas
en suspension en la atmoésfera y en el agua que se puede precipitar, se
verian inmediatamente reflejadas en la radiaciéon medida),

b) determinar la influencia que la radiacién solar a nivel de superficie
tiene en el rendimiento de cosechas,

C) estudiar el balance energético o el crecimiento de un cultivo particular,

d) evaluar la evapotranspiracién potencial del suelo y determinar asi su
estado hidrico (agua disponible y necesidad de riego),

€) planificar el secado de productos vegetales con mayor eficiencia, y
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f) disefiar adecuadamente y monitorear sistemas fotovoltaicos, entre
otros.

Las areas que se perfilan como de impacto econémico més directo
para el corto y mediano plazo son: el seguimiento y cuantificacion de
la produccién agropecuaria y forestal, el seguimiento y vigilancia de la
actividad pesquera, la prevencién y supervision de desastres naturales,
la evaluacién y prospeccion de explotaciones del suelo y subsuelo, y el
monitoreo y supervision de problemas ambientales.

Atendiendo la necesidad de disponer en el pais de sensores de radia-
cién solar confiables y de bajo costo, en la década del "90 se iniciaron
actividades tendientes a disefiar y construir en el pais este tipo de sen-
sores, aprovechando la experiencia del DES de la CNEA en el desarrollo
de celdas solares de silicio cristalino. Desde entonces se realizan distintos
trabajos de investigacion y tesis de doctorado que sentaron las bases para
el desarrollo de distintos dispositivos fotovoltaicos con diversas aplicacio-
nes. En el afio 1995 el entonces Grupo Energia Solar (GES) de la CNEA y
por impulso del Dr. Hugo Grossi Gallegos perteneciente a la Red Solari-
métrica (Duran 1998), comenzo a trabajar en el desarrollo de sensores de
radiacion terrestre aprovechando la experiencia en la fabricacion de cel-
das solares de silicio cristalino. A partir del afio 1997, el GES hoy Departa-
mento Energia Solar (DES) trabaja en el desarrollo sensores de silicio para
aplicaciones terrestres y espaciales, asi como en el desarrollo de paneles
solares para distintas misiones satelitales argentinas (Bolzi, 2013).

Si bien la tecnologia de fabricacion de dispositivos fotovoltaicos es
una tecnologia bien conocida, la importancia de este desarrollo radica en
fortalecer y completar la tecnologia adquirida en nuestros laboratorios
para poder adaptarla a los distintos requerimientos de los usuarios de es-
tos instrumentos, ya sea espaciales o terrestres. Asimismo, la versatilidad
y adaptacién a distintos usos (fotorradiémetros, medidores de radiacion
PAR y UV, sensores de posicién espaciales para distintas misiones y tipos
de satélites, entre otros). Los ensayos de campo y la calificacion de los
dispositivos abrieron mas posibilidades para adaptarlos a otros usos.

Instrumentos
Los sensores para aplicaciones terrestres, radiémetros o solarimetros

constan de una base de aluminio, sobre la cual se monta el elemento sen-
sor protegido por una cubierta de vidrio difusor sellado en su periferia.
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La cubierta de vidrio tiene dos finalidades, por un lado proteger al sensor
fotovoltaico de las condiciones ambientales y por el otro, mejorar la res-
puesta angular debido al esmerilado superficial del mismo.

Como se ha mencionado, el elemento sensor es una celda fotovoltaica
de silicio monocristalino disefiada y fabricada por el DES de la CNEA
(Bolzi et al., 1997), en particular estos sensores tienen un area activa de 13
mm? La salida eléctrica de los dispositivos es una salida de tensién del or-
den de 10mV y dentro del intervalo de error, lineal con la radiacién solar.
En la Figura 1 se muestra el instrumento terminado.

Figura 1 - Solarimetro fotovoltaico desarrollado por el DES-CNEA.

Los primeros instrumentos tuvieron como finalidad la mediciéon de
la radiacién solar global, fueron calibrados por la Red Solarimétrica del
Servicio Meteorologico Nacional y actualmente es realizada en el Grupo
de Estudios de la Radiacién Solar (GERSolar) de la Universidad Nacional
de Lujan. En estos momentos junto con investigadores del

Servicio Meteorologico Nacional (SMN), Universidad Nacional de Lu-
jan (UNLu) y del Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas para
la Defensa (CITEDEF) se obtuvo una adjudicacién de un proyecto en la
convocatoria del MINCyT de Proyectos Interinstitucionales en Temas Es-
tratégicos para el “Desarrollo de infraestructura, capacidades de calibra-
cién y produccidén de instrumental destinados a la medicion de energia
solar a nivel nacional”. Este proyecto interinstitucional permitira contar
con laboratorios de calibracion de instrumentos destinados a la radiaciéon
solar en distintos puntos de pais.
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Como ensayo en condiciones reales de utilizacién algunos de estos
radiometros han sido distribuidos a distintos grupos de investigaciéon de
Argentina desde hace mas de dos aflos. Algunos de los radiémetros estan
siendo utilizados en condiciones reales de operaciéon en ambientes adver-
sos (alta radiacién UV, gran amplitud térmica, etc.), tal como es el caso de
la region de la Puna en el Norte Argentino o en el laboratorio del Interna-
tional Center of Earth Science (ICES) situado en la cadena montafiosa del
volcan Peteroa. Otro lugar de instalacion de dos radiémetros a destacar es
la Base Marambio en la Antartida Argentina. Uno de ellos esta acoplado
con un sistema fotovoltaico del proyecto IRESUD (proyecto cuya finali-
dad es introducir en el pais tecnologias asociadas con la interconexién a
la red eléctrica (www.iresud.com.ar) y otro en posicion horizontal. Estos
radiémetros se encuentran acoplados al sistema fotovoltaico instalado alli
por dicho proyecto y mide la radiacion solar para poder evaluar el recurso

y el instrumento en condiciones extremas. (Figura 2)

Figura 2 — Radiémetro fotovoltaico instalado en la Base Marambio, Antartida Argentina.

En el area agronomica estamos trabajando con dos tipos de radiéme-
tros. El denominado radiémetro PAR mide la radiacién fotosintéticamente
activa (radiacion PAR) y los mismos son utilizados en el area agronémica
y el gran interés radica en la posibilidad de la fabricacion en el pais, el bajo
costo y la confiabilidad del instrumento (Tamasi, Martinez Bogado, 2013).
Desde el afio 2010 se estan siendo utilizados los primeros prototipos por
grupos de investigacion, a través de los afios fueron mostrando durabi-
lidad y confiabilidad. En este sentido se sigue trabajando en funcién de
mejorar el sensor, las pruebas de deposito de multicapas sobre el sensor
que, de lograrlo, abaratarian los costos.
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Otro tipo de radidémetro que tenemos a nivel prototipo (Figura 3) per-
mite medir el Indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NVDI) que
puede ser definido como un parametro calculado a partir de los valores de
la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente sensi-
ble a la cubierta vegetal. Esta cualidad de la vegetacion permite la realiza-
cién de su valoracién cualitativa y de facilitar la interpretacion directa de
los parametros biofisicos de la vegetacion. El utilizar estos indices tiene
su fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la vege-
tacion y las longitudes de onda involucradas se encuentran en el intervalo
de respuesta espectral de los sensores de silicio.

Figura 3- Primer prototipo de radiémetro agronémico (A. Moreno, 2022)

Por tltimo, uno de los objetivos del DES es el desarrollo de sensores
basados en silicio para aplicaciones en salud. Por un lado, se contempla
continuar con el desarrollo de radiémetros para la mediciéon de radiacion
correspondiente a distintas regiones del espectro electromagnético (UV,
UVA, UVB, UVER). Para que un radiémetro de silicio funcione como un
sensor de radiacion ultravioleta (UV), es necesario la utilizaciéon de un filtro
optico que recorte la porcion del espectro que no se desea sensar y para la
optimizacion del dispositivo es necesario aumentar la respuesta espectral
en la region UV de la celda de silicio que actiia como elemento sensible.
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Las ventajas de desarrollar estos dispositivos residen principalmente en
la posibilidad de proporcionar a instituciones universitarias y de ciencia y
tecnologia una herramienta fiable, con una disponibilidad més inmediata y
a un costo menor en comparacion con los instrumentos comerciales impor-
tados. En particular, la aplicacién de los sensores de radiacién ultravioleta
es muy amplia: desde usos en grupos de investigacion de diferentes disci-
plinas como la biologia, agronomia, etc., hasta mediciones en zonas de alto
nivel de radiaciéon UV donde se puede estudiar el impacto de los cambios
en los niveles de radiacion debido a variaciones peridédicas o anémalas. De
esta manera se puede alertar de manera temprana sobre los posibles efectos
negativos para la salud en las poblaciones de distintos emplazamientos.

Por otra parte, otro objetivo es trabajar con un nuevo desarrollo de
dispositivos para aplicaciones en salud, incluyendo ademas de los senso-
res de radiacion UV, el correspondiente a dosimetros para aplicaciones en
protonterapia. En los ultimos afios se empez6 a considerar la posibilidad
de utilizar la tecnologia de semiconductores para disefiar microdosime-
tros que puedan operar con precisién micrométrica con el objetivo de op-
timizar el tratamiento. La utilizacion de esta tecnologia ofrece simplicidad
ya que no se necesitan lineas de gases o fuentes de alta tension utilizadas
por otros métodos, bajo costo, y también la posibilidad de integrar los
dispositivos con otros tipos de detectores.

Conclusiones

La experiencia adquirida a lo largo de los afos en la investigacion y en el
desarrollo de celdas solares de silicio y paneles solares para uso satelital
permitio desarrollar sensores solares adaptados a distintos usos y segtn los
requerimientos tanto en caracteristicas eléctricas como en tamarlo o disefio.

Las celdas solares de silicio cristalino modificadas para su uso como
sensores de radiacion solar representan una alternativa viable y de bajo
costo para la realizacion de mediciones solarimétricas. En base a los resul-
tados obtenidos puede afirmarse que el solarimetro fotovoltaico desarro-
llado por la CNEA muestra un comportamiento comparable a otros ya co-
mercializados en el exterior, lo cual constituye una alternativa interesante
para estudios de aprovechamiento de la radiacion solar que no requieran
demasiada precision. Los radidmetros prototipo que estan en la etapa de
prueba, prometen buenos resultados y ya se tienen distintos proyectos
adoptantes quienes los probaran en campo.
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Estos dispositivos en cuanto a su uso espacial poseen varias ventajas
respecto de otros sensores que se consiguen comercialmente: se pueden
disefiar segin los requerimientos en corriente y tamafo de cada misiéon
satelital; en particular al estar integrados sobre una base y no dentro de
ella permiten que el campo visual del sensor sea practicamente de 180°
y al tener un area activa circular, la respuesta es simétrica respecto su
angulo azimutal. Los sensores solares convencionales comerciales tienen
masas de por lo menos cientos de gramos, otra ventaja de estos sensores
desarrollados en CNEA es su bajo peso ya que pueden integrarse tanto
sobre una base de aluminio como directamente sobre el panel. En particu-
lar esto es muy importante si se quieren utilizar en satélites de pequefios
tamaiios o nanosatélites.
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Uniones soldadas en maquinaria agricola
Soldadura de nuevos materiales en maquinaria agricola
Maria José Castillo, Alejandro Mateos y Gianluca Lombardo
Resumen

A pesar de la consolidada implementacion de aceros avanzados en la in-
dustria automotriz, la incorporacién de éstos en la agroindustria es aun
incipiente. El presente articulo se centra en la descripcién de tareas que
se llevaron adelante en el marco de un proyecto de investigacion y desa-
rrollo, que tuvieron continuidad a partir de la vinculacion de la Universi-
dad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires con el sector
productivo.

Articulo

En los ultimos afios se ha producido un notable incremento en el desarrollo
de procesos de soldadura que conjuntamente, con una seleccién adecuada
de consumibles y parametros operativos, permiten una mayor velocidad de
trabajo con mejoras en la calidad y reduccion de costos durante la fabrica-
cién de componentes y estructuras asociadas a la maquinaria agricola.

