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CONVENIO ESPECIFICO
ENTRE LA ADMINISTRACION PROVINCIAL DE RECURSOS
HIDRICOS Y LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS FiSICAS Y
NATURALES -UNC

“Estudio en equipo de Ultrasonido y su Efecto en Floraciones

Algales”
2025

Entre la ADMINISTRACION PROVINCIAL DE RECURSOS HIDRICOS - CUIT
30-71567682-2, con domicilio legal en calle Humberto Primo N° 607 de la Ciudad
de Cdérdoba, en adelante la “APRHI” representada en este acto por el Presidente
de su Directorio Ing. Guillermo Horacio VILCHEZ - DNI 29.138.172, por una
parte, y, por la otra; la FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS, FiSICAS Y
NATURALES de la UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA, en adelante la
“FCEFyN-UNC”, con domicilio legal en Av. Haya de la Torre s/n, 2° Piso, Ciudad
Universitaria de la Ciudad de Cdérdoba, representada en este acto por el Sefior
Decano de la Facultad, Mgter. Ing. Pablo RECABARREN, autorizado por
Ordenanza N° 18-HCS-2008 y en conjunto denominadas las “PARTES”,
convienen en suscribir el presente Convenio Especifico, el que se regira por las

siguientes clausulas:

CLAUSULA PRIMERA: OBJETO

Las PARTES coinciden en celebrar el presente Convenio Especifico para
Continuar el desarrollo e Innovacion de un Sistema Remoto para Monitoreo de
parametros hidroambientales y exploracién de ultrasonido para estudiar su
efecto en floraciones (blooms) algales, de acuerdo a los Términos de Referencia

del Anexo Técnico adjunto al presente Convenio Especifico
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CLAUSULA SEGUNDA: ACTIVIDADES PROYECTADAS Y FONDOS

Las actividades a realizar serdn descriptas en el Anexo Técnico de este
Convenio. Los fondos a utilizar para la ejecucion del presente Convenio seran
aportados por la APRHI segun lo descripto en CLAUSULA SEPTIMA.

CLAUSULA TERCERA: PLAN DE TRABAJO Y PLAZOS

Las PARTES acuerdan que el plazo previsto para la ejecucion de las diferentes
actividades del ANEXO TECNICO entrara en vigencia a partir de la fecha de
notificacion del instrumento de aprobacion expedido por el Directorio de la
APRHI, y finalizara el dia 30 de noviembre de 2025.

La FCEFyN-UNC debera presentar ante la APRHI Informes en formato digital,
con la firma digital del Responsable Técnico de la FCEFyN-UNC los que deberan
ser ingresados por la plataforma de Ciudadano Digital Nivel 2, desde la fecha de
notificacion del instrumento de aprobacion del presente Convenio expedido por
el Directorio de la APRHI y la respectiva Orden de Compra, segun el siguiente

cronograma.:

o Primer Informe de Avances, en un plazo no menor a TRES (3) meses
desde la notificacion del instrumento de aprobacién del presente Convenio

expedido por el Directorio de la APRHI y la respectiva Orden de Compra.

° Segundo Informe de Avances, en un plazo de SEIS (6) meses desde la
notificacion del instrumento de aprobacion del presente Convenio expedido por

el Directorio de la APRHI y la respectiva Orden de Compra.

o Tercer Informe de Avances, en un plazo de NUEVE (9) meses desde la
notificacion del instrumento de aprobacion del presente Convenio expedido por

el Directorio de la APRHI y la respectiva Orden de Compra.

° Informe Final, el dia 30 de noviembre de 2025.
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Los mismos deberén dirigirse a la Direccion de Preservacion y Gestion de la
Calidad de los Recursos Hidricos de la APRHI, para su revision y, comunicando

su aprobacion a la Subdireccion de Jurisdiccion de Administracion y RRHH.

CLAUSULA CUARTA: ANEXOS PARTICULARES

Para el desarrollo de nuevas acciones de cooperacion o acciones
complementarias, que se acuerden en el marco del presente Convenio, las
PARTES suscribiran Anexos particulares o Protocolos de Trabajo al Convenio,
identificados con numeracion consecutiva (en adelante “Anexo N°”) que expresen
los respectivos planes operativos especificos, contemplando, entre otras: las
actividades proyectadas, el origen y aplicacion de los fondos, plan de trabajo y

plazos, etc.

CLAUSULA QUINTA: ORGANO EJECUTOR Y RESPONSABLES

La FCEFyN-UNC ejecutard el presente Convenio a través del Centro de
Vinculacion del Departamento de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de Cérdoba. La APRHI tendra las
mas amplias facultades de supervision durante el plazo de ejecucion del
presente Convenio.

