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Temas de Biologia y Geologia del Noa

Editorial

Tenemos el agrado de comenzar el 2015 con un nuevo volumen de nuestra revista Temas BGNOA. El
2015, a propuesta de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ), es
el afio internacional de los Suelos y por esta razon las tapas de los tres nimeros del afio estaran destinadas a
esta tematica tan importante para las Ciencias Ambientales.

El afio 2015 nos encuentra a toda maquina trabajando en nuestra sede de Rosario de Lerma y con la perma-
nente preocupacion de alcanzar los objetivos colectivos e individuales con algunas propuestas de colaboracion
con grupos de trabajo de otros centros de investigacion del pais y de la Union Europea y continuar con los
proyectos en marcha. En el afio 2015 se inician seis becas doctorales, tres becas posdoctorales, se incorporan
a la Carrera del Investigador tres doctoras y dos técnicos, todo lo cual implica que en se sumaron a nuestro
grupo de trabajo nuevas personas, nuevos temas de investigacion y nuevas capacidades.

En esta publicacion, estamos orgullosos de presentar un reportaje a la Dra. Sara Mata, quien recientemente
ha asumido la direccion del flamante Instituto de Investigaciones en Ciencias Sociales y Humanidades, un insti-
tuto de doble pertenencia CONICET y Universidad Nacional de Salta que ademas se suma al Centro Cientifico
Tecnoldgico-Salta.

Los dejamos disfrutar de este numero de Temas BGNOA. Hasta el proximo!

Comité Editorial de Temas de
Biologia y Geologia del NOA

Marissa Fabrezi
Fernando Hongn
Alicia Kirschbaum
Fernando Lobo
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Reportajes

Reportajes

Instituto de investigaciones en ciencias
sociales y humanidades-ICSOH

EI ICSOH es una unidad ejecutora de doble pertenencia—CONICET y Universidad Nacional de Salta— que forma parte
del Centro Cientifico Tecnoldgico (CCT)-Salta. Las investigaciones desarrolladas desde el ICSOH abordan teméticas
diversas en disciplinas como la historia, sociologia, arqueologia, antropologia, letras, ciencias de la comunicacion y

ciencias de la educacion. En este reportaje, entrevistamos a la Dra. Sara Emilia Mata, su actual directora.

Temas BGNoa ¢ Como surgio la idea de proponer a CONICET una Unidad
Ejecutora como el ICSOH?

SM: Laidea de proponer a CONICET la creacion de un Instituto de Investiga-
cion de doble dependencia se gestd a partir de la necesidad de consolidar las
actividades de investigacion y de formacién de recursos humanos desarrolla-
das durante méas de dos décadas por el Centro Promocional de las Investiga-
ciones en Historia y Antropologia (CEPIHA) y el Instituto de Investigaciones
en Sociocritica Comparada (INSOC), ambos pertenecientes a la Facultad de
Humanidades cuyos integrantes compartieron y comparten, desde hace ya
tiempo, fructiferas experiencias de investigacion que hicieron posible la pro-
duccién cientifica y la formacion de recursos humanos altamente calificados
en el area de Humanidades y Ciencias Sociales. El ingreso a Carrera del
Investigador Cientifico de nuestros becarios y la radicacién en el CEPIHA'y
el INSOC de investigadores CONICET procedentes de otras provincias junto
con docentes investigadores de la Universidad Nacional de Salta conforma-
ron una masa critica suficiente para concretar la creacion del ICSOH que
pasa a ser el primer Instituto de Investigacion en el area de las Humanidades
y las Ciencias Sociales de la Universidad Nacional de Salta que integra el
sistema cientifico nacional del prestigio y reconocimiento del CONICET.

Temas BGNoa ¢ Como se acomoda este nuevo esquema de instituto de
investigacion en el esquema de la Facultad de Humanidades?

SM: Consideramos totalmente natural nuestra insercion en la Facultad de Hu-
manidades que brinda formacion de grado en las disciplinas que integran el IC-
SOH. Practicamente todos los investigadores CONICET son docentes en dicha
Facultad al igual que los docentes investigadores que pertenecen al Instituto,
lo cual favorece una fluida relacion con los estudiantes brindandoles dptimas
posibilidades de vinculacion en los proyectos de investigacion, incentivando la
vocacion por la investigacion cientifica y favoreciendo la formacion de recursos
humanos. Gracias a esta vinculacion con la actividad docente desarrollada en
la Facultad el ICSOH cuenta actualmente con veintiocho becarios CONICET
entre doctorales y posdoctorales ademés de becarios alumnos del Programa
del Consejo Interuniversitario Nacional y de la Facultad de Humanidades lo
cual garantiza el crecimiento futuro del Instituto y contribuye a la excelencia
académica de la Facultad de Humanidades. No debemos olvidar tampoco que
en el ICSOH confluyen dos Institutos de la Facultad por lo cual el desarrollo de
nuestras actividades, si bien potenciadas ahora por la pertenencia también al
CONICET, son conocidas por los colegas y estudiantes de la Facultad.

SARA EMILIA MATA

Doctora en Historia de la Universidad de
La Plata.

Investigadora Principal de CONICET vy
Profesora Titular en Historia Argentina | en
la Facultad de Humanidades de la Univer-
sidad Nacional de Salta

Fue designada como Directora del ICSOH
el 20 de noviembre de 2014 a partir de
un concurso de antecedentes y pruebas
realizado por CONICET vy ratificado por el
Consejo Superior de la UNSa.

Investiga la historia colonial del siglo XVIII
y el proceso de Independencia americana.




Temas BGNoa ¢ Cuales son las metas a corto y mediano plazo?

SM: Varias son las metas a alcanzar, obviamente primero es necesario concluir con la etapa de normalizacion del Instituto, para lo cual
ya hemos elaborado el Reglamento que se encuentra actualmente a consideracion del Directorio del CONICET. Una vez aprobado el
Reglamento podremos constituir el Consejo Directivo y debatir sobre la politica de investigacion a implementar en el ICSOH. Considera-
mos una meta importante comenzar a consolidar las vinculaciones académicas con otras Unidades Ejecutoras tanto las que integran el
Centro Cientifico Tecnolégico Salta como aquellas afines a nuestras disciplinas existentes en la region y el pais. También consideramos
de interés organizar lo mas pronto posible y a través de la Oficina de Vinculacion Tecnoldgica del CONICET la oferta de asesoramiento
y transferencia al medio, tarea que hasta el momento hemos realizado desde el CEPIHA y el INSOC de manera ocasional y como
resultado de la actividad de extension de los proyectos de investigacion. A mediano plazo consideramos importante establecer areas
prioritarias de investigacion atendiendo a las problematicas sociales y econémicas regionales y lograr la incorporacion de investigadores
y la formacién de recursos humanos que cubran areas de vacancias. En relacion con la formacién de recursos humanos nos propone-
mos contribuir a la creacidn de un Doctorado acreditado para fortalecer los estudios de posgrados de la Universidad Nacional de Salta.