Por otro lado, el desarrollo de nuevos materiales, entre ellos, los aceros
de alta resistencia han reemplazado a los aceros al carbono tradicionales
en aplicaciones de la industria automotriz y de la construcciéon por sus
ventajas en cuanto a propiedades mecanicas, resistencia a la corrosion y
soldabilidad, permitiendo la reduccién del peso de los vehiculos y estruc-
turas sin detrimento de su resistencia.[1]

En este sentido, el peso de un producto puede ser reducido sin pérdida
de su capacidad para soportar carga mediante el cambio de un acero suave
a un acero de alta resistencia. Este reemplazo de aceros es atn incipiente
en el campo de la agroindustria y el transporte de carga nacional.[2]

La clasificacién metaltrgica de los procesos de soldadura permite dis-
tinguir entre procesos en fase solida, fase sélido liquida y procesos en fase
liquida. Dentro de estos tltimos estin enmarcados los procesos que logran
la unién mediante la fusion de los bordes de las piezas a unir y del material
de aporte, si es que se utiliza. La fuente de calor mas utilizada en los proce-
sos de soldadura en fase liquida es el arco eléctrico, el cual se establece entre
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la punta del electrodo o alambre, segun sea el caso y el metal base. Particu-
larmente, en la industria de la maquinaria agricola, el proceso mayormente
empleado es el de soldadura por arco de metal y gas (GMAW: Gas Metal
Arc Welding) el cual requiere alimentar la soldadura a través de un alambre
continuo, generalmente macizo y de caracteristicas quimicas y mecanicas
similares a las del metal base a soldar. Por otro lado, este proceso necesita de
proteccion gaseosa inerte o activa, lo que esto dificulta su utilizacién a cam-
po ya que las corrientes de aire afectan de manera sustancial la proteccion
por gas. Una alternativa en estos casos es el empleo del proceso de soldadu-
ra por arco con nucleo de fundente (FCAW: Flux Cored Arc Welding) el cual
utiliza un alambre hueco continuo, con fundentes en su interior, pudiendo
prescindir de la utilizacién de gas protector en la modalidad autoprotegida
(FCAW-S: Flux Cored Arc Welding-Self). Este proceso debe buena parte de
su flexibilidad a la amplia variedad de elementos que se pueden incluir en el
nucleo de un electrodo tubular. El electrodo por lo regular consiste en una
funda de acero de bajo carbono o de aleacién que rodea un nucleo de ma-
teriales fundentes y de aleacién. En funcion de los elementos incorporados
en el interior del alambre tubular, es posible conferir al metal de soldadura
ciertas propiedades mecanicas, metalirgicas y de resistencia a la corrosion
mediante un ajuste de la composicion quimica [3].

Todos estos factores promueven grandes cambios en la filosofia de
trabajo de las PyMES del sector, viéndose éstas en la necesidad de incre-
mentar su caudal de conocimiento a fin de proponer soluciones técnica-
mente viables. Una manera de hacerlo es a través de la articulacion con el
ambito universitario, mediante la conformacién de redes de trabajo que
apunten a la mejora de los procedimientos empleados en la fabricacién de
uniones soldadas, la optimizacién de los recursos y el incremento en las
tecnologias disponibles.

En ciertas ocasiones, y para problemaéticas puntuales, surge la necesi-
dad de realizar capacitaciones que aborden tematicas especificas y con-
ceptos concretos relacionados con los desafios impuestos por la deman-
da del sector. Estas capacitaciones se desarrollan a partir de conceptos
tedricos, que permiten a los diferentes actores vinculados al area de la
soldadura fundamentar los procedimientos utilizados en la practica. Esto
es acompanado por instancias practicas de trabajo, las que posibilitan ve-
rificar lo que indica la teoria y sientan las bases para introducir las solu-
ciones propuestas, al mismo tiempo que otorgan a los soldadores una he-
rramienta fundamental para la toma de decisiones, haciendo mas eficiente
y productiva su labor .
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Sin dudas, las variables introducidas aqui resultan un cambio de pa-
radigma fundamental que se fue -y continda- dando hasta nuestros dias.
Todos estos avances tecnologicos y conocimientos transferidos y aplica-
dos a la construccién de la maquinaria agricola permiten dar un salto de
calidad en los productos fabricados en nuestro territorio.

El objetivo de este proyecto se centrd en el desarrollo de procedimien-
tos de soldadura optimizados para la union de aceros de alta resistencia
utilizados en la fabricacion de implementos y maquinaria agricola y su
posterior divulgacién al medio, tanto cientifico como socio productivo.

Antecedentes

Esta investigacion tiene como antecedente el relevamiento realizado en
el marco del proyecto PID PITEC 006/08: “Estudio de la influencia de los
parametros de soldadura sobre las propiedades de uniones soldadas con
diferentes procesos utilizados en la industria de la maquinaria agricola”,
en donde se realiz6 un estudio diagnostico que permitié definir las prin-
cipales demandas y necesidades de la industria de la maquinaria agricola.

En funcién del relevamiento realizado se hallé que las empresas ejecu-
taban entre 1000 y 2000 uniones soldadas por semana, en su mayoria utili-
zando el proceso GMAW, con diferentes gases protectores. En cuanto a los
materiales, se detecté mayormente la utilizacién de aceros tradicionales
de bajo y medio carbono como el SAE 1010 y el SAE 1045, manifestando,
en muchos casos, la necesidad de incorporar nuevos materiales en pos de
obtener reducciones de peso sin pérdida en las propiedades mecanicas.

Si bien las empresas contaban con una alta tasa de produccion que les
permitia cumplir con sus objetivos, los procesos de fabricacion en general
y, los procesos de unioén de materiales por soldadura, en particular, con-
taban con soldadores con baja preparacion, tanto teérica como practica,
procedimientos ejecutados de hecho y no escritos y falta de control de
calidad de las uniones ejecutadas.

A partir de este relevamiento se vio la necesidad de llevar adelante
ciertas acciones que permitan, por un lado, incrementar la calidad en los
procesos de unidn vy, por otro, organizar las actividades y estructurarlas
segun el tipo de material a soldar, el espesor de los aceros base involucra-
dos, la posicién de soldadura empleada, entre otras cuestiones. En este
sentido, se trabaj6 en la definiciéon de competencias para los diferentes
puestos de soldadura, lo que permitio, posteriormente, ajustar y planificar
las capacitaciones de los soldadores, auxiliares y operarios de soldadura
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en ciertos tipos de juntas, seleccion de consumibles y metales base. Asi-
mismo, se avanzo en la incorporacién de nuevos materiales y se introdu-
jeron nuevos procesos de union hasta el momento no utilizados en este
tipo de industrias. Por ultimo, y a fin de acompanar el cambio de tecno-
logia, se abord6 un plan de asistencia técnica integral para los diferentes
sectores vinculados a la produccién y control de calidad de las uniones
soldadas, lo que permitié incrementar el nimero de uniones soldadas
libres de discontinuidades, optimizar recursos y, fundamentalmente, for-
talecer el desemperio del capital humano asociado al sector soldadura a
partir de los conocimientos adquiridos, otorgando una mayor seguridad a
la hora de tomar decisiones y fundamentar su accionar diario.

Proyecto de investigacion

Para la realizacion de este proyecto se utilizaron como metales base dos
aceros microaleados de alta resistencia de 6 mm de espesor, uno de origen
nacional y otro importado. Estos materiales fueron caracterizados me-
diante el anélisis de su composicién quimica, observaciéon metalografica,
ensayos de microdureza Vickers y pruebas de traccion.

Para la soldadura de las probetas se realizaron cupones de juntas solda-
das a tope, con bisel en V de 30°, segtin el codigo AWS D1.1/D1.1M: 2010.[4]

Para la ejecucién de las uniones soldadas se utilizaron los procesos de
soldadura FCAW y GMAW, empleando dos metales de aporte y variando
la velocidad de soldadura con el objetivo de obtener dos calores aportados
diferentes. Asimismo, en el caso del proceso GMAW, se utilizaron dos
gases protectores.

Las uniones obtenidas fueron caracterizadas macro y microestructu-
ralmente analizando la zona afectada por el calor con el objetivo de obser-
var los cambios microestructurales y las transformaciones de fases cau-
sadas por las diferentes velocidades de enfriamiento que se dan tanto en
la zona sobrecalentada como de transformaciones. Asimismo, se evalud el
comportamiento del metal de soldadura a fin de detectar los microconsti-
tuyentes formados y la presencia de discontinuidades que muchas veces
aparecen como consecuencia de los cambios de estado de agregacion vin-
culados a los procesos de soldadura en fase liquida. Asimismo, se analizo
el efecto del calor aportado en juntas multipasadas, ya que, en ciertos
casos, las sucesivas pasadas de soldadura conllevan a recristalizaciones
que afectan la calidad microestructural de las uniones soldadas, a partir,
por ejemplo, de la nucleacion de ciertas particulas que fragilizan la zona
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afectada por el calor (Figura 1). Por otro lado, se realizé una evaluacién
mecanica a partir de la ejecucion de perfiles de microdureza que permi-
tieron evidenciar las variaciones de dureza a lo largo de toda la junta
soldada, con barridos que abarcaron desde el metal base hasta el centro
del metal de soldadura. Adicionalmente, de los cupones de prueba solda-
dos se obtuvieron probetas de traccién en donde la direccién de ensayo
era perpendicular al cordén de soldadura lo que permitié determinar la
resistencia del conjunto soldado al mismo tiempo que se pudo observar la

zona donde se localiz6 la falla (Figura 2).

Figura 1. Junta a tope soldada. a) Proceso FCAW, b) Proceso GMAW
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Figura 2. Probetas de traccion ensayadas. a) Material base, b) Junta soldada

En conclusion, a partir de la ejecucion de este proyecto se lograron ob-
tener resultados concretos, susceptibles de ser adoptados e implementa-
dos en la industria metalmecénica provocando un salto de calidad e incre-
mento de productividad en la fabricacion de productos nacionales asocia-
dos a la industria de la maquinaria agricola. En este sentido, se obtuvieron
procedimientos de soldadura optimizados para los aceros microaleados
utilizados. Ademas, se lograron definir variables y condiciones de trabajo
para cada uno de los procesos de unién por arco eléctrico utilizados.

Aportes actuales

En la actualidad, la empresas cuentan con un mayor caudal de informa-
cién proporcionado por el intercambio e interrelacion en el propio sec-
tor privado, la vinculacién con el ambito académico, el contacto con los
proveedores y los conocimientos adquiridos, no obstante, se contintian
hallando situaciones en donde las empresas pueden evolucionar en re-
lacién a los procesos de unién, ya sea a partir de la incorporaciéon de
nuevas tecnologias, aplicando principios de mejora continua o simple-
mente mejorando la operatividad y eficacia en el uso y aplicacién de los
procedimientos de soldadura. En este sentido, la Universidad Nacional de
Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA), a través del Labo-
ratorio de Ensayos de Materiales (LEMEJ), proporciona un aporte de gran
interés en la region de incumbencia que se centra en el noroeste de la
provincia de Buenos Aires.

En funcidn de lo anteriormente descrito, es necesario atender las de-
mandas continuas que surgen en su entorno, brindando asistencia técni-
ca para la caracterizacion de aquellos nuevos materiales que se van incor-
porando al sector productivo, el disefio de procedimientos de soldadura
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para nuevos componentes y estructuras, el dictado de capacitaciones es-
pecificas configuradas de manera particular para la demanda existente y
la realizacion de caracterizaciones y analisis de juntas soldadas, asi como
también la evaluacién de discontinuidades, imperfecciones y defectos a
través de la realizacion de ensayos destructivos y no destructivos, segin
sea el caso. A través de todo ello, se busca promover la optimizacion en los
procesos de union que conlleve, por un lado, a la mejora de los productos
y componentes soldados y, por otro, a un incremento en la productividad.

Cabe resaltar que, la universidad viene desarrollando distintas acti-
vidades en articulacion con el sector de la maquinaria agricola que pro-
mueven el uso de nuevas tecnologias lo que incrementa la eficiencia en
los procesos, mejoran la productividad y calidad y, ademas, contribuyen
a la disminucién de las emisiones a partir del uso de nuevos materiales,
los cuales permiten disminuir el peso de las estructuras y maquinarias sin
detrimento de la resistencia.

En funcién de las experiencias obtenidas y de los trabajos realizados
se lograron optimizar procesos de soldadura por arco eléctrico ejecutados
sobre materiales convencionales, como los aceros de bajo y medio carbo-
no y sobre materiales avanzados de alta resistencia. Asimismo, se realiza
un acompafiamiento de la innovacion a partir de la asistencia técnica y el
asesoramiento tecnologico.