La FCEFyN-UNC declara el siguiente correo electronico

valeria.flores@unc.edu.ar y andres.rodriguez@unc.edu.ar a los efectos de ser

notificada de las comunicaciones realizadas por la APRHI en virtud del presente

Convenio.
CLAUSULA SEXTA: COMISION MIXTA DE AVANCE

La FCEFyN-UNC designa como responsable técnico y académico al Ing. Andrés
RODRIGUEZ de la FCEFyN de la Universidad Nacional de Coérdoba. Por su
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parte, la APRHI designa al Ing. Horacio Sebastian HERRERO como Coordinador
a los fines del cumplimiento del presente.

CLAUSULA SEPTIMA: PRECIO-FINANCIAMIENTO

La APRHI pagara a la FCEFyN-UNC la suma total de PESOS SESENTA Y
SIETE MILLONES QUINIENTOS MIL ($ 67.500.000) en concepto de pago por
los servicios realizados en el marco de este Convenio. La modalidad de pago,
previa revision de informes por parte del Responsable Técnico designado en la

Clausula Sexta, sera:

1° Facturacion: Correspondiente a un 20% del monto del Convenio, equivalente
a la suma de PESOS TRECE MILLONES QUINIENTOS MIL ($ 13.500.000), se
podra emitir dentro de los CINCO (5) dias habiles posteriores a la fecha de
notificacion por parte de la Subdireccion de Jurisdiccion de Administracion y
RRHH de la Resolucion aprobatoria del presente Convenio Especifico expedido

por el Directorio la APRHI y de la correspondiente Orden de Compra.

2° Facturacién: Correspondiente a un 30% del monto del Convenio, equivalente
a la suma de PESOS VEINTE MILLONES DESCIENTOS CINCUENTA MIL ($
20.250.000), se podra emitir contra entrega por parte de la FCEFyN-UNC del
Primer Informe de Avances y la correspondiente notificacion de la aprobacion de
la APRHI del Responsable Técnico designado en la Clausula Sexta, por parte

de la Subdireccion de Jurisdiccion de Administraciéon y RRHH.
3° Facturacién: Correspondiente a un 30% del monto del Convenio, equivalente
a la suma de PESOS VEINTE MILLONES DESCIENTOS CINCUENTA MIL ($

20.250.000), se podra emitir contra entrega por parte de la FCEFyN-UNC del

Segundo Informe de Avances y la correspondiente notificacién de la aprobacion
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de la APRHI del Responsable Técnico designado en la Clausula Sexta, por parte
de la Subdireccion de Jurisdiccion de Administracion y RRHH.

4° Facturacién: Correspondiente a un 20% del monto del Convenio, equivalente
a la suma de PESOS TRECE MILLONES QUINIENTOS MIL ($ 13.500.000), se
podra emitir contra entrega por parte de la FCEFyN-UNC del Tercer Informe de
Avances Yy la correspondiente notificacion de la aprobacién de la APRHI del
Responsable Técnico designado en la Clausula Sexta, por parte de la

Subdireccion de Jurisdiccion de Administracion y RRHH.

Los informes como la facturacion deberan de presentarse por el representante
legal con CIDI Nivel 2 por E-TRAMITES, referenciando el expediente que le da

inicio a la presente.

Una vez presentadas las facturas, la cancelacion de las mismas debera
perfeccionarse dentro de los TREINTA (30) dias desde la fecha de conformacion.
En caso de errores o discrepancias en las facturas, ya sea en las cantidades o
cualquier otra diferencia, la documentacion sera devuelta con las aclaraciones
del caso, y se interrumpiran los plazos indicados en el presente articulo hasta su

regularizacion.

Los pagos deberan realizarse mediante transferencia electronica a la siguiente

cuenta bancaria:

Cuenta corriente 15702130081722

CcBU 0110213220021300817222

Titularidad UNC.FAC.CS.EXACTAS FISICAS Y NATURALES
Banco Banco de la Nacién Argentina Suc. 1570
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En caso de modificarse la cuenta bancaria debera informarse a través de una
nota firmada por las autoridades del presente Convenio a través de la plataforma
de Ciudadano Digital Nivel 2 a la Subdireccién de Jurisdiccion de Administracién

y RRHH, para que tome conocimiento y forme parte del presente acuerdo.

