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Politica editorial LATU

La actividad editorial del Laboratorio Tecno-
l6gico del Uruguay (LATU) tiene como finali-
dad la difusion en la comunidad académica
y profesional uruguaya de las investigacio-
nes que apoyen el desarrollo de tecnologias
y modelos de gestion que aporten valor a
los procesos de innovacion.

Misién

Nuestra misién es la publicacion de trabajos
originales, con un enfoque de rigory calidad
tedrica y metodolégica, que contribuyan a
la produccioén sistematica de nuevo cono-
cimiento cientifico tecnoldgico y al fortale-
cimiento de la presencia uruguaya en redes
regionales e internacionales. Es de interés del
LATU consolidar el campo de ladocumenta-
cion cientifica a nivel local mediante la crea-
cién e innovacion de productos editoriales.

Los objetivos especificos son:

«  Promoverla publicacién de investigacio-
nes de excelencia en las dreas de conoci-
miento estratégicas del LATU, alineadas a
su mision como impulsor del desarrollo
sustentable del pais y su insercién inter-
nacional a través de la innovacion.

«  Posicionar a los autores, técnicos y co-
laboradores en las plataformas electré-
nicas internacionales, estimulando su
participacion en el marco de un proceso
de edicién arbitrado por especialistas.

«  Contribuir al desarrollo y transferencia
de tecnologias de innovacion orientadas
a la mejora de procesos industriales,
empresariales y sociales.

«  Aportarydivulgar conocimiento cientifi-
co de calidad a los técnicos, académicos,
investigadores y a la sociedad en su
conjunto, tanto para la efectiva trans-
mision de las experiencias como para el
crecimiento profesional.

«  Facilitar el intercambio y la creacién de
nuevo conocimiento entre instituciones.

Invitamos a los autores interesados
en publicar en INNOTEC a ingresar
a nuestra pagina en la plataforma
Open Journal Systems (http://ojs.latu.
org.uy) o a contactarse con el Centro
de Informacién Técnica del LATU a
través del correo electrénico ditec@
latu.org.uy para recibir instrucciones
para el envio de articulos a nuestro
proyecto editorial.
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Prélogo

Desafios socio-ambientales
para el Uruguay del futuro

Este volumen retine trabajos representativos de las distintas
areas de las Terceras Jornadas Interdisciplinarias de Biodi-
versidad y Ecologia (JIBE), celebradas en la ciudad de Rocha
en diciembre de 2016. Estas jornadas son un evento institu-
cional organizado por docentes de diferentes disciplinas del
Centro Universitario Regional del Este, Universidad de la
Reptblica, que se celebran de manera bianual desde el afio
2012. Constituyen un espacio de encuentro e intercambio
entre investigadores, estudiantes, técnicos y docentes de
diversas disciplinas, nacionales e internacionales, enfocados
en analizar desde diferentes perspectivas las relaciones entre
ambiente y sociedad.

Las problemiticas ambientales son complejas e incluyen
aspectos de ecologia, economia y sociedad. Por lo tanto, su
andlisis, monitoreo y gestion requiere aproximaciones integra-
doras. El perfil interdisciplinario de las JIBE facilita el didlogo
a las diferentes disciplinas involucradas en la comprension o
resolucién de esos problemas, como por ejemplo ecologia,
antropologia, biologia, quimica, ciencias sociales, psicologia,
arqueologia, entre otras, permitiendo la identificaciéon de
elementos prioritarios y complementarios, y facilitando la
generacion de un lenguaje comun. En este marco, el objetivo
de este volumen tematico es difundir y promover gran parte de
las tematicas abarcadas por las JIBE y sus principales resultados
para facilitar su aplicacion a la resolucion de problematicas
ambientales en Uruguay y la region.