Por otro lado, con todo el material recabado se generd nuevo cono-
cimiento que permiti6 establecer conclusiones generales con resultados
susceptibles de ser difundidos. En este sentido, se realiz6 la comunicacién
de los hallazgos a la comunidad cientifica a partir de publicaciones en
congresos, conferencias, workshops y revistas. Ademas, los cursos dicta-
dos conformaron un canal extra de comunicacién que permiten direccio-
nar el conocimiento en funcion del estado de situacion particular.

Por ultimo, una de las aristas mas importante que se desprende de to-
das las tareas realizadas se basa en la formacion de recursos humanos, que
contempla no sdlo los externos al laboratorio que son los receptores de los
conocimientos, sino también los propios integrantes de la comunidad uni-
versitaria; docentes, estudiantes de grado y estudiantes de posgrado. Este
crecimiento conjunto se basa en el intercambio continuo con los actores
principales de la producciéon de maquinaria agricola del pais.
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GNSS - GPS - GEODINAMICA - GEODESIA

Integracion de receptores GNSS de bajo costo
para aplicaciones cientificas y tecnolégicas

Luciano P. 0. Mendoza, Andreas Richter y Eric Marderwald
Resumen

En el marco de proyectos de investigacion se integraron receptores GNSS
de bajo costo, con bajo consumo de energia y con gran capacidad de almace-
namiento de observaciones. El equipamiento fue disefiado especificamente
para permitir el monitoreo continuo de parametros de interés geocientifico,
asociados a multiples fendmenos (tectonica, terremotos, atmosfera, etc.).
Estos receptores GNSS también pueden ser adaptado a aplicaciones practi-
cas (guiado de maquinaria, modelos digitales de elevacion, etc.).

Introduccion

Las técnicas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), incluyendo al
GPS (Global Navigation System), tuvieron en su concepcion tres aplica-
ciones directas: la navegacion (instantanea), el posicionamiento (preciso)
y la diseminacién de tiempo (preciso). Sin embargo, rapidamente fueron
adaptadas a infinidad de aplicaciones cientificas, tecnolégicas y hasta re-
creativas, incluyendo aplicaciones geodésicas (mantenimiento de marcos
de referencia espaciales y temporales), geodinamicas (tecténica, subsiden-
cia, rebote postglacial, efectos de carga superficial, etc.), sensoramiento
remoto de la atmosfera (tropdsfera, iondsfera) y de niveles de agua en
suelo, sismologia GNSS, monitoreo de estructuras de ingenieria (defor-
macién de puentes, embalses, etc.), Sistemas de Informacién Geografica
(GIS), Agricultura de Precision (AP, dosificacidén variable, mapas de rendi-
miento, guiado de maquinaria, etc.), geocaching, realidad aumentada (e.g.,
Pokémon Go), etc.. Desde los afios 90 del siglo pasado, hasta la actualidad,
los costos, las capacidades y las caracteristicas tanto del hardware (los
receptores) como del software GNSS especificos han evolucionado (minia-
turizacién, menor costo, menor consumo energético, mejores algoritmos,
nuevas sefiales, etc.), con el consiguiente impacto en todo el campo de
aplicaciones mencionado.

Estas técnicas GNSS son empleadas profusa y cotidianamente en las
multiples lineas de investigacion cientifica del laboratorio MAGGIA (Me-
teorologia espacial, Atmosfera terrestre, Geodesia, Geodinamica, disefio
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de Instrumental y Astrometria, UNLP - asociado CIC PBA). Por ejemplo,
el laboratorio ha publicado bases de datos multianuales de vapor de agua
atmosférico (IWV), aptas para su uso climatologico, en base a observacio-
nes en un centenar de estaciones GNSS, distribuidas desde el sur de Ca-
lifornia (EEUU) hasta la Antartida (Bianchi et al. 2016, Meza et al. 2020).
Asi mismo, desde 2019 el laboratorio administra un servicio operacional,
casi a tiempo real, para el monitoreo del contenido electrénico total (TEC)
ionosférico (Mendoza et al. 2019a,b). Este sistema aprovecha la infraes-
tructura publica GNSS en Latinoamérica, e incorpora datos en tiempo real
provistos por mas de 100 satélites, los que son rastreados 24/7 por mas
de 270 estaciones terrenas. Con estos datos se produce cada 15 minutos
un mapa del estado actual de la ionosfera regional, el cual es puesto in-
mediatamente a disposicion en linea (https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/
ion/ultimo.png), asi como en una base de datos publica (https://wilkilen.
fcaglp.unlp.edu.ar/ion/magn/). Méas recientemente, MAGGIA ofrece des-
de 2022 un servicio operacional, casi a tiempo real, para el monitoreo
del IWV troposférico (Aragén Paz 2021). Este sistema aprovecha la in-
fraestructura publica GNSS en Argentina, Uruguay y Brasil, e incorpora
datos satelitales en tiempo real rastreados 24/7 por mas de 110 estaciones
terrenas. Con estos datos se produce cada 60 minutos una representa-
cion, es decir un mapa, del contenido actual de vapor de agua precipitable
en la atmosfera, el cual es puesto inmediatamente a disposicién en linea
(https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/tro/latest.html), asi como en una base
de datos publica (https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/tro/magn/). Los tres
ejemplos anteriores se basan fundamentalmente en el aprovechamiento
de las observaciones GNSS provistas por la infraestructura GNSS estatal
(nacional y regional), sin requerir el uso de instrumental del laboratorio.
Por otra parte, en el laboratorio también se llevan adelante investi-
gaciones geodésicas y geodinamicas que si requieren el empleo de ins-
trumental propio. Por ejemplo, recientemente se completé un proyecto
multianual de integraciéon de observaciones geodésicas, geologicas y
sismologicas en Tierra del Fuego, de manera consistente y cuantitativa,
buscando comprender mejor la deformacion tectonica asociada al sistema
de fallas Magallanes-Fagnano, es decir, el limite transformante entre las
placas tectonicas Sudamericana y Scotia en el extremo sur de la Patagonia
(Mendoza et al., 2021). Este sistema de fallas es justamente el responsable
de la gran actividad sismica en la isla. El resultado de esta investigaciéon
nos permitio6 ser el primer grupo de investigacion, nacional o internacio-
nal, que observa, modela y cuantifica la relajacion viscoelastica postsismi-
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ca en la region, aun detectable mas de 60 afios después del gran terremoto
de magnitud Mw 7.7 de 1949. Fundamentalmente, logramos cuantificar la
tasa de acumulacion de momento sismico a lo largo de los segmentos de
la Falla de Magallanes-Fagnano en la isla, y logramos estimar que desde el
afio 1949 a la fecha ya se ha acumulado un momento sismico equivalente
a un terremoto de magnitud Mw 7. Esto nos permiti6 afirmar, en base a
resultados cuantitativos, la necesidad de actualizar la caracterizacion del
riesgo sismico en Tierra del Fuego. En la misma linea, el laboratorio par-
ticipa activamente en la determinaciéon observacional de deformaciones
corticales en torno a los Campos de Hielo Patagénico (Richter et al. 2016,
Marderwald et al. 2020). A través de observaciones GNSS repetidas en una
red regional se revel6 un patréon concéntrico de levantamiento con una
tasa maxima de 4 cm por afio en el centro del Campo de Hielo Sur. Sien-
do éstas unas de las tasas de levantamiento cortical mas altas publicadas
hasta la fecha sobre el planeta, esta intensidad de deformacién despertd
el interés cientifico internacional. Este levantamiento ha sido identificado
como producto del ajuste glacio-isostatico (AGI), y las tasas de deforma-
cién determinadas mediante GNSS se utilizaron para el ajuste de modelos
regionales del AGI (Lange et al. 2014). Esta investigacioén contribuy6 en-
tonces sustancialmente a la mejora de modelos de tierra visco-elasticos y
de la evolucién glacial regional.

Este segundo tipo de estudios requiere la realizaciéon de camparias de
observacion, las que consisten en la instalacion del instrumental GNSS
del laboratorio en la zona de trabajo, en forma episddica (dias o sema-
nas), en forma semi permanente (algunos meses) o de manera permanen-
temente (varios afios). Para estas investigaciones el laboratorio contaba
con alrededor de una docena de vetustos receptores GNSS comerciales
(es decir, equipamiento on-the-shelf), ya considerados obsoletos, incluyen-
do receptores Trimble 4000 (circa 1995) y receptores Trimble 4700 (circa
1998). Las caracteristicas de este equipamiento hacian cada vez mas dificil
continuar con los proyectos de investigacion en curso, e imposibilitaban
encarar nuevos. Las mayores limitaciones de estos receptores consisten
en su limitada capacidad de memoria, de solo pocos dias de capacidad de
observacion y con baja tasa de muestreo, en su alto consumo de energia,
teniendo en cuenta que deben ser alimentados con paneles solares, aun
durante el invierno patagénico, y también en su incapacidad para rastrear
satélites de las nuevas constelaciones GNSS, como GLONASS (Rusia), Ga-
lileo (Europa) y BeiDou (China).
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Considerando los montos, las condiciones y las caracteristicas de los
programas o proyectos con financiacion disponibles, es altamente poco
factible que el laboratorio pueda dedicar los recursos necesarios para re-
novar por completo este viejo equipamiento con receptores comerciales
modernos (del orden de las decenas de miles de délares estadounidenses,
por unidad). Sin embargo, dada la importancia del instrumental GNSS en
los multiples proyectos de investigaciéon y buscando garantizar su con-
tinuidad, se encar6 la integracion de receptores GNSS ad hoc, especifi-
camente diseflados para satisfacer los requerimientos particulares de las
aplicaciones cientificas desarrolladas en MAGGIA, y con costos mas acor-
des a los recursos disponibles.

Materiales y métodos

Antes de comenzar el desarrollo e integracion de los receptores do-it-your-
self (DIY), se fijaron los objetivos y caracteristicas a alcanzar. Ademas de
apuntar al menor costo de construccion posible, fue imprescindible asegurar
la compatibilidad de los nuevos receptores DIY con el instrumental comple-
mentario ya disponible, fundamentalmente las antenas geodésicas pream-
plificadas y de alta precisiéon del laboratorio (incluyendo modelos Trimble
Microcentred L1/L2, Trimble Compact L1/L2 y Trimble Zephyr 2 Geodetic),
pero también con los cables de alimentacion y los de radio frecuencia (RF),
todos con conectores especificos. Otras caracteristicas buscadas incluyeron:
alta capacidad de almacenamiento de datos (mas de un afio, con observa-
ciones a 1 Hz), empleo de memorias removibles (tarjetas, para acelerar la
recoleccion de datos en el campo), el respaldo in situ de las observaciones
(en caso de dafio en la memoria), reinicié automatico en caso de pérdida de
energia, deteccion instantanea de perdida de energia (disparando el cierre
de emergencia del sistema de ficheros en la memoria), simplicidad de uso
(cero botones), configuracion a priori por medio de ficheros de texto (tasa
de muestreo, identificacion del sitio, mascara de elevacion, etc.) y tablero de
indicacién de estados para el operador (LEDs indicadores).

En primer lugar se seleccion6 para el desarrollo el médulo GNSS de
bajo costo u-blox ZEN-F9P (https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9p-
module). Este fue uno de los primeros médulos GNSS de bajo costo, de do-
ble frecuencia y multi GNSS, en salir al mercado y es empleado en varios
receptores GNSS econdémicos comerciales (ej., https://www.ardusimple.
com/product/simplertk2b/). Ademas de tener un muy bajo consumo de
energia incorpora varias interfaces de comunicacion (UART, USB, 12C,
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SPI), lo que simplifica su integracioén y permite incluso, de ser necesario,
el control y la transmision en tiempo real de las observaciones, por ejem-
plo para aplicaciones del tipo real time kinematic (RTK). En particular
se emple6 el modulo SparkFun GPS-RTK2 Board (https://www.sparkfun.
com/products/15136) que ya incluye conectores de alimentacién, comu-
nicacion y RF, asi como el regulador de voltaje necesario (de 5V a 3.3 V).