CLAUSULA OCTAVA: DEBER DE CONFIDENCIALIDAD

Las PARTES se comprometen a guardar confidencialidad en relacién con
aquellos datos e informacion de los que tomen conocimiento en el marco del
desarrollo de las acciones del presente Convenio, ya sea a través de los
representantes tecnicos como sus dependientes o asistentes. Cualquier
informacion o resultado obtenido del presente, que se pretenda dar a conocer
publicamente o que las partes estimen conveniente informar, debera contar con

acuerdo previo.

CLAUSULA NOVENA: PROPIEDAD INTELECTUAL

Las PARTES se reservan el derecho de ejercer la Propiedad Intelectual sobre
cualquier descubrimiento y desarrollo realizado. La FCEFyN-UNC y la APRHI, se
reservan el derecho de publicacion de los resultados obtenidos, previa

autorizacion de las PARTES.

CLAUSULA DECIMA: ACUERDOS

Las PARTES podran modificar el presente documento por mutuo acuerdo o
denunciarlo, comunicandolo, por escrito, con TREINTA (30) dias de antelacion a
la fecha en que vayan a darlo por terminado, sin que tal modo de conclusién
contractual importe indemnizacién alguna para las PARTES. Excepto las
previsiones a los efectos de coberturas de los gastos producidos por el avance
de los trabajos realizados. Asimismo, las PARTES podran incorporar
modificaciones, sugerencias o pedidos especificos, de comun acuerdo, a través

de la conformacion de Anexos Sucesivos.
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CLAUSULA DECIMA PRIMERA: CONTROVERSIAS

Las PARTES de comun acuerdo se someten a un Tribunal Arbitral, integrado por
un miembro de cada Parte y otro designado de comun acuerdo, en caso de
conflicto en la interpretacion y/o aplicacion de las disposiciones del presente
Convenio, como asi también de todas las obligaciones emergentes. Para el caso
de haberse agotado la instancia arbitral, sin que las partes hayan arribado a un
acuerdo, deberan someter su diferendo por ante los Tribunales Federales de la
Ciudad de Cordoba, renunciando a cualquier otro fuero de excepcion que pudiere

corresponderles.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA: VIGENCIA

El presente Convenio entrara en vigencia a partir de la fecha de notificacion del
instrumento de aprobacion expedido por la APRHI. A todos los efectos del
presente, las PARTES constituyen domicilio especial en los consignados ut

supra.

En la Ciudad de Cordoba, en prueba de conformidad ambas PARTES suscriben

el presente de un mismo tenor y a un solo efecto.
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ANEXO TECNICO

Desarrollo e innovacion de instrumental de ultrasonido como posible
herramienta de mitigacion de Floraciones Algales Nocivas en embalses
de Cérdoba, destinados a la provision de agua para consumo humano.

Objetivo general

Contribuir con el conocimiento de floraciones algales y su control en embalses de
Cérdoba, y promover el desarrollo y sustitucion de importaciones de instrumental de

monitoreo de calidad de agua y control de algas.
Objetivos especificos

e Evaluar los efectos de distintas frecuencias y potencias de ultrasonido sobre
cianobacterias, ya sea en cultivos puros o en muestras con dominancia de las
mismas extraidas del ESR y/o Los Molinos.

e Mantener en condiciones de laboratorio cultivos puros de una cepa de Microcystis
spp.

e Escalar los cultivos puros de Microcystis spp. para realizar ensayos con US.

e Evaluar el efecto de US sobre la abundancia celular.

e Evaluar el efecto del US sobre la flotabilidad celular.

e Evaluar el efecto de US sobre la integridad de las células.

e Evaluar el comportamiento de las ondas de ultrasonido en distintos recipientes
(forma y tamafo).

e Continuar la validacion del uso de sensores de Clorofila, Ficocianina y Oxigeno
Disuelto en la evaluacién de la calidad de agua de embalses de la provincia de
Coérdoba.

e Continuar la actualizacion de la base de datos incluyendo variaciones temporales y
espaciales de la informacion de las EML, que complemente la informacion generada

por programas de monitoreo en curso y la base ya disponible.
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Antecedentes:

Los 2 embalses principales para abastecer de agua al Gran Coérdoba se ubican en las
Sierras Chicas y son el San Roque y Los Molinos. Ambos son alimentados por rios
relativamente pequefios (el caudal medio suma de ambos es menor a 20 m?/s). Los
estudios de la calidad del agua comenzaron en los 70 (Bonetto et al. 1976, Gavilan
1978/1981, Ormefio y Busso 1986), y se han continuado hasta la fecha mostrando un
deterioro de los sistemas. Esta continuidad de estudio en el tiempo pudo lograrse

gracias a la colaboracion entre diversas instituciones involucradas.