Temas BGNoa ¢ Qué aspecto te gustaria destacar sobre el ICSOH?

SM: El aspecto que mas me interesa destacar del ICSOH son sus posibilidades futuras para consolidar la investigacion en el area de
Ciencias Sociales y Humanidades en estrecha relacion con los problemas sociales y econémicos de la region. Es importante asimismo
destacar la tarea de difusion del conocimiento que se realiza a través de la Revista ANDES: Antropologia e Historia, que desde hace
25 afios publica el CEPIHA y el trabajo realizado por investigadores CONICET e investigadores de la Universidad Nacional de Salta
materializado a través de la ejecucién de proyectos de investigacidn y publicaciones conjuntos. Y es precisamente esta integracion
una caracteristica del ICSOH que deseamos conservar y acrecentar. Por Ultimo es destacable la propuesta interdisciplinar que define
nuestras propuestas de investigacion y que se expresa en la enunciacion de las lineas de investigacion del ICSOH.

Temas BGNoa Esto a titulo personal ;qué mensaje te gustaria transmitir a los jovenes interesados en la investigacion cien-
tifica y en especial en el Gran area de las Ciencias Sociales y Humanidades?

SM: Un mensaje muy sencillo y breve. Es preciso que comprendan que la investigacion es una tarea que requiere no solo talento
sino también vocacion y constancia, mucha constancia y esfuerzo. Y tratdndose de las Ciencias Sociales y Humanidades requiere
asimismo compromiso social. La trayectoria individual no debe ser el fin de la labor del investigador sino que su objetivo debe ser la
produccion de conocimientos destinados a contribuir al desarrollo de la sociedad en su conjunto.
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Articulos

¢ Qué se puede ser y hacer?
Notas sobre adaptacion y plasticidad

Javier Goldberg

"Instituto de Bio y Geociencias (IBIGEO). CCT CONICET-Salta. 9 de Julio 14. 4405. Rosario de Lerma. Salta.

De acuerdo con la escuela de pensamiento cientifico
enmarcada en lo que se ha llamado la Sintesis Evolutiva
Moderna, la diversidad dentro de una poblacion surge por
azar mediante mutaciones (cambios en el material heredita-
rio- ADN) y/o recombinaciones (interaccién e intercambio de
informacién entre secuencias de ADN) sobre las que actla
el ambiente para seleccionar los fenotipos (cualquier carac-
teristica detectable de un organismo, ya sea estructural, bio-
quimica, fisioldgica, etc.) mas aptos. En este contexto, den-
tro de una poblacién algunos individuos heredan caracteres
morfolégicos, fisiologicos, etc., que les confieren alguna ven-
taja frente a sus congéneres. Estos individuos denominados
“mas aptos” seran seleccionados (valga la redundancia) por
“seleccion natural” y dejaran relativamente mas descenden-
cia porlo que dichas caracteristicas ventajosas se haran cada
vez mas frecuentes dentro de la poblacién. Asi, la nueva con-
dicion del caracter que aparece en la poblacién es entendida
como una mejora (generalmente con respeto a un funciona-
miento particular) y por ende resulta mas adaptativa que la
preexistente. La acumulacion lenta de cambios favorables en
la poblacién a lo largo de las generaciones llevara en Ultima
instancia al surgimiento de una nueva especie. Dentro de la
Sintesis Moderna, el rol del ambiente en la evolucion puede
ser resumido en la siguiente frase: “el ambiente propone y la
seleccidn natural dispone” lo que expresa de alguna manera
una relacion uni-direccional entre ambiente y adaptacion y
los organismos son vistos como objetos pasivos que respon-
den a ellos (Fusco y Minelli, 2010). Por ello, los caracteres
morfolégicos, fisioldgicos, etc. son analizados principalmente
desde un punto de vista funcional, preguntandose cual es su
utilidad adaptativa para sobrevivir y reproducirse.

El enfoque del rol del desarrollo en la evolucion de la for-
ma de los organismos fue excluido de la Sintesis Moderna
ya que se asumio6 (y asume) que la genética de poblaciones
puede explicar por si sola la evolucién y entonces la morfo-
logia y el desarrollo no juegan roles claves. Sin embargo,
una nueva corriente de investigacién enmarcada en lo que

se conoce como Evo-Devo (Evolucion del Desarrollo) se
ha ido consolidando en los Ultimos afios con el objetivo
fundamental de entender el papel de los cambios en los
mecanismos del desarrollo en el origen evolutivo de cier-
tos aspectos del fenotipo. Esta nueva disciplina es muy
interesante ya que combina el estudio de la Genética del
Desarrollo, la Embriologia y el andlisis de la variacién mor-
folégica. Resulta importante destacar que la Evo-Devo
no refuta la Sintesis Moderna sino que la completa en el
marco de una teoria evolutiva mucho més comprehensiva
(Hall, 2003).

Es comun escuchar que la evolucion y el surgimiento de
nuevas especies representan una escalera desde especies
primitivas a especies modernas y evolucionadas, un ca-
mino hacia la cima (entendida ésta como una perfeccién),
cuando en realidad el surgimiento de nuevas especies se
produce por eventos de ramificacion dicotémica a partir
de especies ancestrales. Todos conocemos la idea ge-
neralizada (y errdneamente redactada) de que el hombre
desciende del mono y representa el ultimo peldafio de la
evolucion, idea que queddé manifiesta en una de las usua-
les ironias del famoso escritor, orador y humorista Mark
Twain: “Si la Torre Eiffel representara la edad del mundo,
la capa de pintura en el boton del remache de su cuspide
representaria la parte que al hombre le corresponde de tal
edad; y cualquiera se daria cuenta que la capa de pintura
del remache es la razén por la cual se construyo la Torre”.