Basados en nuestras experiencias previas, la eleccién del microcontrola-
dor para el receptor DIY se circunscribio a dos posibilidades: o desarrollarlo
alrededor de la plataforma Raspberry Pi (RPi, https://en.wikipedia.org/wiki/
Raspberry_Pi) o alrededor de la plataforma Arduino (https://en.wikipedia.
org/wiki/Arduino). Ambas plataformas presentan ventajas y desventajas
para este tipo de desarrollo. Si bien cualquier modelo de RPi es infinitamen-
te mas potente que los microcontroladores Arduino, estas mayores capaci-
dades de computo y de RAM no son necesarias aqui. Por otra parte, las RPi
requeririan o bien el desarrollo de la aplicacioén de control a correr sobre un
sistema operativo completo (por defecto GNU/Linux) o bien la programa-
cién de un médulo especifico para el kernel de Linux. Ambas posibilidades
son inherentemente mas lentas e inestables (i.e., propensas a fallar) que un
pequefio firmware especifico corriendo en un Arduino u otro microcon-
trolador similar. El factor determinante aqui es la posibilidad, muy real, de
que el receptor DIY se vea sujeto a decenas o incluso cientos de intentos de
booteo (i.e., arranques) y apagados abruptos, por dia, cuando la provision de
energia sea baja o inestable. En la practica se opt6 entonces por emplear un
microcontrolador Arduino MEGA 2560 (https://store.arduino.cc/products/
arduino-mega-2560-rev3), lo que permite controlar el médulo GNSS, moni-
torear la provision de energia y almacenar de forma conveniente las obser-
vaciones con una tasa de muestreo igual o superior a 1 Hz, conservando la
posibilidad de acceder en tiempo real a las observaciones (i.e., data stream).

Las componentes digitales del circuito se completan con un adaptador
bidireccional de niveles de voltaje logicos (3V3/5V), para la comunicacion
entre el mdédulo Arduino y el médulo GNSS a través de una de las inter-
faces UART disponibles, y con dos médulos adaptadores para tarjetas de
memoria micro SD (de hasta 1 TB de capacidad cada una). Ademas, se
emplea un simple divisor de voltaje para monitorear en tiempo real el
estado de la fuente de alimentacién y un capacitor en paralelo que actua
como fuente de alimentacion de respaldo ante abruptos cortes de energia.
Para la alimentacion del preamplificador de la antena GNSS se utiliza un
bias-tee de bajisima pérdida, modelo ZFBT-352-FT+, apto para el rango de
frecuencias de las sefiales GNSS.
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Figura 1. Primeros receptores DIY construidos, listos para ser montados en
sus respectivas cajas estancas.

Teniendo en cuenta la variedad de fuentes de alimentacién que puede
ser necesario emplear en el campo, incluyendo baterias de diverso tipo,
paneles solares, generadores eélicos e, incluso, baterias de combustible
(especialmente ttiles en campaiias en la Antartida), se opté por un re-
gulador de voltaje DC-DC del tipo switching, modelo SR05S7V2. Este re-
gulador provee un voltaje nominal de 7.2 V, el que no solo es adecuado
para garantizar la estabilidad del microcontrolador, sino que también es
compatible con los rangos de voltaje de todas de las antenas comerciales
disponibles en el mercado (https://kb.unavco.org/article/gnss-receiver-
and-antenna-power-compatibilities-492.html), incluyendo las disponibles
en el laboratorio. El receptor DIY desarrollado puede entonces ser alimen-
tado con voltajes en el rango de los 9 V a los 34 V, con un consumo que no
supera los 2.5 W (~200 mA, 12 V), incluyendo el consumo del preamplifi-
cador de RF en la antena.
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Figura 2. Receptores DIY en sus caja estancas, listos para ser empleados. El
panel de luces LED, con diversos modos de intermitencia o indicacion conti-
nua, permite al operador controlar rapidamente el estado del equipamiento

durante su instalacién (fuente de alimentacidn, adquisicién de sefial GNSS,
estado de las memorias disponibles, etc.).

En paralelo al hardware, se desarroll6 el firmware de control del re-
ceptor DIY, buscando la mayor simplicidad posible, a fin de minimizar
posibles bugs o situaciones de bloqueo durante el funcionamiento desa-
tendido. En sintesis, el microcontrolador realiza las siguientes acciones:
a) al arranque, controla que el voltaje de alimentacion esté en el rango
esperado, b) luego verifica las tarjetas de memoria instaladas (ninguna,
una o dos de ellas), c¢) luego inicializa el médulo GNSS en modo NMEA
(National Marine Electronics Association) y espera hasta que el receptor
adquiera tiempo y posicién, d) luego lee cualquier posible configuracién
preestablecida en las tarjetas de memoria (tasa de muestreo, nombre del
sitio, etc) y finalmente e) reinicializa con estos parametros el modulo
GNSS, ahora en modo binario, comenzando a volcar las observaciones
(las pseudo distancias en codigos y en fases) en un fichero de datos. De
estar disponibles ambas tarjetas de memoria, a cada inicio del sistema el
microcontrolador selecciona una de ellas como activa, de modo que las
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observaciones de dias pares e impares se almacenan independientemente.
Esto garantiza que, ante un eventual fallo de una de las dos tarjetas, la
longitud completa de la serie temporal de observaciones aun pueda obte-
nerse, siendo esto fundamental para las investigaciones geodindmicas o
atmosféricas para las cuales se pensé este equipamiento.

El microcontrolador monitorea permanentemente el voltaje de ali-
mentacion, disparando un reinicio completo del sistema si este cae por
debajo de un minimo especificado, y también cronometra el tiempo de
observacion, reiniciando el sistema cada dia a las 0 horas UTC. Antes
de cada reinicio del sistema se cierra cualquier fichero de datos abierto,
de modo de no dafiar el sistema de archivos de las tarjetas de memoria
(FAT16, FAT32 o EXFAT), incluso ante una condiciéon de pérdida instan-
tanea de energia (gracias al capacitor de alimentacién instalado). Como
resguardo adicional, teniendo en cuenta que el equipamiento deberia ser
capaz de funcionar un par de afios en forma completamente desatendida,
al arranque del receptor DIY se configura un watchdog de alrededor de 8
segundos, de modo que ante cualquier situacion de bloqueo imprevista el
microcontrolador se reinicia automéaticamente a un estado, presumible-
mente, operacional.

Al presente han sido producidos en el laboratorio doce receptores
GNSS DIY como los descriptos, a un costo aproximado de € 500 por uni-
dad (Figuras 1y 2). En paralelo también fue desarrollado un prototipo de
receptor DIY complementario, de simple frecuencia, para posicionamien-
to diferencial a corta distancia (< 10 km) y para formacién de recursos
humanos y divulgacion cientifica (Figura 3). Este receptor, desarrollado
alrededor de Arduino y del médulo GPS u-blox NEO-6M, puede producir-
se a menos de un 10% del costo del receptor GNSS DIY de doble frecuencia
descripto antes. Estos receptores mas simples, ademéas de permitir el po-
sicionamiento preciso en tiempo real con exactitudes mejores que 10 cm,
pueden emitir sus propias correcciones de modo de ser usados en pares en
aquellas zonas alejadas de estaciones GNSS de la infraestructura nacional
(Piflon et al., 2018). Ambos receptores, con aplicaciones especificas, se
complementan perfectamente y pueden ser empleados en conjunto.
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Figura 3. Divulgacion cientifica, empleando receptor GPS de bajo costo, du-
rante la Jornada de Divulgacién de la Ciencia y la Tecnologia en el marco de
Cientificos por un dia y Mundo Nuevo, realizada el dia sdbado 23 de noviembre
de 2019 en la Republica de los Nifios, Gonnet (actividad organizada por la CIC
PBA). Luego de realizar ellos mismos una mensura cinematica con GPS, los
ninos y las ninas pudieron visualizar inmediatamente los resultados super-
puestos a imagenes satelitales de La Repu.

Resultados

Los primeros seis receptores GNSS DIY construidos en el laboratorio fue-
ron probados en el campo durante la camparia de verano de enero de 2022
(Figura 4), en Santa Cruz, en el marco del proyecto “Observacion geodé-
sica y modelado de efectos de carga en la Patagonia austral” (PIP-2020-
11220200102919CO, Dir. A. Richter). De estos, cinco receptores fueron
dejados en el campo, rastreando satélites GNSS, observaciones que seran
recolectadas en la camparia de verano prevista para enero de 2023. En esa
oportunidad se instalaran también los seis receptores DIY restantes, de
modo que durante todo el afio 2023 unos once de estos receptores estaran
recolectando datos simultaneamente en la zona de estudio.
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Figura 4. Instalacion de receptor GNSS en la zona de los glaciares, provincia
de Santa Cruz, durante una campana de verano. El equipamiento, alimentado
con paneles solares, recolectara datos durante todo un ano.

Luego del primer mes de campana de investigacion, en enero de 2022,
fueron recolectadas las observaciones parciales para ser analizadas en el
laboratorio. De este modo, y mas alla de los numerosos test realizados
previamente, se pudo comprobar la calidad de las observaciones produci-
das por los receptores DIY en condiciones reales de trabajo. Para esto se
analizaron los 26 dias de datos disponibles, tanto de receptores DIY como
de receptores GNSS comerciales de tltima generacion, perteneciente a la
infraestructura estatal nacional (Pifion et al., 2018), y operativos cerca de
la zona de estudio. La calidad de las soluciones diarias obtenidas para los
receptores DIY result6 a la par de las correspondientes a las estaciones
GNSS permanentes, tanto en lo concerniente a las series temporales de
coordenadas como a los parametros troposféricos estimados.

Conclusiones

Mas alla del significativo impacto de este desarrollo en las actividades
cientificas actuales del laboratorio, a mediano y a largo plazo, las posibi-
lidades para su empleo en otras investigaciones o aplicaciones practicas
es muy grande. Por ejemplo, la calidad de los pardmetros atmosféricos
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derivados de sus observaciones permitira en el futuro emplearlos en los
proyectos de Meteorologia GNSS llevados adelante, en colaboracién con
investigadoras del Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Asi también,
la capacidad de los receptores desarrollados para emitir y recibir correc-
ciones diferenciales, atin en tiempo real, posibilitan su empleo para po-
sicionamiento preciso, de interés para aplicaciones tan variadas como el
guiado de maquinaria agricola, el monitoreo volcanico o el levantamiento
rapido de modelos digitales de elevacion.

El desarrollo descripto aqui seguramente evolucionara y mejorara con
el tiempo, de acuerdo tanto a los resultados obtenidos en el campo como
a los nuevos usos a las que deba adaptarse. Nuevas aplicaciones requeri-
ran desarrollos especificos, en colaboracion con los grupos, organismos o
usuarios interesados. En este caso, la experiencia ganada durante la inte-
gracion de este equipamiento cientifico sera de mucha utilidad, junto a la
solida base de conocimientos en el laboratorio acerca de las aplicaciones
tanto cientificas y como practicas de la técnica GNSS.
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MICROPROPAGACION DE CULTIVOS ESTRATEGICOS

La jornada "Micropropagacion de Cultivos

Estratégicos" se celebro el 28 de octubre en la Chacra
Experimental Mercedes del Ministerio de Desarrollo
Agrario. Participaron 35 investigadores e investigadoras
pertenecientes a centros asociados a la CIC y centros de in-
vestigacion de Universidades nacionales y provinciales.

El objetivo de esta jornada fue dar el primer paso para la conforma-
cién de una red cientifica tecnolégica en torno a la micropropaga-
cién de cultivos estratégicos (biofabrica) para impulsar la investiga-
cién, produccién y comercializacién de productos y servicios a base
de procesos biotecnologicos cuyo empleo favorezca a la agricultura
sustentable.

En esta primer instancia se intenté que la comunidad cientifica
y académica debata en torno a la tematica para generar sinergias
multidisciplinarias en I+D+i en la PBA.

La micropropagacion es una técnica que permite la producciéon
masiva de plantas a partir de pequefias porciones de tejidos vege-
tales. Esta técnica es utilizada en diversos cultivos, tanto de interés
comercial como ornamental, y puede ser utilizada para mejorar la
calidad y la productividad de las plantas, asi como para la conserva-
cién de especies raras o en peligro de extincion.

La conformacion de una red cientifica y tecnoldgica en torno a la
micropropagacion de cultivos estratégicos es una iniciativa que per-
mitir4 promover la investigacion y el desarrollo de nuevas técnicas y
tecnologias en este campo, asi como fomentar la colaboracién entre
investigadores y el intercambio de ideas y conocimientos. Ademas,
la formacion de esta red puede ser una oportunidad para impulsar
la produccién y comercializacién de productos y servicios a base de
procesos biotecnoldgicos, y contribuir al desarrollo de una agricultu-
ra sustentable en la provincia de Buenos Aires.