Recientemente la empresa Aguas Cordobesas (AACC SA) adquirié un equipo US de la
marca LG de alto costo, con mantenimiento anual cercano a 6 mil euros, que esta aun
en etapa de puesta a punto y experimentacion. Evidentemente, la sustitucién de
importaciones de costosas tecnologias, asi como su aprovechamiento eficiente, es de
gran importancia para un problema grave como es la pérdida de calidad de agua de los
embalses que proveen agua potable (como los embalses San Roque y Los Molinos).
Adicionalmente se cuenta con cofinanciamiento parcial de un proyecto de [|+D+i
cofinanciado por SECYT UNC y AACC SA. Tambien se dispone de informacion empirica
del funcionamiento del mismo equipo LG de US en el embalse de Salto Grande (CTM
rio Uruguay), el cual también ha sido poco satisfactorio (comunicaciones personales con
AACC y CTM). Existe bibliografia especifica (ver lista adjunta), pero en sintesis ya se
sabe que el US funciona mejor en laboratorio que en campo, y que la calibracion y
configuracién de los emisores de ultrasonido (en frecuencia, amplitud, intensidad y

duracién de pulsos) no son publicas ni difundidas por los fabricantes

CONVE-2024-01091308-UNC-CVH#FCEFYN

pagina9 de 12



r Gestion de Vinculacion
Tecnoldgica

Formulario de Convenio

especifico (Ord 18 SE.GVT.RE-001
specifico (Ordenanza
' RHI P Version 1

Admanautracidn hm-(_.d de
Recursos Hidricos

Fecha Vigencia: 15/07/2020

Actividades y metodologia:

Evaluacion la eficiencia de emisores de Ultrasonido (US):

Se realizaran ensayos y experimentos complementarios a los realizados por AACC en
piletones de la Estacion de Piscicultura de Cba. (existente en la costa del embalse San
Roque) y en las aguas del embalse San Roque en la zona de la garganta. A partir de
ensayos en laboratorio de electrénica del LH con 4 emisores configurables. Los
experimentos se llevaran a cabo sobre muestras de agua con cianobacterias
provenientes del ESR y Los Molinos. En condiciones de laboratorio se evaluara el efecto
del ultrasonido, a distintas frecuencias y potencias, sobre las cianobacterias que
generan floraciones algales nocivas en los embalses de Cérdoba, Microcystis spp y
Dolichospermum sp. También se disefiaran experimentos a partir de cultivos puros
mantenidos en el laboratorio. Para cumplir con los objetivos planteados en este
proyecto, se continuara con el desarrollo de numerosas actividades como la mejora en
la obtencién y procesamiento de los datos, la evaluacién del comportamiento de las

ondas de ultrasonido, y la constante actualizacién bibliogréafica.

Infraestructura disponible en la UNC y en AACC SA (se menciona solo
aquella usada para el proyecto SECYT UNC SIT 2020/22).

El Lab. de Hidraulica de la Fac. Cs. Exactas, Fisicas y Naturales (FCEFyN) cuenta con
un taller de electrénica completo y adecuado para las actividades propuestas, ademas
de instalaciones modernas, con oficinas equipadas con PCs para mas de 60 personas,
asi como también con una completa biblioteca, una sala de reuniones y 2 aulas para
postgrado. También posee instrumental tipo ADCP (Acoustic Doppler current profiler),
en el taller de electrénica se han desarrollado Estaciones de Monitoreo de Lagos (EML
0 LDS) completas e instaladas en el embalse San Roque, Los Molinos, Embalse de Rio
Tercero y Dique La Vifia, mas un modelo EML que se utiliza para desarrollo e ingenieria,
ademas de 2 sondas multiparamétricas de calidad de agua y sensores para campo Yy
laboratorio. Se tiene a disposicidn instalaciones para pruebas hidraulicas (tanque de
aforo, canal vidriado, piletas exteriores) y un taller de mecanica fina, dos vehiculos 4x4
para trabajos de campo y para las simulaciones complementarias al trabajo de campo

se dispone de modelos numéricos 3D (hidrodinamicos y de calidad del agua), asi como
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de tres estaciones de trabajo (WS) y un Cluster HPC (YAKU). Se cuenta con los
recientes Laboratorios de Electrénica y Microalgas del LH. El laboratorio de Microalgas
esta preparado para mantener en incubadora cultivos de cianobacterias en condiciones
de esterilidad y el laboratorio de electrénica posee los instrumentos necesarios para el
ajuste y la evaluacion de los transductores de US. Ambos se encuentran en condiciones
de realizar los ensayos pertinentes para el desarrollo de este proyecto.