Otro claro ejemplo: se ha generalizado que los anfibios
representan un eslabon intermedio, entre los peces (acua-
ticos) y los amniotas (sauropsidos y mamiferos; terrestres),
en los que el desarrollo de cuatro extremidades significo la
“conquista” del medio terrestre debido a que ese numero
de extremidades es el mas eficiente para caminar y para
sostener el cuerpo, de hecho la palabra cominmente usa-
da “conquista” da una idea de ganar —generalmente un
territorio— por tener mejores habilidades. Pero...
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¢la Unica explicacion para la presencia de cuatro extremi-
dades en los tetrapodos viene de su eficiencia para mante-
ner el cuerpo erguido? No, estudios realizados en fosiles,
especialmente de tetrapodos del Devénico Tardio como
Acanthostega, Ichthyostega y Tictaalik, demostraron los
cambios desde apéndices tipo aletas de los peces hacia
las extremidades de los tetrapodos, revelando la existencia
de dos eventos claves relacionados con cambios durante el
desarrollo: la adquisicion de una articulacion diferente entre
la cintura pectoral y el humero y el origen de nuevos huesos
que conformaron la mano y el pie como una novedad mor-
folégica (estructura que no existia anteriormente en ningun
organismo). Asi, durante la evolucién de las extremidades, la
articulacién del elemento proximal (himero) con la cintura ad-
quirié una posicion lateral mientras que la articulacion distal de
ese elemento (que seria el codo) en angulo recto determind
que la parte inferior de la extremidad se ubique hacia abajo.
Entre los cambios, la mufieca y el tobillo se fueron definiendo

mas claramente, y comenzaron a actuar como una bisagra, y
los nuevos huesos en manos y pies les permitieron extender-
se ampliamente y cumplir su papel como una superficie de
soporte de peso. Asi, a diferencia de lo que se pens6 duran-
te mucho tiempo los dedos evolucionaron en el agua como
un evento no relacionado con la necesidad de la locomocion
terrestre (Fig. 1). De hecho ya se ha comprobado que los de-
dos evolucionaron a partir de cambios en el mecanismo de
regulacién génica que actua durante el desarrollo de las aletas
de los peces (Woltering et al., 2014). ;Y por qué cuatro extre-
midades? la presencia de cuatro extremidades en tetrapodos
es el resultado de que éstas evolucionaron de cuatro aletas
de peces. Es decir, de un patrén de desarrollo preexistente
que se modifico. Esto no quiere decir que manos y pies no
sean Utiles en el ambiente terrestre, sino simplemente que su
uso en dicho ambiente es una consecuencia secundaria, no
la causa primaria por la cual se han mantenido presentes en
todos los tetrapodos.

Figura 1. Evolucion de las extremidades pares durante el Devénico tardio. Figura modificada toman-
do fotos de www.wikipedia.org (Acanthostega, Eusthenopteron, Ichtyostega), www.paleopedia.com
(Tictaalik) y Peter Forey-Museo de Historia Natural de Londres (Celacanto).

Entre los tetrdpodos, las patas palmeadas representan una excelente herramienta para la natacién y de hecho su disefio
ha sido copiado por el hombre para hacer més eficiente el buceo, por ejemplo. Entre los anuros, hay una gran variacion
en cuanto al grado de desarrollo de estas membranas interdigitales en las extremidades posteriores (Fig. 2). Sin embargo,
contrario a lo que se esperaria si asociaramos directamente la forma con la funcion, la presencia de tejido interdigital no
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Figura 2. Vista ventral de las patas de cuatro especies de anuros. La presencia de tejido
interdigital es comun aun en aquellas especies que nos son acuaticas.

siempre se relaciona con especies acuaticas: sucede que todas las especies acuaticas poseen tejido interdigital pero no
todas las que poseen tejido interdigital son acuaticas. Asi, es importante separar adaptacion (en este caso cualquiera diria
que es una adaptacion al medio acuatico) de las caracteristicas ancestrales del grupo al cual una especie pertenece. Por
ejemplo, las extremidades de la rana africana de ufias (Xenopus laevis) y la rana paradojica (Pseudis paradoxa) acuati-
cas —dos especies filogenéticamente distantes, una basal y una mas derivada, respectivamente, y especializadas para la
locomocién acuatica—exhiben similitudes morfolégicas que son resultado de cambios durante los estados tempranos del
desarrollo de las extremidades en comparacion con el resto de los anuros (Goldberg y Fabrezi, 2008). Esta variacion, de
tipo temporal, se evidencia en morfologias de las extremidades posteriores muy parecidas [isometria (misma longitud) de
los dedos] que resultan en un similar modo de locomocion. Por lo tanto, algunas partes del cuerpo pueden ser modificadas,
no por accion directa de la seleccién natural o través de la “bisqueda” de una respuesta eficiente para un ambiente dado
sino por cambios durante el desarrollo.
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Un ejemplo clasico que nos puede aclarar el panorama....

Un cuento muy famoso es el de caperucita roja. La historia
cuenta que cuando la nifia llega a casa de su abuela la confun-
de con el lobo y le interroga sobre su desproporcionada fiso-
nomia, a lo cual el lobo le responde que su mayor tamafio de
0jos, orejas y boca aumentan sus habilidades. Estas respues-
tas nos sirven para ejemplificar una visiéon bastante comun
entre bidlogos y no bitlogos donde se explica el porqué de
una morfologia tal en base a una funcion determinada. Pero...
por otro lado, podemos encontrar otra respuesta posible, mas
interna al organismo en cuestion. Podemos argiir que estas
estructuras (ojos, orejas y boca grandes) han crecido de esa
manera durante el desarrollo. Previamente comenté que se
esta estudiando como los cambios durante el desarrollo son
las vias por las cuales los organismos evolucionan. La alo-
metria, es decir el crecimiento diferencial de las partes de un
organismo, es la evidencia mas frecuente del cambio en el
programa del desarrollo. Bajo este contexto diferente, ojos,
orejas y boca grandes no son grandes PARA ver, oir y comer
mejor sino que son el resultado de cambios durante el desarro-
llo (comparando en este caso al lobo con otras especies) que
traen aparejado luego un funcionamiento determinado, quizas
aumentando la eficiencia... 0 quizas sin una consecuencia
funcional.

Asi como con cualquier caracteristica de un organismo, la
manera en la que un individuo responde a los factores ambien-
tales también esta sujeta a un cambio evolutivo. La plasticidad
fenotipica es la capacidad de un organismo con un genotipo
dado (es el conjunto de genes que contiene un organismo) de
cambiar su fenotipo en respuesta a cambios en el ambiente. En
este sentido, el cambio puede ser en forma, en la tasa de cre-
cimiento (e.g., alcanzar mayor o menor tamafio), en comporta-
miento (e.g., cambiar la dieta), fisico (e.g., cambio de color), etc.