Es importante destacar que es una tematica que requiere un en-
foque multidisciplinario, ya que involucra a diferentes disciplinas
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cientificas y tecnologicas, como la biologia, la ingenieria, la quimica
y la agronomia. Por lo tanto, es importante fomentar la participa-
cién de investigadores de diferentes areas en esta red cientifica y
tecnolégica, con el fin de aprovechar al maximo el potencial de cola-
boracién y sinergia entre ellos.

Algunas estrategias que pueden ayudar a superar estos obsta-
culos incluyen la creacion de alianzas con instituciones y empresas
interesadas en el desarrollo de la micropropagacion de cultivos es-
tratégicos, la promocién de politicas publicas y programas de finan-
ciamiento que apoyen esta actividad, y la formacioén de una red de
profesionales y expertos que puedan contribuir al desarrollo de esta
tecnologia.
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Propagacion de especies de interés agronémico

Cultivo in vitro y biofertilizacién bajo estrés salino

Mauro Enrique Yarte, Ana Julia Gonzalez y Ezequiel Enrique Larraburu
Resumen

Numerosas especies lefiosas constituyen recursos maderables, industria-
les, medicinales y ornamentales, entre otras finalidades. Ademas, la sali-
nidad natural de los suelos o producto del manejo incorrecto de suelos
cultivables, demanda lineas vegetales tolerantes a salinidad. Los bajos
rendimientos en la propagacion convencional de ejemplares lefiosos o
semilefiosos adultos impulsan el desarrollo y la optimizaciéon de meto-
dologias de cultivo in vitro y biofertilizaciéon para la propagacién clonal
de recursos genéticos de interés ecolégico o econdmico y la seleccion y
clonado de ejemplares tolerantes a salinidad per se o inducidas por biofer-
tilizacién con cepas bacterianas de coleccién y nativas.

Introduccion

El cultivo in vitro permite la propagacion clonal de recursos genéticos de in-
terés ecoldgico o econdémico, principalmente en aquellas que tienen proble-
matica reproduccion asexual, producen semillas recalcitrantes, o no pueden
ser conservadas en bancos de semillas ni multiplicadas vegetativamente
por metodologias convencionales. Ademas, se utilizan en la propagacion
de células genéticamente transformadas y en la provision de material para
analisis y manipulacién de ADN, estudios ecoldgicos y comerciales. ** Por
otra parte, puede utilizarse como sistema experimental para estudios fisio-
légicos, bioquimicos, moleculares y morfoanatémicos de los mecanismos
involucrados en la organogénesis y en interaccién con otros organismos.
En la Argentina, existen numerosas especies lefiosas nativas que poseen
productos naturales utilizados tradicionalmente en aplicaciones medicina-
les recursos maderables y pueden ser utilizadas con otras finalidades. Entre
ellas podemos citar al lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus), lapa-
chos amarillos (Handroanthus ochraceus'y Tabebuia aurea) y jacaranda (Ja-
caranda mimosifolia). También, se cultivan numerosas especies comerciales
con diversos fines productivos u ornamentales como jojoba (Simmondsia
chinensis), fotinia (Photinia x fraseri) y lisianthus (Eustoma grandiflorum).


https://www.zotero.org/google-docs/?T6GSxZ
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Entre las técnicas del cultivo in vitro de uso mas habitual, la micropropa-
gacion consiste en la formacion de 6rganos vegetales a partir de un determi-
nado tejido con el objeto de regenerar plantas completas bajo determinados
estimulos. Si bien se asume que la micropropagacion mantiene la fidelidad
de la planta madre, las condiciones asépticas, la baja intensidad luminica y la
elevada humedad en que crecen las plantas in vitro, pueden ocasionar distur-
bios morfoanatémicos y bioquimicos respecto a las caracteristicas observadas
en la misma especie ex vitro®. Entre estas alteraciones, podemos mencionar
la formacion de raices subdesarrolladas o no funcionales, estomas no funcio-
nales, pobre desarrollo de la cuticula y del aparato fotosintético. Estas carac-
teristicas no deseables pueden agudizarse bajo condiciones de estrés abi6tico
por lo que resulta importante encontrar métodos que las eviten o atenden.
Una alternativa es el empleo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal
PGPB (en inglés, Plant Growth Promoting Bacteria) capaces de producir sus-
tancias reguladoras que modifican el desarrollo y crecimiento de las plantas y
la tolerancia al estrés tanto bidtico como abidtico. **

Las relaciones mas exitosas entre las plantas y las bacterias asociativas
ocurren en los géneros Bacillus, Azospirillum, Azotobactery Pseudomonas
¢, mediante mecanismos tales como la produccion de fitohormonas, solu-
bilizacion de fosfatos y la fijacion de nitrégeno, entre otros. La inocula-
cion con Azospirillum brasilense puede promover el desarrollo de raices
laterales, adventicias y de pelos radiculares permitiendo una mayor ab-
sorcion de agua y nutrientes (nitrato, potasio, fosfato) con un consecuente
incremento de la produccién vegetal.

Nuestro objetivo fue estudiar la propagacion de especies lefiosas nati-
vas y exoOticas de interés comercial mediante cultivo in vitro y biofertili-
zacion bajo condiciones normales y de estrés salino. Para ello, determina-
mos las condiciones 6ptimas de germinacion y desarrollamos protocolos
de propagacioén in vitro de diferentes especies lefiosas nativas y de impor-
tancia industrial y ornamental. Asimismo, también evaluamos el efecto de
Azospirillum brasilense y cepas bacterianas nativas mediante parametros
de crecimiento, bioquimicos y anatéomicos.

Materiales y métodos
Material vegetal

Inicialmente se evaluaron las condiciones 6ptimas de germinacion para las
siguientes especies: lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus), lapachos
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amarillos (Handroanthus ochraceusy Tabebuia aurea), jacaranda (Jacaranda
mimosifolia), lisianthus (Eustoma grandiflorum) y jojoba (Simmondsia chi-
nensis). Las semillas se obtuvieron de ejemplares adultos de la zona de in-
fluencia de la Universidad de Lujan y de la ciudad de Salta y sus alrededores.

Germinacion y micropropagacion

Los ensayos de germinacioén y de micropropagacion se realizaron bajo con-
diciones de esterilidad segtin el protocolo desarrollado en el laboratorio
para lapacho rosado® que result6 efectivo para otras especies de lapacho
y fue adecuado para otras especies como Jacaranda mimosifolia (Figura 1).
En todos los experimentos se utilizaron dos formulaciones de medio basico
(MB): 1) sales de Murashige y Skoog (1962) con vitaminas de Gamborg et al.
(1968) y 2) medio Woody Plant Medium (WPM) (Lloyd y McCown, 1980).
Los cultivos fueron mantenidos en camara con intensidad luminica de 25-26
pmol m? s2, fotoperiodo de 16 horas luz y temperatura 29+2 °C.

Acfmatracdn

Figura 1. Protocolo de micropropagacion aplicado a especies lefiosas. Estable-
cimiento: desinfeccidon e introduccion del material in vitro. Multiplicacidn: can-
tidad variable de ciclo de cultivo para incrementar la biomasa. Enraizamiento:
regeneracion de la planta completa. Aclimatizacion: reducciéon de la humedad
gradual y aumento de la luminosidad hasta llegar a condiciones ex vitro.



https://www.zotero.org/google-docs/?MMEvA0

214 YARTE, GONZALEZ Y LARRABURU

Cepas bacterianas

Las cepas de Azospirillum brasilense Cd y Az39 se cultivaron a 32+1°C
durante 72 h con agitacién (140 rpm) en medio liquido.’ El desarrollo bac-
teriano se evalud por siembra y recuento en placas conteniendo medio
Rojo Congo Agar."® Ademas, se aislaron bacterias endofitas y rizosféricas
de 6rganos de las plantas lefiosas seleccionadas de la zona de influencia de
la Universidad Nacional de Lujan utilizando el protocolo desarrollado en
nuestro laboratorio." Los ensayos del efecto de las PGPR se realizaron ino-
culando las bacterias en la base de los brotes in vitro teniendo en cuenta la
concentracién bacteriana y la etapa de crecimiento del microorganismo.*

Parametros de crecimiento

Con el fin de apreciar el efecto bacteriano sobre el crecimiento vegetal,
al final del ensayo se evaluaron: longitud del vastago, nimero de hojas,
area foliar, tiempo de aparicion de la primera raiz adventicia, porcentaje
de enraizamiento, numero de raices por brote, longitud de raiz principal y
pesos fresco y seco del vastago y la raiz.

Compuestos quimicos relacionados con el crecimiento
y la resistencia al estrés

Al inicio y al final de cada experimento, se determind en plantas inocu-
ladas y controles el contenido de: proteinas solubles totales *%; clorofila®,
lignina *; fosforo '°; fenoles totales 7 y prolina’®.

Estudios estructurales y ultraestructurales

Para la observacion con microscopio optico cortes transversales de tallos
raices y hojas derivados de plantas inoculadas y sin inocular. Los 6rganos
fueron incluidos en parafina, cortados con micrétomo y se colorearon con
safranina-fast green y fueron montados en balsamo sintético. La superfi-
cie de los organos vegetales se observo utilizando Microscopio Electro-
nico Barrido (MEB) y secciones de tallos, raices y hojas fueron tratados
segun la metodologia convencional para ser observados y fotografiados
con Microscopio Electrénico de Transmisién (MET). * Las imagenes digi-
talizadas se analizaron utilizando el software Image] a fin de cuantificar el
desarrollo de los diferentes tejidos y estructuras.
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Disefio de experimentos y analisis estadistico

Se realizaron diseflos completamente aleatorizados con al menos tres re-
peticiones por experimento y 15 a 20 repeticiones por tratamiento. Los
resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente con métodos pa-
ramétricos o no paramétricos, segiin correspondiera. Se utilizo el software
SPSS v 21. Ademas, se determiné mediante analisis de regresion la dosis
inhibitoria de NaCl (DI, ) y los indices radicular (IR)* y de parametros
biométricos (IPB). #

Resultados

En los estudios més recientes de nuestro equipo de trabajo, la inoculaciéon
con cepas bacterianas endofitas (de hojas y raices) y rizosféricas culti-
vables a partir de ejemplares adultos de H. impetiginosus de la zona de
influencia de la Universidad Nacional de Lujan, increment6 significativa-
mente el porcentaje de enraizamiento y parametros biométricos aéreos y
radicales. Ademas, los contenidos de proteina y lignina también se modi-
ficaron en las plantas inoculadas. En particular, se destacé la inoculacion
con las cepas nativas caracterizadas como Rhizobium sp. L12 (Figura 2 b),
Bacillus sp. L25 (Figura 2 c), Advenella sp. L21, Sphingobacterium sp. L22 'y
Bacillus sp. L15. Ademas, la bacterizacion con estas ultimas dos cepas des-
plazo la DL a concentraciones mas altas de NaCl y provoc6 mejoras en el
estado global de las plantas y modificaciones en los contenidos de prolina,
fenoles totales y clorofila. Por otra parte, la inoculacion con L15 6 L22 mi-
tigo la suculencia foliar y previno otras alteraciones anatémicas en hojas
y tallos causadas por la salinidad, lo cual podria proteger a las plantas de
H. impetiginosus de los efectos perjudiciales del estrés salino y conferir a
las plantas inoculadas caracteristicas ventajosas para sobrevivir.
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[a ]

3

Figura 2. Enraizamiento in vitro de lapacho rosado. A: Planta sin inocular. B:
Planta inoculada con Rhizobium sp. L12. C: Planta inoculada con Bacillus sp. L15

En otra especie de la familia Bignoniaceae, las bacterias nativas Methy-
lobacterium sp. L10 y Stenotrophomonas sp. L20 disminuyeron la conta-
minacion fungica en el establecimiento inicial por semillas de Jacaranda
mimosifolia. Ademas, la inoculacién con la cepa L10 aument6 la tasa de
multiplicaciéon en un 94 % en relacion con los brotes no inoculados. Ste-
notrophomonas sp. L20 en combinacién con un pulso con 30 pM IBA au-
mento los porcentajes de enraizamiento in vitro y ex vitro. En la etapa de
aclimatacion, el 95% de las plantas enraizadas ex vitro e inoculadas con
Stenotrophomonas sp. L20 sobrevivio.