El Laboratorio de Investigaciones en Contaminacion Acuatica y Ecotoxicologia (LICAE-
CIBICI- CONICET,; Fac. Cs. Quim.-UNC) posee un laboratorio equipado con
Espectrofotometro UV-V-Fluorescencia en placas, HPLC UV-Fluorescencia, PCR, Real
Time PCR, balanzas analiticas, conductimetro, pHmetro, freezers (-20 y -80°C), material
para andlisis quimicos y bibliografia adecuada, ademas del acceso a equipamiento
mayor dentro del &mbito de la Facultad de Ciencias Quimicas y la UNC (liofilizador,
ultracentrifuga, HPLC-QQQ-MS, HPLC-Q/TOF, Servicio de Microscopia, Citometria de
flujo, FT-IR). Ademéas se cuenta con dos laboratorios humedos, para la cria y
mantenimiento de los organismos acuaticos y una cdmara de cultivo para algas. Se
cuenta, ademas con redes de arrastre y de mano, waders, pHmetro, oximetro y

conductimetro portatiles.

AGUAS CORDOBESAS (AACC SA) Cuenta con un laboratorio de calidad de agua, el
cual tiene equipamiento y personal idéneo para realizar tareas técnicas, tales como
cromatografia, ICP, bacteriologia, nutrientes, medicion de clorofila, etc. Ademas, posee
equipamiento de monitoreo de lagos y una vasta experiencia en identificacién y recuento
de fitoplancton. Se suma ademas una estacion de monitoreo LG (US) instalada en el
embalse San Roque, la que cuenta con diferentes sensores para medir clorofila,
ficocianina, Oxigeno Disuelto, asi como también incluye cuatro transductores de
ultrasonido. Este aporte es parte natural de la continuacion del proyecto FITS 2013
Medio Ambiente y Cambio Climatico, N° SGP:0018, con titulo: LAGO SAN ROQUE:
Disefio y ejecucién de Plan de Contingencia para controlar parametros de potabilizacion
del agua de consumo humano y estudios destinados a la remediacién ambiental del lago
y su cuenca,(CEPROCOR; AGUAS CORDOBESAS S.A)), que se continda actualmente
con el Proyecto SIT 2020/22 entre la empresa y el LH de la UNC.
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Actividades

1.  Calibracion de los sensores de la EML, con sensores especificos para medir
Clorofila, Ficocianina, Oxigeno Disuelto, entre otros (en laboratorios disponibles
de AACC, CIRSA y FCQ/Conicet). Calibracion y reparacion de transductores de
ultrasonido (US) para la emision de distintas frecuencias y potencias.

2. Andlisis de los datos existentes de las EML y de la informacién disponible de los
monitoreos mensuales directos de calidad (CIRSA y APRHI) en San Roque y Los
Molinos.

3. Recopilacién y andlisis de antecedentes sobre el uso de US en cuerpos de agua
eutrofizados en general y en particular en los embalses San Roque, Cba. y Salto
Grande en el rio Uruguay (datos disponibles).

4.  Recopilacion y revision de antecedentes de aplicacion de ultrasonido sobre
cianobacterias en ensayos de laboratorio.

5. Preparacion de datos de entrada y analisis de resultados de la modelacion
numérica de los dos embalses seleccionados, con modelo DELFT3D o superior
(cluster YAKU del LH).

6. Mantenimiento en laboratorio de una cepa pura de Microcystis spp. aislada del
ESR, por CEPROCOR.

7. Disefio de experimentos con cultivos puros de Microcystis spp. y con muestras el
ESR con dominancia del género Microcystis, a colectar en periodos de floracion.

8. Experimentacion con US, en condiciones de laboratorio, sobre cultivos puros y
muestras el ESR.

9. Puesta a punto sobre el equipamiento de US, sensores de temperatura y técnicas
de muestreo en ensayos.

10. Continuacién del desarrollo de protocolos y ajuste de procesamiento de datos
muestrales de distintas variables. Utilizacion de herramientas de procesamiento
de imagenes, y equipamiento de microscopia.

11. Desarrollo documentacién de andlisis de datos, con herramientas actualizadas
(Python 3.12.4,en el entorno Visual Studio Code).

12. Estudio de la fisica y comportamiento de ondas de US a partir de un trazador.
Andlisis con Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV).

13. Participacién en los monitoreos perioddicos de los organismos involucrados en esta
tematica en el Embalse San Roque y Los Molinos.

14. Generar informes, publicacion y difusién de resultados en forma conjunta con
APRHI.
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