Un personaje famoso del mundo de los comics es el Hom-
bre Plastico quien tiene el poder de estirar y amoldar su cuerpo
a cualquier forma que quiera para poder cumplir su funcién de
superhéroe, esto es responder a los requerimientos del medio
que lo rodea para poder salir airoso y exitoso en su misién.
Este “super-poder”, la plasticidad, es a su vez heredado por
su hijo Offspring quien se convierte también en un superhéroe
(Fig. 3). En la naturaleza, no hay especies superhéroes sino
que la plasticidad fenotipica es una propiedad que poseen al-
gunas especies y refiere a un rasgo en particular no a todo el
organismo. Dicho ajuste al ambiente no siempre responde a
la seleccion natural ya que no necesariamente tiene una base
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heredable. Se hereda la posibilidad de respuestas alternativas
pero no la respuesta en si misma.

Aunque esta ya aceptado y demostrado que la plasticidad
fenotipica es una propiedad del desarrollo que le permite al
organismo hacer frente a la impredecibilidad y/o heteroge-
neidad del ambiente, su rol como adaptacion per se esta en
debate ya que aun cuando puede aumentar la supervivencia
bajo ciertas condiciones esto no implica que la plasticidad
pueda llevar hacia el desarrollo de estructuras novedosas (sin
una existencia previa) y/o promover la diversidad de especies
(West-Eberhard 2003).

Una prediccion general en estudios de anuros que crian y
crecen en charcos temporarios de duracion impredecible es
que seria ventajoso poseer una tasa de desarrollo plastica
que se corresponda con las variaciones en el nivel de agua.
Se ha demostrado que larvas de numerosas especies que se
crian en charcos efimeros han acelerado la metamorfosis en
respuesta a la desecacion del habitat exhibiendo lo que se ha
denominado plasticidad fenotipica en el tiempo de desarrollo

Figura 3. El Hombre Plastico y su hijo Offspring comparten
la posibilidad de modificar su cuerpo segun las condiciones.
Imagen reproducida de www.comicvine.com



Figura 4. Renacuajos de la rana trepadora andina Hypsiboas rio-
janus de 100 dias de edad provenientes de las temporadas en don-
de el desarrollo fue rapido (A) y lento (B). Nétese las diferencias en
tamario y en desarrollo a través del desarrollo de las extremidades.

mientras que en estudios experimentales con especies que
crian en charcos permanentes no se ha observado dicha
plasticidad en respuesta a la disminucion del nivel de agua
(Denver, 1997). En general, la aceleracion en el tiempo de
duracién del periodo larval trae aparejada una disminucion
en el tamafo alcanzado en la metamorfosis por lo que el
cambio es solo el resultado de un menor crecimiento (Den-
ver, 1997). Se podra argilir si esto repercute o no en la so-
brevida de los juveniles y/o en su capacidad de reproducirse
pero no hay evidencia hasta el momento que indique que
haya una seleccion hacia especimenes mas grandes 0 mas
chicos, es sélo una cuestion de las condiciones del ambiente
en un determinado momento. En la ranita trepadora andina
(Hypsiboas riojanus), las condiciones diferentes de una tem-
porada a la siguiente repercuten principalmente en el tiem-
po de duracién del periodo larval y en la tasa de desarrollo.
Asi, por ejemplo, los renacuajos de 100 dias de edad en una
temporada donde el desarrollo fue rapido (alrededor de 125
dias) se encontraban al inicio de la metamorfosis con una
longitud corporal promedio de 18 mm mientras que los del
mismo sitio pero de una temporada mas lenta (235 dias) se
encontraban a los 100 dias en estadios iniciales del desa-
rrollo con una longitud corporal promedio de 13 mm (Fig. 4).
Sin embargo, el tamafio de los especimenes metamorficos
no varia considerablemente entre ambas estaciones por lo
que la especie, dentro de las posibilidades que su programa
de desarrollo le permite, se acomoda a las condiciones am-
bientales y la variacién observada durante la etapa larval no
parece tener incidencias en la vida adulta.

El sapito tacurt (Dermatonotus muelleri) es un anuro cu-
yos renacuajos se desarrollan en charcos temporarios de
agua turbia. Se ha observado que aquellos renacuajos que
habitan charcos bajo sombra exhiben una coloracion méas os-
cura que aquellos que viven en charcos cuyas aguas se ven
mas claras por la accién directa del sol. Esta variacion podria
explicarse como un método para pasar desapercibidos ante
un posible predador. Dado que este patrén aparece todos los
afios en diferentes sitios es de esperar que estas coloracio-
nes no sean hereditarias sino una respuesta temporal (en
esa temporada) al medio y por lo tanto no resulte de la selec-
cién natural. La descendencia de dos renacuajos negros no
necesariamente seran negros pero si tendran la capacidad
plastica de adecuarse al medio. Si fuesen hereditarias habria
que esperar que los adultos sean aptos para elegir el charco
que posea las mejores caracteristicas de turbidez y sombra
que mejor le convengan a su progenie para poder sobrevivir.

Pero... ¢ qué pasa si no hay plasticidad? El sapito de panza
roja (Melanophryniscus rubriventris) es un anuro que se repro-
duce en charcos pequefios y efimeros de las selvas de monta-
fia del noroeste de Argentina en areas con fuertes pendientes
y suelos muy permeables (Vaira, 2000). En un ambiente tan
dindmico, donde las caracteristicas fisicas de los charcos pue-
den cambiar drasticamente a lo largo de la temporada repro-
ductiva, un charco que era 6ptimo para reproducirse al inicio
de la temporada puede cambiar esta condicién de manera muy
dificil de predecir (Fig. 5). En este caso, se podria pensar que
resulta ventajoso para la especie acelerar o desacelerar su
desarrollo a fin de sobrevivir y alcanzar tamafios 6ptimos para
la vida adulta. Sin embargo, esto no ocurre en esta especie y
varias oviposturas y renacuajos en desarrollo aparecen muer-
tos a causa de la desecacién (Goldberg, 2003). ¢ Esto quiere
decir que la especie no esta adaptada a este sitio? De ninguna
manera, ya que la especie vive alli. Lo que si sucede es que
algunas especies pueden flexibilizar su desarrollo mientras
que en otras las posibilidades de variar estan muy limitadas.