Por su parte, en lisianthus, la biofertilizacién con A. brasilense generé
precocidad y mayores porcentajes de germinacion. Ademas, la bacterizacion
aumento significativamente parametros de crecimiento tales como el nimero
de hojas, el area foliar, el peso fresco y seco de las plantulas, la longitud y el
numero de raices, y también parametros anatémicos como el didmetro del
haz vascular, el grosor de las hojas y el grosor de las raices, entre otros.

Las cepas Cd y Az39 de A. brasilense incrementaron el porcentaje de
enraizamiento de brotes de jojoba cultivados in vitro en condiciones de es-
trés salino y aumentaron el IR y la DI . El estrés salino produjo aumentos
del espesor del mesoéfilo y el ancho de las células del clorénquima en las
hojas acompafiado de disminuciones en la densidad celular en plantas no
inoculadas. En los tallos, el gradiente salino aumenté el espesor de la cor-
teza y el didmetro de la médula y el xilema en los tallos. En las raices no
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inoculadas, en general, a partir de 80 mM NaCl, se observaron incrementos
de las variables determinadas respecto de los tratamientos sin NaCl. La ino-
culacion con A. brasilense mitigd la suculencia foliar y previno las altera-
ciones anatomicas provocadas por la salinidad, presentando el mesoéfilo y
espesor del clorénquima, el diAmetro de la raiz, el grosor de la corteza y el
didmetro del haz vascular valores similares a los de las plantas control en
algunos tratamientos. También mejoré las caracteristicas anatomicas del
tallo e increment6 la relacion de vasos del xilema entre tallo y raiz. El con-
tenido de proteina y clorofila se redujo en todos los niveles de salinidad en
comparacién con el control mientras que el contenido de azicares solubles,
lignina, fenoles y prolina aumenté en las plantas bajo estrés por salinidad
en comparacion con el control. La inoculacion con A. brasilense mejoro sig-
nificativamente los parametros bioquimicos de crecimiento como clorofila,

carotenoides, proteinas, azucares solubles, lignina, fenoles y prolina de las
plantas de jojoba afectadas por sal. Los cambios anatémicos y bioquimicos
inducidos por A. brasilense podrian proteger a las plantas de jojoba de los
efectos perjudiciales del estrés salino, y explicarian la mayor tolerancia a la
salinidad de las plantas inoculadas (figura 3).

Figura 3. A-D: Micropropagacion de jojoba. A: Establecimiento. B: Multiplica-
cion. C: Enraizamiento. D: Aclimatizacion. E- Corte transversal de hoja. F- Fo-
tografia de Microscopia Electrénica de Barrido de hoja. F- Fotografia de Mi-
croscopia Electrénica de Barrido de tallo.
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Discusion

En el Laboratorio de Cultivo de Tejido Vegetales (CULTEV) de la Univer-
sidad Nacional de Lujan hemos evaluado la capacidad promotora de las
cepas Cd, Az39 y Sp7 de Azospirillum brasilense, y A42 de Azotobacter
chroococcum sobre jojoba (Simmondsia chinensis), fotinia (Photinia x frase-
ri), lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus) y amarillo (H. ochraceus)
mediante estudios biométricos, bioquimicos y anatémicos. Hemos descri-
to el incremento de la tolerancia al estrés salino en jojoba al inocular con
A.brasilense y hemos realizado el aislamiento de cepas nativas de lapacho
rosado con capacidad de promover el crecimiento vegetal.

Si bien histéricamente el cultivo de tejidos vegetales se ha caracteri-
zado por la manipulacién del material vegetal en condiciones asépticas
y la obtencion de plantas libres de patogenos, en los ultimos afios, se ha
asumido que las plantas cultivadas in vitro nunca estan enteramente li-
bres de microorganismos endéfitos, aun cuando no sean visibles mediante
observacion directa. # Esto ocurre debido a que la esterilizacion durante la
etapa de iniciacion de los cultivos es solamente superficial, por lo que mi-
croorganismos que pudieran residir en el interior de los tejidos pueden es-
capar al proceso, sobrevivir y persistir en estado de latencia. En ocasiones,
esto desencadena graves perjuicios e incluso muerte de explantos debido
al crecimiento excesivo no deseado de la bacteria u hongo en cuestién en
el medio de cultivo y a variaciones en resultados experimentales.?? Sin
embargo, en concordancia con nuestros estudios, en los tltimos afios, se
ha incrementado notablemente la bibliografia concerniente a los efectos
positivos de las PGPB en cultivo in vitro, ya que permitiria reducir el uso
de reguladores del crecimiento en comparacion con la micropropagaciéon
convencional, mejorar la tasa de supervivencia y la capacidad de resisten-
cia al estrés y generando, sistemas radicales mas desarrollados.?

Actualmente, nuestro grupo de trabajo se encuentra trabajando en la
puesta a punto de la micropropagacion de otras especies lefiosas como
el azota caballo (Luehea divaricata), fumo bravo (Solanum granuloso-
leprosum), molle (Schinus longifolius), cina-cina (Parkinsonia aculeata) y
sombra de toro (Jodina rhombifolia). También, se prevé la realizaciéon de
estudios en la micropropagacion in vitro de batata (Ipomoea batatas) y
brécoli (Brassica oleracea var. italica), que incluyen los efectos de la bio-
fertilizacion y el estrés salino sobre estas especies. Aun resta por evaluar
la interaccion de las distintas cepas entre si para verificar si los resultados
obtenidos podrian ser aditivos e incluso sinérgicos.
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Conclusiones

El cultivo in vitro resulta un sistema adecuado para realizar ensayos de
promocion del crecimiento entre especies lefiosas nativas y otras de in-
terés agrondmico y Azospirillum brasilense y cepas nativas. La inocula-
cién con PGPB promueve precocidad y mayor enraizamiento de brotes
en forma dependiente de la induccién hormonal utilizada, y modifica
parametros biométricos y bioquimicos de las plantas enraizadas. La bio-
fertilizacién permitiria disminuir los requerimientos hormonales para la
induccién de raices obteniendo plantas con caracteristicas favorables que
permitan la produccién masiva de estas especies de interés. Esto impli-
ca minimizar el uso de fertilizantes quimicos y favorecer una agricultura
sustentable. El abordaje multidisciplinario de la interaccion entre plantas
lefiosas y bacterias promotoras del crecimiento proporcionan la base para
futuros estudios y establece un modelo in vitro util para evaluar las inte-
racciones planta-bacterias en condiciones de estrés salino.
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Microorganismos y macroorganismos
Biocontroladores de plagas de interés agricola

Carlos Ernesto Lange, Claudia Cristina Lopez Lastra, Nancy M. Greco, Claudia V.
Cédola, Maria Gabriela Luna, Maria Victoria Micieli, Marcela Inés Schneider, Ma-
ria Fernanda Achinelly, Maria Fernanda Cingolani, Marilina Noelia Fogel, Santia-
go Plischuk, Margarita Rocca, Alejandra Concepcion Gutiérrez, Manuel E. Rueda

Paramo, Romina Guadalupe Manfrino, Daiana P. Eliceche y Micaela Ricuzzi

Resumen

El CEPAVE es un Centro de referencia en investigacion cientifica sobre
especies de importancia sanitaria, socio-econdémica y agricola, tales como
parasitos, vectores de enfermedades y plagas, y aquellas relevantes para el
control de organismos perjudiciales: patogenos (virus, bacterias, protistas,
hongos), parasitoides y depredadores. Entre sus lineas de investigacién se
encuentra el estudio de enemigos naturales (parasitoides, depredadores y
entomopatdgenos) como biocontroladores para reducir las poblaciones de
una plaga, de manera de brindar herramientas alternativas y /o comple-
mentarias al uso de agroquimicos y promover las buenas practicas agri-
colas. Actualmente sus lineas se enfocan en el desarrollo de soluciones
tecnolédgicas en las que se articulen procesos de produccién, almacena-
miento, manejo y aplicacién o liberacion (segun el caso), de micro y ma-
croorganismos con potencial de transferencia hacia el sector productivo,
en respuesta a la creciente demanda de productos y estrategias de control
bioldgico de bajo impacto sobre la salud y el ambiente.

Introduccion

Es una realidad el impacto que tienen algunos artrépodos tanto en la agri-
cultura como en el sector salud. Las estrategias actuales de control con-
templan el uso de productos quimicos de sintesis con impactos negativos
sobre la salud y el ambiente. Existe una creciente demanda por parte de
la sociedad de estrategias de control que sean efectivas, amigables con el
ambiente y que posean menores impactos negativos. En el CEPAVE, des-
de su fundacién en 1978, se han desarrollado investigaciones en torno a
la bioecologia de artréopodos con importancia agricola, el uso de enemigos
naturales como estrategia de control bioldgico y la ecotoxicologia, entre
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otros topicos de interés (https://www.cepave.edu.ar). Esta trayectoria ha
brindado experiencia en estudios ecologicos a nivel individual, poblacional
y de comunidades, tanto de los artrépodos “plaga” como de los “benéficos o
controladores”, englobando en este ultimo a los depredadores, parasitoides,
parasitos y patogenos. Las lineas actuales de investigacién que participan
en el estudio de enemigos naturales como biocontroladores de plagas de
importancia agricola incluyen los siguientes laboratorios: Laboratorio de
Hongos Patégenos de Insectos Vectores y de Importancia Agricola, Labora-
torio de Patégenos de Insectos Terrestres, Laboratorio de Ecotoxicologia y
Control Bioldgico, Laboratorio de Ecologia de plagas y Control biolégico, y
Laboratorio de Nematodos de Vida Libre y de Importancia Agro-econdémica.
Estas lineas de trabajo, conformadas por investigadoras/es, personal técnico
y estudiantes de grado y de postgrado, comparten dentro de sus objetivos
la busqueda, el aislamiento y la evaluacién de enemigos naturales, con én-
fasis en micro y macro-organismos nativos o de presencia espontinea en
los agroecosistemas para el desarrollo de estrategias de control bioldgico,
en miras a la solucién de problemas que afectan a la sociedad. Los estudios
y las publicaciones generadas durante mas de 40 afios avalan el potencial
que poseen estos recursos naturales como agentes biologicos para el control
de plagas agricolas y sanitarias, siendo viable su aplicacion por métodos
aumentativos, inoculativos y por conservacion en los sistemas agricolas.
El desarrollo de insumos bioldgicos basados en micro y macroorga-
nismos nativos permite su inclusion en planes de manejo para el control
de artrépodos de importancia agricola y sanitaria. En la actualidad los
estudios contemplan tareas para estandarizar y optimizar diferentes pro-
tocolos, que involucran el proceso de producciéon y los lineamientos o re-
comendaciones sobre las condiciones ambientales y nutricionales adecua-
das para la produccién a escala piloto de los micro y macroorganismos,
técnicas de evaluacién a campo, evaluaciones de impacto, entre otras.

Materiales y métodos

Las investigaciones se llevan a cabo mediante metodologia de campo y de
laboratorio. Los muestreos a campo se realizan utilizando diferentes métodos
de colecta tales como golpes de red, capturas manuales, G-vac, uso de tram-
pas. Los sitios de muestreo estan ubicados principalmente en el area del Gran
La Plata (Buenos Aires), incluyendo cultivos y predios del cinturén horticola,
asi como areas urbanas y periurbanas. También se trabaja en diferentes culti-
vos extensivos y pasturas naturales de Buenos Aires y otras provincias.



MICROORGANISMOS Y MACROORGANISMOS 225

Las crias de diferentes especies, necesarias para llevar a cabo los en-
sayos de laboratorio, se realizan en los bioterios del Centro. Las colonias
incluyen la cria de artrépodos fitoéfagos, insectos depredadores y parasi-
toides de plagas, nematodos entomopatdgenos y cultivos de hongos. En el
caso de artropodos fitéfagos se mantienen también con plantas hospeda-
doras de los mismos, cultivadas en invernéculo.