Figura 5. Sitio de cria del sapito panza roja en un ambiente imprede-
cible de Yungas. Los charcos donde la especie deposita sus huevos
son de pequefio tamafio y estan directamente sujetos a las precipi-
taciones para mantener un hidroperiodo tal que pueda asegurar la
finalizacion del desarrollo larval y la metamorfosis en esta especie.
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Resulta importante, entonces, diferenciar plasticidad feno-
tipica de resistencia y esta Ultima de adaptacién. Volviendo a
los anuros, hay especies que resisten por ejemplo cierto nivel
de toxicidad en su ambiente (por ejemplo algiin agroquimico)
0 son capaces de metamorfosear en charcos con muy bajo
nivel agua y sobrevivir (a veces con algunos costos como por
ejemplo alcanzar un tamafio menor al esperado en condicio-
nes normales) y son capaces de dejar descendencia. Sin em-
bargo, ello no significa que los organismos poseen respuestas
alternativas de acuerdo con las condiciones del sitio donde
habitan y que su descendencia ira siendo cada vez mas pe-
quefia (ya que de ese modo sobreviven) sino simplemente que
pueden resistir algunas condiciones que no son las dptimas.

Ahora bien, todo esto nos hace preguntarnos si el cambio
evolutivo puede darse en cualquier direccion, esto es si toda
poblacion tiende a adaptarse a los cambios ambientales, por
ejemplo con el cambio climatico, de manera contundente y
directa. En una pelicula hollywoodense (no de las mas exi-
tosas), Waterworld, se mostraba un futuro sombrio para la
humanidad donde todo el planeta quedaba completamente
inundado a causa del derretimiento de los casquetes polares
(en realidad, si nos ponemos a pensar esto no parece muy le-
jano). El protagonista (Kevin Costner) era un mutante provisto
de branquias y membranas entre los dedos que le permitian
respirar bajo el agua y nadar mas rapido que otros humanos.
El imaginario popular diria que si nuestro planeta se inunda,
una mutacion de este tipo apareceria totalmente adaptativa

Figura 6. Silueta del prototipo de un humano mutante con branquias
externas. Las branquias son fundamentales para la respiracion bajo
el agua mientras que las “patas de rana” son un componente adicio-
nal para la propulsion.

y deberia esparcirse en las generaciones posteriores. Sin em-
bargo, la presencia de branquias en seres humanos es inviable
ya que, incluso si fuera posible su desarrollo, no seria posible
extraer suficiente oxigeno para mantener su metabolismo o de-
berian ser muy grandes y residir fuera del cuerpo (Fig. 6). Esto
ultimo no representaria ninguna ventaja ya que serian muy sen-
sibles a acciones externas. Por otro lado la presencia de mem-
branas interdigitales en humanos (sindactilia) ocurre raramente
y generalmente solo entre dos dedos. De todas maneras, para
actuar realmente como un 6rgano propulsor su tamafio también
deberia estar acorde con el tamafio del cuerpo humano. De aqui
se desprende que el rango de variacion no es infinito sino que
hay limites (restricciones) dentro de los cuales la variacion pue-
de ocurrir. Esos limites se relacionan con lo que el desarrollo
tiene grabado en su historia.
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Claro como el agua...de lluvia

Maria Romero Orué’y Emilce de las Mercedes Lopez’
"Instituto de Bio y Geociencias del NOA - CONICET.

Las precipitaciones atmosféricas constituyen un eslabén fundamental del ciclo del agua. Se podria decir que el agua de lluvia
marca el inicio del ciclo hidrolégico y la aporta a los rios y al agua subterranea influyendo asi en todos los ecosistemas.

A su vez, constituyen el mecanismo mas efectivo de remocion (eliminacién o limpieza) de contaminantes de la atmosfera. Por lo
tanto, el conocimiento de la composicion quimica de las precipitaciones es de vital importancia para determinar la contaminacion
ambiental que se produce y altera la atmésfera, como también el aporte quimico a los sistemas de agua superficial y subterranea.

En la Ultima década, se ha desarrollado un interés creciente en el estudio de la composicion quimica de las precipitaciones
atmosféricas, asociado al desarrollo urbano e industrial que origina un aumento de las emisiones gaseosas con el consecuente
deterioro de la calidad del ambiente que se manifiesta por ejemplo, en la formacion de lluvias acidas.

Otro efecto asociado a la contaminacién atmosférica es la presencia de metales pesados en las lluvias. Los metales son consti-
tuyentes tipicos de la corteza terrestre pero su presencia en la atmdsfera se ha incrementado en las ultimas décadas. Estudios muy
importantes se basan en la medicion de la concentracion de elementos toxicos en agua de lluvia, tales como arsénico (As), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), mercurio (Hg), plomo (Pb), cinc (Zn); los cuales a su vez pueden depositarse en aguas superficiales y
suelos afectando a los sistemas biolégicos debido a su elevada toxicidad.

Es importante tener en cuenta, también, que en muchas regiones del mundo, especialmente en aquellas con problemas de pro-
visidn de agua potable, la cosecha de agua de lluvia para consumo humano resulta de vital importancia.

Breve introduccion
LAS PRECIPITACIONES ATMOSFERICAS Y SUS CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las precipitaciones atmosféricas se dividen en hiimedas
(lluvia, nieve, granizo, rocio, etc.) y secas (particulas suspen-
didas). Como su nombre lo indica, tienen como destino final
su precipitacion o deposicion en la superficie terrestre, con lo
cual, su contenido quimico altera la composicion de suelos,
rios, lagos y acuiferos. Los estudios referidos a precipitaciones
atmosféricas afirman que las precipitaciones himedas consti-
tuyen el mecanismo mas efectivo de remocion (eliminacion o
lavado) de contaminantes gaseosos y particulas presentes en
la atmdsfera (Herrera-Murillo y Rodriguez-Roman, 2009).

La composicién quimica de las precipitaciones humedas va-
ria a escala regional en zonas costeras y continentales. Las
precipitaciones cercanas a la costa tienen altos contenidos de
cloruros, sodio y potasio (Cl, Na* y K*) por influencia de la eva-
poracién de grandes cuerpos de agua salina (mares y océa-
nos). Hacia el interior de los continentes la composicion esta
dominada, en general, por los iones bicarbonato, sulfato y cal-
cio (HCQO,, SO >y Ca**) (Custodio y Lamas, 1996).

A su vez existen variaciones en su composicion a es-
cala local, influenciadas principalmente por la actividad
del hombre (el crecimiento urbano, industrial y la actividad
agricola-ganadera) y las caracteristicas geolégicas locales.
Los suelos y rocas aportan particulas finas (polvo atmosfé-
rico), provenientes de la erosion, que por accioén del vien-
to son arrastradas y suspendidas en la atmésfera. Estas
particulas son luego removidas y disueltas por accion del
agua. Esta interaccion polvo-precipitacion juega un rol muy
importante en la remocion de particulas e incorporacion de
sales a las lluvias (De Mello et al. 2004). Un claro ejemplo
de una contribucion local, de caracter natural, y en rela-
cién a la interaccién polvo-precipitacion, son los estudios
quimicos realizados en precipitaciones del norte de Jorda-
nia (Al-Momani, 2003) en donde se registra una elevada
concentracion de aluminio en las lluvias, que se atribuye
a la fuerte incursion, en la zona, del polvo proveniente del
desierto del Sahara.
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Enlas Figuras 1y 2 se puede observar una breve descripcion
del ciclo hidrolégico y los factores que generan la variacién qui-
mica de las precipitaciones a escala regional y local. El principal
origen de las precipitaciones se asocia a la evaporacién de los
océanos. En esta etapa las sales que contiene el agua de lluvia
provienen de la evaporacion del agua salina. Como se mencio-
nd anteriormente, la composicién quimica de las precipitaciones
atmosféricas varia de clorurada a bicarbonatada desde la costa
hacia el interior del territorio, sin embargo, debe tenerse en cuen-
ta que en todo su trayecto (del océano al continente) las masas
de aire sufren diversas modificaciones locales, principalmente

Fig. 1

Fig. 2

relacionadas a los periodos de precipitacién-evaporacion local,
ala presencia de alteradores antropicos (ciudades, fabricas, cul-
tivos, etc.) y a las caracteristicas quimicas de suelos y rocas.

Por lo tanto, la escala de estudio para caracterizar la compo-
sicion de las lluvias o el material particulado es local, ya que las
mismas varian de un &rea a otra debido a procesos antrépicos
y naturales propias de cada una de ellas. El estudio de la quimi-
ca del agua de lluvia es, entonces, una importante herramienta
para estimar el grado de contaminacién existente en un area
determinada.

I Figura 1. Ciclo hidroldgico simplificado y fuentes de aporte a la atmdsfera. Figura 2. Caracteristicas quimicas regionales y locales de las lluvias.
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; QUE ES LA LLUVIA ACIDA?

La acidez de las aguas naturales, como de otros materiales
y sustancias, se mide utilizando una escala llamada pH (ver
Figura 3).

El agua de lluvia, por su naturaleza, es ligeramente &cida
debido a que el dioxido de carbono (CO,) (un gas que existe
en la atmosfera en muy baja concentracién) se disuelve en
el agua formando un &cido débil (ver Férmula), dando a la
mezcla formada un pH de aproximadamente 5,6. Este valor
es usualmente aceptado como normal para las aguas de lluvia
en diferentes regiones del planeta, generalmente remotas o
pristinas (Charlson y Rodhe, 1982).

QUE ES LAESCALA DEL PH?

Se define como el logaritmo de la reciproca de la ac-
tividad del ion hidrégeno (medida en moles por litro).
La escala de pH mide que tan acida o basica es una
sustancia y varia de 0 a 14. El agua pura tiene un
valor de pH de 7,0, que se define como un valor neu-
tro, es decir, ni &cida ni basica. Si el pH es inferior a
7 es acido y si es superior a 7 es basico. Cada valor
entero de pH por debajo de 7 es diez veces mas aci-
do que el valor siguiente mas alto. Por ejemplo, un
pH de 4 es diez veces mas acido que unpHde 5y
100 veces (10 veces 10) mas acido que un pH de 6.
Lo mismo sucede con los valores de pH por encima
de 7. Cuando se mezclan sustancias quimicas con
agua, la mezcla puede hacerse acida o basica, el pH
en cualquier solucion acuosa depende de la relativa
proporcion de acidos y bases presentes. El vinagre
y el jugo de limén son sustancias acidas, mientras
que los detergentes para lavar ropa y el amoniaco
son basicos.

Figura 3. Valores de pH (Fuente:Brown et a/.2004) |

CO,(ac) + HO — H+
diéxido de agua
carbono de ién
diluido lluvia hidrégeno

+ HCO;

carbonato
acido

Para explicar la acidez natural del agua de lluvia, también
se debe tener en cuenta que la atmdsfera contiene mas gases
y particulas acidas (CO,, SO,, NO, HCI, HNO,, H,SO,) que
basicas (NH,, CaCQ,), por lo cual no resulta extrafio que las
precipitaciones atmosféricas sean naturalmente de caracter
acido (Galloway, 2001).
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Es por ello que, en general, se acepta como valor de pH
natural (representativo de una lluvia no contaminada) el valor
de 5,6. Cuando este valor desciende, las lluvias se consideran
acidas y el proceso se asume originado por la actividad huma-
na. Todas las emisiones gaseosas incorporadas a la atmosfera
hacen que las caracteristicas quimicas y el pH de la lluvia se
vean modificados.

La lluvia acida se origina con la emisién de gases acidos
(o sus precursores) a la atmésfera, como por ejemplo, a tra-
vés de la produccion de energia por combustién o quema de
combustibles fosiles. Por otro lado, las zonas donde las ca-
racteristicas geoquimicas de las rocas circundantes tienden a
ser basicas (por ejemplo por la presencia de carbonatos), se
generan particulas de polvo que, en contacto con las gotas de
lluvia, se disuelven para formar bases que producen un au-
mento del pH de las aguas (lluvias basicas).

EL ORIGEN DE LA LLUVIA ACIDA

Las precipitaciones acidas ocurren por la presencia de
iones acidos fuertes en la atmosfera. Los tres componentes
acidos mas importantes son acido sulfrico (H,SO,), acido
nitrico (HNQ,) y acido clorhidrico (HCI). La presencia de es-
tos acidos se debe principalmente a actividades antrépicas,
como ser la produccion de energia a través de la quema de
combustibles fosiles, en el funcionamiento de vehiculos au-
tomotores, industrias, comercios y servicios. Estas fuentes
generan la emision de gases precursores a la atmésfera. Los
precursores inmediatos son los Oxidos de azufre (SO,) y de
nitrogeno (NO,) que, al interactuar en la atmosfera con la
radiacion solar, la humedad y el agua de lluvia, se convier-
ten en especies acidas de sulfatos (SO,*) y nitratos (NO,)
durante su transporte. Estas especies, debido a su facilidad
para reaccionar, se convierten rapidamente en acido sulfdri-
co (H,S0,) y acido nitrico (HNO,) (Galloway, 2001; Garcia-
Guadalupe et al. 2006).

EI SO, atmosfeérico, por su parte, existe de manera natural
y es emitido desde la superficie de los océanos, sedimen-
tos costeros y erupciones volcanicas. Su origen antrépico se
asocia a los combustibles fosiles (carbon y petrdleo), fertili-
zantes y procesos industriales (como la produccién primaria
de metales) (Chang, 1993). El transporte vehicular también
contribuye en una proporcion significativa a las emisiones
totales de NO .