Dependiendo de las diferentes lineas de trabajo las actividades inclu-
yen: el muestreo de artropodos expuestos y no expuestos a plaguicidas en
cultivos convencionales y cultivos organicos y evaluacion de disturbios a
través de analisis citogenéticos y moleculares; ensayos para evaluar com-
patibilidad entre agentes de control bioldgico y plaguicidas; evaluacion de
susceptibilidad, tolerancia y resistencia (Linea de Ecotoxicologia y Con-
trol Bioldgico); el muestreo de plagas y sus enemigos naturales entomo-
fagos y entomopatdgenos en cultivos horticolas, soja, pasturas mixtas,
vegetacion natural; caracterizaciones biologicas de plagas y de enemigos
naturales entomoéfagos y entomopatogenos (hongos y microsporidios);
ensayos de comportamiento y depredacién intragremio; ensayos para
evaluar la compatibilidad entre agentes de control biolégico entoméfagos
(depredadores) y entomopatdgenos (hongos y nematodes); control sani-
tario de artropodos plagas y entomofagos en las crias de laboratorio (de-
teccién de virus); evaluacion de entomopatdgenos para registro de bioin-
sumos; ensayos preliminares de dispersion de acaros depredadores por
polinizadores (Linea de Ecologia de plagas y Control bioldgico, Linea de
Patogenos de Insectos Terrestres, Linea de Hongos Patogenos de Insectos
Vectores y de Importancia Agricola, Linea de Nematodos de vida libre y
de importancia agro-econdémica).

Se determinan tamarfos de muestra, mediante estimaciones de tendencia
central y calculos de variabilidad. Para analizar los datos obtenidos, de campo
y de laboratorio, se utilizan modelos lineales generalizados y pruebas no
paramétricas mediante el entorno y lenguaje de programacion estadistica R.

Resultados

Laboratorio de Hongos Patégenos de Insectos Vectores y de Impor-
tancia Agricola: Este grupo, con mas de 30 afios de trayectoria, centra
su investigacion en los hongos y oomycetes con potencial para el control
biolégico de artrépodos de interés agricola y sanitario. Durante su tra-
yectoria se han generado mas de 250 publicaciones en revistas cientificas,
nacionales e internacionales, especializadas en la tematica. Investigadores
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del grupo dictan desde hace mas de 10 afios la materia “patologia de in-
sectos” en la Universidad Nacional de La Plata, Gnico curso regular en la
especialidad que se ofrece en el pais y el segundo en Latinoamérica. Como
fruto del trabajo de este grupo se cuenta con una coleccién de hongos
entomopatdgenos con aproximadamente 600 aislamientos de diversa pro-
cedencia a nivel nacional. Esta coleccion es unica por sus caracteristicas
especificas en la Argentina y por preservar hongos en cultivo, in vitro e
in vivo. Los mismos han sido identificados y caracterizados morfologica
y molecularmente teniendo gran valor y potencial para procesos de desa-
rrollo, vinculacion y transferencia. Se han realizado estudios para deter-
minar la patogenicidad y virulencia de las cepas contra los insectos blanco
perjudiciales. En referencia a la masificaciéon de hongos/oomycetes se vie-
ne avanzando en la evaluacion de sustratos liquidos y sélidos, asi como en
la puesta a punto en sistemas de produccion a escala de laboratorio. Por
otro lado, se ha estudiado la posibilidad de co- aplicabilidad de hongos y
oomycetes con fungicidas y/o insecticidas de sintesis y se ha evaluado la
germinacion de las esporas de los hongos en diferentes tipos de aceites a
los fines de determinar la posibilidad del uso de estos soportes en futuras
formulaciones liquidas que se pudieran desarrollar. Desde hace unos afios
se viene trabajando, en cooperacion con investigadores del Centro de
Investigaciones y Desarrollo en Fermentaciones Industriales (CINDEFT)
(dependiente del CONICET vy de la Facultad de Ciencias Exactas-UNLP),
en los procesos de produccion de hongos y oomycetes en base a sustra-
tos liquidos en biorreactores experimentales. El grupo posee experiencia
en procesos de vinculacién y transferencia. Ha participado en multiples
convenios de cooperacion con la industria privada, y con grupo de inves-
tigacién a nivel nacional e internacional, y posee una variada oferta de
Servicios Tecnologicos de Alto Nivel (STAN).

Laboratorio de Nematodos de Suelo y de Importancia Agro-
economica: enfoca sus investigaciones en la busqueda y desarrollo de
estrategias de control no contaminantes contra insectos plaga de interés
agricola y sanitario, basadas en el uso de nematodos entomopatégenos. Los
estudios se refieren a la biologia y taxonomia de nematodos asociados a in-
sectos plaga, entre los que se destacan las familias Mermithidae, Steinerne-
matidae y Heterorhabditidae, ensayos de patogenia, produccién masiva de
nematodos (Steinernematidae y Heterorhabditidae), susceptibilidad en es-
pecies no blanco, técnicas de aplicacién y evaluaciones a campo. Sus miem-
bros forman parte como investigadores, personal técnico y becarios. Su for-
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macion en nematologia y resultados pueden observarse en la publicacién
de trabajos cientificos, presentaciones a congresos, workshops, dictados de
seminarios, trabajos interdisciplinarios y asesoramientos a organismos de
gobierno, empresas y productores. El espectro de especies susceptibles y
estudios realizados con nematodos entomopatégenos en Argentina, fueron
compilados por el laboratorio en el capitulo de libro: “Status of entomone-
matodes in Integrated Pest Management strategies in Argentina” en el libro
“Biocontrol Agents: Entomopathogenic & Slug parasitic nematodes” y en
“Control bioldgico de plagas en horticultura: Experiencias argentinas de las
ultimas tres décadas”. Nematodos entomopatdgenos (cap. 10).

Laboratorio de Patégenos de Insectos Terrestres: aborda lineas
de investigacion no solo acotadas al aislamiento, identificacion y
epizootiologia de entomopatogenos, sino también a la biologia, ecologia,
sistematica, filogenia y biogeografia de las especies de insectos (ortopteros
e himenodpteros) hospedadores naturales y potenciales. Las publicaciones
realizadas por el grupo supera los 200 articulos, aportando casi la totali-
dad del conocimiento actual disponible sobre los protistas patégenos de
acridios y apidos en Argentina. De los 17 protistas y microsporidios cono-
cidos en el pais para dichos insectos, 9 han sido descubiertos por el grupo
(Gregarina ronderosi, Leidyana ampulla, Liebermannia dichroplusae, Lie-
bermannia patagonica, Liebermannia covasacrae, Tubulinosema pampea-
na, y tres especies de gregarinas en proceso de descripcion). El grupo es
responsable también de los primeros registros para el pais de 6 de ellos
(Apicystis bombi, Crithidia bombi, Malameba locustae, Malpighamoeba
mellificae, Nephridiophaga sp., Nosema ceranae); de haber documentado
el establecimiento de uno de los protistas muchos afios después de su
introduccion (Paranosema locustae) y de proveer los inicos registros para
el Neotropico de otro de los patégenos con potencial para control a largo
plazo (Malameba locustae). El grupo tiene antecedentes por participar en
la produccién de microsporidios para el control de ortépteros plaga, en
respuesta a la necesidad puntual de control en las Pampas occidentales y
en el noroeste de la Patagonia, luego de la introduccién del microsporidio
Paranosema locustae entre 1978-82 y en 1996. En este sentido, y como
antecedente de relevancia para el actual proyecto, en noviembre de 2018,
en un claro caso de transferencia hacia el sector publico, el Ministerio de
Agroindustria bonaerense inaugur6, bajo el estrecho asesoramiento de
los Dres. Carlos Lange y Maria Laura de Wysiecki del CEPAVE, el Labo-
ratorio Central de Sanidad Vegetal para la expresa produccion de P. lo-
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custae. Vale la pena resaltar, que esta especie reine una serie de atributos
que lo tornan un microorganismo singularmente bien adaptado para una
produccién simple pero eficiente, con escasa inversion econémica.

Linea de Ecologia de Plagas y Control Biolégico: se ha focaliza-
do desde su inicio en los artropodos plagas y sus enemigos naturales
entomoéfagos (depredadores y parasitoides) nativos o establecidos, en cul-
tivos extensivos y horticolas de la Argentina. Las investigaciones actua-
les comprenden distintos aspectos de la ecologia de unas 10 especies de
plagas y 20 especies de enemigos naturales, las interacciones depredador-
presa, parasitoide-hospedador e interacciones entre enemigos naturales
como competencia, canibalismo y depredacién intragremio, y tramas
troficas en los agroecosistemas. El grupo es responsable de nuevos regis-
tros de artropodos benéficos para el pais y de su caracterizacion biologica.
Cuenta con mas de 100 publicaciones en la tematica. En relacion al control
biologico de la polilla del tomate, se ha avanzado en caracterizar a un
enemigo natural, la avispa parasitoide Pseudapanteles dignus, que mues-
tra varios atributos positivos para ser utilizado en regiones horticolas de
envergadura del pais, tales como el Cinturén Horticola Platense, Salta y
norte de la provincia de Rio Negro. En esta linea de investigacion, se ha
estudiado también a las chinches depredadoras de la plaga en mencién. En
relacién a las chinches que son plaga de la soja y varios cultivos horticolas
(ej. la chinche verde y la chinche de la alfalfa), se ha estudiado la accién
de varias especies de parasitoides que las atacan. Con respecto al control
biologico de arafiuelas, trips y afidos en cultivos horticolas, los enemigos
naturales mas estudiados han sido el 4caro Neoseiulus californicus, la chin-
che Orius insidiosus, sirfidos, “vaquitas” y parasitoides. Se ha avanzado
en protocolos para la optimizacién de la cria en laboratorio, el almace-
namiento en frio, desarrollo de dietas artificiales, alimentos alternativos,
y en el uso de estos enemigos, por técnicas de liberaciones aumentativas
o por conservacion en los predios Gran parte de estas investigaciones
se llevan adelante en colaboracién con estaciones experimentales (UNLP
y Ministerio de Desarrollo Agrario, PBA-INTA AMBA) y en campos de
agricultores, promoviendo la transferencia de los resultados con técnicos
y productores, principalmente del norte de la Provincia de Buenos Aires.

Linea de Ecotoxicologia, Plaguicidas y Control Bioldgico de Pla-
gas: se conformé como linea de trabajo a partir del afio 2005 y tiene
entre sus objetivos el desarrollo, puesta a punto y optimizacion de cria