Otra sustancia que también propicia la formacion de aci-
dez en la atmosfera es el acido clorhidrico (HCI), el cual se
emite mediante la combustién de minerales, incineradores
de residuos industriales, desechos, basura, entre otros (Gar-
cia-Guadalupe, et al. 2006).

Por lo tanto, las lluvias &cidas se relacionan directamen-
te con el desarrollo urbano e industrial de grandes ciudades
que propician el aumento de las sustancias contaminantes a
la atmésfera. Este proceso ha dado lugar a que, de a poco, la
naturaleza vaya perdiendo la capacidad asimiladora y rege-
neradora, dando lugar a un grave problema ambiental: acele-
racién en la desintegracion o erosion de las rocas, lixiviacion
de los suelos y un cambio en la tasa de crecimiento de las
plantas (Winckler, 1976).

Las lluvias que tienen valores de pH por encima de 5,6
se atribuyen, en la mayoria de los casos, a la presencia de
carbonatos o bicarbonatos célcicos y/o magnésicos en los
suelos y rocas, que generan particulas suspendidas en la
atmosfera. Estas pueden ser de caracter neutro (pH = 7) a
basico (pH > 7).

El amoniaco (NH,) es el componente alcalino mas im-
portante en la atmésfera. Una parte sustancial de la acidez
generada en la atmosfera por la oxidacién de los dxidos de
azufre y nitrogeno (SO, y NO ) es neutralizada por el amonia-
co. Las emisiones de amoniaco a la atmdsfera ocurren por
procesos naturales, bioldgicos y antrépicos. A escala regio-
nal (o global) los océanos son la fuente de aporte dominante
(Al-Momani et al. 1995). Pero a escala local, dominan los
aportes bioldgicos y antropicos, principalmente la generacion
de una gran cantidad de excreta animal y el uso intensivo de
fertilizantes y en menor medida por incendios forestales y
areas con cultivos (Asman et al. 1998).

EL AGUA DE LLUVIA COMO RECURSO
HIDRICO PARA EL SER HUMANO

El agua es vital para los seres humanos y su fuente
mas importante es la que precipita de la atmosfera. Si bien
hemos descripto la presencia de ciertas sustancias en el
agua de lluvia, como sulfatos, nitratos, bicarbonatos, meta-
les pesados, etc., la cantidad en la que éstos se presentan,
tanto en la atmdsfera como en el agua de lluvia, es siempre
infima en comparacion con la cantidad que se encuentran



en otros sistemas y/o tipos de agua. En los histogramas
agrupados en la Figura 4 se muestran los valores limites
que proponen organismos nacionales (Ley 24585y el Co-
digo Alimentario Argentino, CAA) para definir las aguas ap-
tas para consumo humano. Estos pardmetros nos serviran
para hacer comparaciones con la composicion quimica del
agua de lluvia. Los datos de precipitaciones que se utilizan
en la comparacion son los valores medios recogidos tanto
la localidad de Vaqueros como en la ciudad de Salta, entre
los afios 2009 y 2012.

Como se puede observar, los valores de todos los ele-
mentos en el agua de lluvia se encuentran muy por deba-
jo de los maximos permitidos en la legislacién vigente. El
agua de lluvia es de muy buena calidad ya que, en la ma-
yoria de los casos, no presenta concentraciones elevadas
en elementos nocivos, como pueden ser, los metales pesa-
dos y aniones como sulfato, nitrato, nitrito, etc. Su pureza
en general se ve afectada por la presencia, en la atmos-
fera, de gases y particulas con elementos contaminantes.
A su vez, el agua de lluvia posee bajas concentraciones
en elementos que, lejos de ser perjudiciales, son impres-
cindibles para la salud humana, como los cationes calcio,
potasio, magnesio. Se asume que, un indicativo de que su
presencia no es dafiina para la salud es que, en las tablas
de valores limite no se presentan, es decir, no hay valores
maximos perjudiciales.

La conductividad eléctrica (CE) es una variable que
depende de la cantidad de sales disueltas presentes en
un liquido y es inversamente proporcional a la resistividad
del mismo. Resulta del movimiento de particulas cargadas
eléctricamente y como respuesta a las fuerzas que actlan
en estas particulas debido a un campo eléctrico aplicado.
En el agua y materiales iénicos o fluidos puede generarse
el movimiento de una red de iones cargados. Este proce-
so produce corriente eléctrica y se denomina conduccion
iénica.

La CE es realmente una medida de la actividad idnica
de una solucion en términos de su capacidad para trans-
mitir corriente. En el agua, esta capacidad se relaciona
directamente con la presencia de sales en solucion. Por
ello, la medida de CE se utiliza indirectamente para de-
terminar la concentracion de sales en solucion. A mayor
conductividad eléctrica, mayor es la presencia de sales en
el medio liquido.

El agua destilada es un agua quimicamente
pura, que se obtiene mediante el proceso de
destilacion del agua natural en el que se ex-

trae todo material disuelto (iones, minerales,
etc.), obteniendo asi un agua en su formato
quimico mas puro (hidrégeno mas oxigeno).

La conductividad en el agua de lluvia es extremadamen-
te baja y su valor muy cercano a la conductividad del agua
desionizada (o destilada) en equilibrio con el CO, atmos-
férico (1 pS/cm) (Galloway et al. 1982). Comparando la
conductividad eléctrica y la presencia de sales en el agua
de lluvia, se podria decir que ésta presenta caracteristicas
quimicas similares a un agua destilada o desionizada, mas
que a cualquier otro tipo de agua. El agua de lluvia, asi
como el agua destilada, no presentan practicamente sales
o0 elementos en solucién, con lo cual los valores de con-
ductividad eléctrica (CE) son muy bajos.

La cosecha de agua de lluvia para consumo humano se
realiza en diversos lugares, en especial en aquellos luga-
res donde el abastecimiento de agua a través de acuiferos
0 rios presenta problemas de cantidad o calidad (Bazan
Nickisch, 2008). En Argentina, esta realidad se presenta
en las zonas aridas o semiaridas, como es el Chaco Seco
(que abarca parte de las provincias de Salta, Formosa,
Chaco, Santiago del Estero).

En estos lugares la practica de recoleccion del agua de
lluvia es ancestral y se viene realizando a través de es-
tructuras de mamposteria (aljibes, calicantos, etc.). Actual-
mente organismos como el Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Agropecuaria (INTA) realizan la recoleccién de agua
mediante la captacion a través de los techos, conducién-
dola por medio de canaletas y bajadas hasta un deposito,
recomendando la utilizacién de filtros de arena antes de
que el agua ingrese a la zona de almacenamiento para
que los tratamientos posteriores sean eficientes. Estos tra-
tamientos posteriores (como ser: hervir el agua, colocarle
unas gotas de lavandina, etc.) tienen el objetivo de elimi-
nar la contaminacién bacterioldgica para que el agua sea
apta para consumo humano.
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Figura 4. Comparacion del agua de lluvia de Salta (ciudad Capital y municipio de Vaqueros) con valores guia propuestos por el Codigo
Alimentario Argentino(CAA) y la Ley 24585 (de Proteccion Ambiental para la actividad minera — Anexo IV — Fuentes de agua para
bebida humana)

Como se vera mas adelante, el agua recolectada de esta forma dista mucho de ser representativa de las condiciones at-
mosféricas. El agua se recoge en los techos, donde también se deposita polvo atmosférico y otras sustancias perturbadoras
(hojas, ceniza, etc.), se transporta por canaletas y luego se recoge en tanques de almacenamiento, previo filtrado con arena. Du-
rante este viaje el agua esta en contacto con muchos materiales (el techo, la canaleta y el filtro de arena) que le aportan sustancias
quimicas ajenas a la atmosfera y que modifican su composicion.
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;COMO SON LAS LLUVIAS EN LA CIUDAD DE SALTA?

Para responder a este interrogante se tomaron muestras en
dos sitios: ciudad de Salta y municipio de Vaqueros (Figura 5),
con lo cual se considera que los muestreos realizados sirven
para caracterizar la composicion quimica del agua de lluvia de
la parte norte del Valle de Lerma. En el Valle de Lerma y alre-
dedores las precipitaciones se producen entre los meses de
setiembre-octubre a marzo-abril, los valores de precipitacion
media anual en Vaqueros y Salta son de 686 mm (Bianchi y
Yafiez, 1992') y 684.7 mm (Servicio Meteorolégico Nacional?)
respectivamente.

En los muestreos se tuvo la precaucion que la muestra sea
representativa de las condiciones atmosféricas del lugar, es
decir, en el caso de presentar alteraciones, que éstas sean
producto de procesos atmosféricos y no de alteraciones de
superficie. Por lo tanto, en ninguno de los dos sitios habia ele-
mentos que pudieran perturbar el transporte del agua de lluvia

I Figura 5. Mapa de ubicacién de los muestreos

hasta su llegada al colector (casas, cableado eléctrico, arbo-
les, etc.) y a su vez, la misma no escurria por ningln material
que pudiera contaminarla, mas alla del material plastico que se
utilizé para su coleccion. Los materiales utilizados se mantu-
vieron limpios hasta el momento en el que se producia el even-
to meteoroldgico. Para su limpieza se utilizé acido clorhidrico
(diluido al 10%) y agua destilada o desionizada. Estas pre-
cauciones se tomaron para poder obtener muestras de agua
representativas de las precipitaciones atmosféricas humedas
de la regién. La lluvia asi recolectada tiene las caracteristicas
quimicas de un agua destilada.

! Estacion Mojotoro (Bianchi y Yaiiez, 1992)

2 Precipitacion media anual calculada a partir de los datos
meteoroldgicos desde 1980 a 2012

Los valores de pH del sector analizado se consideran normales. En la Figura 6(a) se muestra un histograma de frecuencia de
los datos, realizado para mostrar que méas del 60% de las muestras analizadas presenta un valor comprendido entre el pH 5,5y
6,0, con una media de 5,75. Por lo tanto la ciudad de Salta no presenta lluvia acida.



Figura 5. (a) Histograma de frecuencia para los datos de pH y (b) conductividad eléctrica en uS/S (CE) en aguas
de lluvia del norte del Valle de Lerma, Salta

En la Figura 6 (b) se muestran los valores de conductividad de las lluvias de la ciudad de Salta. La conductividad eléctrica tiene
un promedio de aproximadamente 10 uS/cm, con valores minimos de 2,7 - 3,1 uS/cm y maximos de 66,5 - 67,4 uS/cm. Como se
puede observar, el 90% de las muestras analizadas presentan valores de conductividad < 20 uS/cm, lo cual indica que estas aguas
tienen un bajo contenido de sales o iones.

EN RESUMEN

o Las precipitaciones de la zona norte del Valle de Lerma, Salta, no son de caracter acido. Todavia no se ven afectadas
por ningun evento de contaminacién antropica. Esto puede deberse a que la zona no esta altamente industrializada y
a su vez, no presenta un tamafio de urbe comparable a ciudades como Buenos Aires o Distrito Federal en México, que
si presentan esta problematica.

o Como se dijo anteriormente, la presencia de sales en solucién se mide indirectamente con la medida de conductividad
eléctrica. Las reglamentaciones como la Ley 24585 o el Cédigo Alimentario Argentino recomiendan que las aguas para
consumo no excedan los 2000 o 3000 uS/cm de conductancia respectivamente. Las aguas de lluvia analizadas en la
Ciudad de Salta promedian los 10 uS/cm. Esto indica, por un lado, que el agua de lluvia es un conductor eléctrico muy
pobre y, por el otro, que es totalmente apta para su consumo.

o Las comparaciones del agua de lluvia con los niveles guia propuestos para definir el agua apta para consumo humano
permitieron inferir que el agua de lluvia es un buen recurso hidrico en lugares donde el abastecimiento de agua potable
es insuficiente o no respeta los limites establecidos para su consumo. Debe tenerse en cuenta que la forma en que se
tomaron las muestras que se utilizaron para la comparacion es muy diferente al método con el cual se cosecha el agua
de lluvia para consumo. Estas ultimas cuentan con una mejora adicional por el agregadode una carga mineral minima
pero benéfica para el organismo humano proveniente de la disolucién de particulas sélidas durante su recoleccion y
filtracion.

o Elagua de lluvia en su estado atmosférico mas puro, como se dijo antes, presenta las caracteristicas quimicas del agua
destilada: pH acido, baja conductividad eléctrica y muy baja presencia de sales en solucién. Este articulo no pretende
aseverar que el consumo de agua destilada es perjudicial para la salud, sino marcar las diferencias quimicas que exis-
ten en el agua de lluvia seguin su forma de recoleccion.

& Los datos obtenidos en este trabajo pueden ser utilizados como una linea de base que permita futuros monitoreos, ya
que resulta evidente que el aporte antropogénico urbano e industrial de la region crece de manera ininterrumpida.
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