MICROORGANISMOS Y MACROORGANISMOS 229

de insectos benéficos, principalmente depredadores de las familias Coc-
cinellidae y Chrysopidae, seleccionando especies nativas o de presencia
espontanea, que de acuerdo a su abundancia en cultivos horticolas del
Cinturén Horticola Platense, han resultado relevantes. Ejemplos de ello
son Eriopis connexa, Cycloneda sanguinea, Hippodamia variegata, Chryso-
perla externa y C. argentina. El laboratorio cuenta con colonias estables de
estas especies, establecidas en bioterios del Instituto desde el afio 2005 en
adelante. Se han disefiado protocolos de cria para cada especie de acuerdo
a sus requerimientos nutricionales, sus aspectos biologicos, entre otros. El
establecimiento de colonias de depredadores Coccinellidae y Chrysopidae
suelen ser complejas dadas sus caracteristicas de “depredadores” y su alto
consumo de presas. El desarrollo de dietas artificiales para su cria resulta
relevante; debido a esto, la linea de investigacion ha avanzado en el desa-
rrollo y evaluacion de dietas semiliquidas, de bajo costo econémico, con
resultados muy eficaces para la cria y multiplicacion de estos organismos.
Estos resultados han permitido reducir la necesidad de contar con presas
vivas para especies de Coccinellidae, y de prescindir del uso de presas
para C. externay C. argentina. En la actualidad, se estan evaluando otras
alternativas nutricionales que incluyen nuevas dietas artificiales, presas
alternativas y otros suplementos alimentarios a fin de optimizar los aspec-
tos nutricionales. El otro objetivo relevante que aborda la linea de investi-
gacion es el estudio de la ecotoxicologia de plaguicidas convencionales y
de riesgo reducido en enemigos naturales (EN) relevantes asociados a los
principales cultivos agricolas del Cinturén Horticola Platense. La evalua-
cion contempla la selectividad de plaguicidas sobre enemigos naturales de
artropodos plaga (depredadores, parasitoides y hongos entomopatogenos)
y su impacto sobre sobre dichos organismos no blanco: Determinacion
de efectos letales de plaguicidas: LD50 o CL50. Determinacién de efectos
subletales de plaguicidas sobre aspectos bioecoldgicos relevantes de ene-
migos naturales, principalmente los relacionados a su desempefio como
agentes de control bioldgico (estudios a nivel individual y poblacional).
Ensayos de laboratorio, semicampo en invernaculo experimental y cam-
po. Estudios de persistencia y repelencia de plaguicidas convencionales y
bioracionales como de compuestos botanicos (extractos). Incorporacién
de la citogenética como nueva herramienta de diagndstico toxicolégico a
nivel terrestre para determinacion de ecotoxicidad en enemigos naturales
de plagas agricolas. La finalidad es contribuir a la categorizacioén toxico-
logica de plaguicidas y a la elaboracién de pautas de manejo de plagas de
bajo impacto ambiental en el marco de una Agricultura sustentable.
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De forma transversal al eje de investigacion, los diferentes grupos de-
sarrollan intensas tareas de divulgacion y transferencia del conocimien-
to generado hacia el sector publico y privado. Evidencia de ello, son los
diferentes asesoramientos técnicos que se han realizado en cuanto a la
identificacion y evaluacién de patdgenos nativos y/o formulados, asi como
el disefio de programas de monitoreo y control de insectos. Algunos grupos
ademas, han participado en proyectos de extensiéon que abordan el control
de insectos plaga mediante el uso de entomopatégenos/macroorganismos.
Estos proyectos han generado la interaccion y el intercambio de saberes con
los productores horticolas, favoreciendo procesos de retroalimentacion, en
los que se identifican problematicas reales en cuanto a las plagas que afec-
tan las producciones. Estas actividades permitieron conocer la percepcion
que los productores poseen en torno al control quimico, a los organismos
benéficos, entre otras tematicas de interés. Los productores han mostrado
su interés participando activamente y con buena predisposicion, frente a
la adopcidn de estrategias no contaminantes para el control de los insectos
plaga. Por otro lado, se ha identificado gran interés desde el sector indus-
trial por el desarrollo de insumos biologicos para el control de artropodos
y fitonematodos “problema” presentes en areas agricolas. Como evidencia
de esto, se menciona la existencia en el instituto de varios convenios de
I+D entre el CONICET y empresas privadas interesadas en el desarrollo
de insecticidas biologicos. Cabe destacar ademas que el CEPAVE, a través
de representantes incluidos en este grupo de trabajo, han participado en el
Comité Asesor de Insumos para su uso Agropecuario (CABUA) dedicado a
la promocion, elaboracion de protocolos y busqueda de alternativas para el
uso de bioinsumos en Argentina y son continuamente convocados para su
evaluacion académica en problematicas, importaciones, busqueda de solu-
ciones en cuanto al uso de agentes biocontroladores en el &mbito agricola
son el SENASA, CENDIE, SINAVIMO, Ministerios de Salud, Desarrollo
Agrario, Ambiente y desarrollo sostenible.

Discusion

El manejo inadecuado del ambiente se pone en evidencia en la salud de la
poblacién, en su calidad de vida, en los costos econdmicos para el manteni-
miento de la cantidad y calidad de los productos de consumo y para la pro-
duccién, como asi también en los costos sanitarios, econdémicos y sociales
de la poblacion involucrada y del Estado para hacer frente a las consecuen-
cias de la intervencién humana a través de diferentes actividades.
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Son muchas las especies de artréopodos que causan pérdidas econd-
micas en la agricultura y son consideradas plagas, tales como acaros, lar-
vas de lepidopteros, trips, afidos, tucuras y fitonematodos, cuyo control
continta realizandose en el pais mediante plaguicidas (control curativo
o reactivo) con los costos econdmicos, ambientales y sanitarios que ello
implica. No obstante, es posible disminuir su utilizacién reemplazandolos
gradualmente por enemigos naturales entomopatdgenos y entomoéfagos
desarrollados como agentes de biocontrol. El CEPAVE es un centro de
referencia en patologia de invertebrados, parasitologia, bioecologia de ar-
tropodos plagas, depredadores, ecotoxicologia y control bioldgico, Gnico
en el pais por la diversidad de temas de investigacién muy relacionados
entre si, con alta capacitacién y formacioén de recursos humanos.

Los conocimientos generados por distintas lineas permiten abordar
el estudio de la compatibilidad entre diferentes estrategias de control de
plagas en el marco del Manejo Integrado de plagas (MIP), contribuyendo
a disminuir el uso de plaguicidas. El MIP implica un enfoque ecolégico
multidisciplinario, y el uso de técnicas de control compatibles entre si
y coordinadas en un sistema de manejo, que reconoce una “integracion
vertical”, referida a varias técnicas compatibles para el control de una
plaga, y una “integracion horizontal” que implica préacticas compatibles
para el manejo simultaneo de varias plagas. En cuanto al control biolo-
gico como estrategia, es necesario considerar que los enemigos natura-
les y las plagas son parte de comunidades complejas y las interacciones
entre especies pueden dar lugar a distintos resultados de control bio-
logico especialmente cuando ocurre la depredaciéon entre especies del
mismo gremio o cuando los entomopatogenos causan alta mortalidad
sobre agentes entomoéfagos. El uso de plaguicidas en el MIP requiere la
previa evaluacion ecotoxicoldgica de los mismos sobre los organismos
benéficos. En este sentido, la ecotoxicologia moderna propone un en-
foque bioecoldgico, no solo incorporando herramientas de evaluacion
a nivel individual, sino también a nivel poblacional, haciendo hincapié
en los efectos subletales de los plaguicidas y sus consecuencias sobre
su desempefio. Conjuntamente cobran interés en el marco del MIP los
polinizadores como potenciales agentes de dispersiéon de entoméfagos y
entomopatdgenos de plagas.

Los resultados obtenidos por las lineas de trabajo del CEPAVE brindan
conocimientos para lograr estrategias adecuadas de manejo de especies
perjudiciales transferibles a organismos publicos, productores y empre-
sas, entre otros, encargados de la prevencion y control de las mismas.
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Conclusiones

Se presentan los hallazgos mas importantes de las investigaciones realiza-
das por diferentes lineas de CEPAVE en torno al estudio de los enemigos
naturales de organismos plaga de importancia agricola. El CEPAVE, ha fo-
calizado sus investigaciones en torno a la bioecologia de micro y macroor-
ganismos como enemigos naturales de plagas de importancia agricola,
su uso como estrategia de control biologico, ecotoxicologia, entre otros
topicos. Esta trayectoria ha brindado experiencia en estudios ecologicos a
nivel individual, poblacional y de comunidades de hongos, nematodos y
artropodos, asi como de su interaccién con controladores naturales como
depredadores, parasitoides y patogenos. Los estudios llevados a cabo du-
rante mas de 40 afios avalan el potencial que poseen los micro y macro-
organismos como agentes biologicos para el control de plagas agricolas,
compatibles con su aplicacién por métodos aumentativos, inoculativos y
por conservacién.
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Exactas (FCE- UNLP). Investigadora Asistente de CONICET. Se desemperfia como
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Margarita Rocca (9 de Julio, Buenos Aires, 1979). Dra. en Ciencias Naturales. In-
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plomada en la catedra de Control Biolégico y Ecologia General (FCNyM-UNLP).
Sus investigaciones se centran en el estudio de las interacciones de interferencia
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res, y su efecto sobre el control bioldgico de plagas agricolas. Dicta varios cursos
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sidad Nacional de La Plata (UNLP). Dentro de su formacion ha realizado estancias
de investigacion en Institutos (Small Grain Institute, Sudéfrica, 2011; Julius Kuhn
Institute, Alemania, 2013) y Universidades del extranjero (Universidad de Copen-
hagen, Dinamarca, 2013 Universidad Técnica de Darmstadt, Alemania, 2022-2023).
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dad Nacional de La Plata. Sus investigaciones se centran en el uso de nematodos
entomopatgenos para el control de plagas de importancia agricola y sanitaria que
incluyen el aislamiento, la caracterizacion, produccion y evaluaciones a campo.
Los resultados de sus investigaciones pueden verse reflejados en la publicacién de
trabajos cientificos, presentaciones a congresos, participaciéon en proyectos (PIP
CONICET, PICT, PICT START UP, FCNYM), convenios con empresas y asesorias.
CEPAVE (CONICET-UNLP-CICPBA)
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CONFORMACION DE LA RED: AVANCES Y CONCLUSIONES

Durante el transcurso del afio 2023, la Comisién de Investigaciones
Cientificas (CIC) de la provincia de Buenos Aires ha alcanzado signi-
ficativos avances y resultados en su empefio por establecer una sélida
red de investigacion. La CIC demuestra su firme compromiso con la
ciencia, la tecnologia y la innovacioén, al alinearse con las demandas
productivas y la agenda social, ambiental y econdmica de la provincia
de Buenos Aires.

La materializacién de proyectos estratégicos de articulacion insti-
tucional, como las Jornadas I+D, esta publicacién y la Convocatoria de
Proyectos de Investigacion, Desarrollo y Transferencia, son testimo-
nios tangibles de los logros que hemos construido en conjunto, con el
proposito de nutrir y fortalecer la Red de Investigacion y Desarrollo en
Ejes Estratégicos de la provincia de Buenos Aires (RIDEE-PBA).

La Convocatoria RIDEE-PBA busca fomentar la creacioén de equi-
pos de trabajo compuestos por Personal I+D del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion con sede en la provincia de Buenos
Aires, mediante el financiamiento de proyectos de investigacion y de-
sarrollo orientados hacia problematicas inherentes a los ejes estraté-
gicos de la Red. Estos proyectos deben concluir en la generacion de
productos o servicios mejorados, relacionados con desafios provincia-
les y susceptibles de ser transferidos al &mbito publico y/o privado. Un
requisito esencial es la colaboracion de al menos dos instituciones dis-
tintas en cada grupo de trabajo, pertenecientes al mencionado sistema
y asentadas en la Provincia.

La convocatoria cuenta con un presupuesto global de veinte mi-
llones de pesos ($20.000.000), mientras que los proyectos individua-
les cuentan con un tope de financiamiento de un milléon doscientos
cincuenta mil pesos ($1.250.000). Ademas, se prevé la posibilidad de
fortalecer los equipos a través de la inclusion de personal I+D, aprove-
chando las convocatorias regulares de la CIC. El plan abarca la incor-
poraciéon de un/a investigador/a, dos trabajadores “personal de apo-
yo”, dos becarios/as doctorales y cuatro becarios/as de entrenamiento.

Las postulaciones seleccionan desafios o problematicas de interés
publico en la provincia de Buenos Aires, identificados durante las
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Jornadas I+D de 2022, que impulsaron la creacién de la Red de Inves-
tigacion. En el marco de la Convocatoria de Proyectos de Investiga-
cién, Desarrollo y Transferencia "Red de Investigacion y Desarrollo
en Ejes Estratégicos de la Provincia de Buenos Aires (RIDEE-PBA)",
se presentaron 24 proyectos distribuidos en los cuatro ejes estratégi-
cos de la Red I+D Bonaerense:

« 11 proyectos para el Eje N° 1 "Cannabis Medicinal y Caflamo
en la Industria"

« 4 proyectos para el Eje N° 2 "Eficiencia Energética"

« 3 proyectos para el Eje N° 3 "Micropropagacion de Cultivos
Estratégicos"

« 6 proyectos para el Eje N° 4 "Maquinaria Agricola y Transfor-
maci6én Digital"

Cada uno de estos proyectos no solo se enfoca en los ejes mencio-
nados, sino que también aborda desafios y problematicas de interés
publico en la provincia que requieren de conocimiento cientifico y
desarrollo tecnolégico para su resolucion.

Esta convocatoria también brinda la oportunidad de incorporar
personal I+D a través de las convocatorias regulares de la Direccién
Provincial de Seguimiento y Desarrollo de la Actividad Cientifica.
Los proyectos presentados fueron evaluados por la Comisién Adhoc
designada especificamente para esta convocatoria, resultando en la
adjudicacion de 16 proyectos que estan por iniciar su desarrollo.

En sintesis, la CIC se ha consolidado como un actor fundamen-
tal en el sistema cientifico y tecnoldgico de la provincia de Buenos
Aires. Sus logros principales, politicas y enfoques estratégicos refle-
jan su compromiso con el avance cientifico y tecnoldgico, la transfe-
rencia de conocimiento y la colaboracién interdisciplinaria. La CIC
prosigue su labor de articulacién, promoviendo la investigacion, el
desarrollo y la innovacion en beneficio de la sociedad bonaerense.

AGOSTO 2023
COMISION DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS
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Este material retine una serie de documentos,
ponencias, articulos y planes de trabajo
presentados por quienes participaron de

las Jornadas I+D Bonaerenses.
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