En este volumen se incluyen desde trabajos centrados en
la ecologia (Bergamino, et al.; Crisci, et al.; Gonzalez-Madina,
et al.) hasta aquellos mas proximos a las ciencias sociales (Ro-
driguez-Gonzalez y Heinzen). Varios trabajos se han centrado
en el estudio de indicadores ambientales, como floraciones
algales nocivas (Martinez, et al.), comunidades microbianas
del suelo (Senatore, et al.) y artrépodos (Castiglioni, Garcia,
et al.), o enfocado en la seleccion de las herramientas mds

eficientes para el monitoreo ambiental en ambientes acua-
ticos y terrestres, superficiales o subterraneos (Castiglioni,
Perioto, et al.; Gonzalez-Carreira, et al.; Silvera, et al.). No solo
la generacién de informacion, sino también su integracion y
la construccion de modelos para anticipar, facilitar y sostener
una gestion integral del ambiente surgen como importantes
(Crisci, et al.). La seleccion de medidas de gestion (Bergds, et
al.) y la evaluacion de las mismas (Lescano, et al.; Senatore, et
al.) son pasos clave en el desarrollo de procesos de planifica-
ci6n ambiental (i.e. Silvera, et al.; Ciganda, et al.; Senatore, et
al.). También surge como importante la consideracion de las
distintas escalas espaciales y temporales involucradas para el
analisis de alternativas de manejo ambiental (Silvera, etal.). La
integracion de los distintos aspectos de las problematicas am-
bientales mediante instrumentos concretos previstos en lasleyes
es ademds fundamental para su operatividad (Ciganda, et al.).

Los ambientes analizados fueron diversos, incluyendo
terrestres (i.e. Senatore, et al.), acudticos continentales (Cris-
ci, et al; Gonzdlez-Madina, et al.), estuarinos (Bergamino,
et al.), marinos (Martinez, et al.), de aguas subterraneas
(Gonzalez-Carreira, et al.) y de ecotono (Lascano, et al.).
Sin embargo, en todas las investigaciones estos estuvieron
integrados en la cuenca como unidad de gestion principal
(i.e. Bergos, et al; Silvera, et al.). Asimismo, fue notoria
la combinacién de esfuerzos de investigadores y técnicos
con distintas especialidades y proviniendo de diferentes
instituciones del pais (Crisci, et al.; Lescano, et al.) asi como
la contribucién del conocimiento de los actores sociales no
académicos (Rodriguez-Gonzalez y Heinzen).

Los trabajos aqui presentados retinen distintas apro-
ximaciones y metodologias que combinadas permiten un
mejor acercamiento al desafio de resolver de forma integral
las problematicas ambientales. La integracién de las distintas
dimensiones serd fundamental para la sostenibilidad de las
soluciones ambientales seleccionadas y la trasformacién de
las situaciones de vulnerabilidad identificadas (i.e. Rodri-
guez-Gonzalez y Heinzen).

Carla Kruk y Juan Martin Dabezies
Editores asociados



Instrucciones a los autores
para publicar en INNOTEC

Ambito de los articulos y proceso de revisién

INNOTEC publica articulos originales inéditos en campos
tematicos que responden a las dreas estratégicas de inves-
tigacion del LATU y del pais.

Esta publicacion anual recopila las investigaciones reali-
zadas por técnicos del Laboratorio Tecnolégico del Uruguay
(LATU) y equipos de investigacion de otras instituciones
en el marco de proyectos y procesos de transferencia de
conocimiento para el desarrollo de sistemas innovadores,
productivos y de investigacion.

Las publicaciones editadas por el Centro de Informa-
cion Técnica son gestionadas en Open Journal Systems,
software para la gestién del proceso editorial, desarrollado,
soportadoy libremente distribuido por el Public Knowled-
ge Project bajo licencia publica general GNU.

El proceso de envio de articulos para la revista incluye
los siguientes pasos:

(@) Ingreso por parte del autor del articulo completo en el
sistema utilizado por el Centro de Informacién Técnica
para la edicién de sus publicaciones en la web: http://
ojs.latu.org.uy.

(b) Por medio del sistema se notifica al autor la recepcion
del articulo y su eventual publicacién. En este paso se
consideran la originalidad del trabajo y se priorizan
aquellos de areas estratégicas y tematicas nacionales.

(c) Unavezaprobado por el Consejo editorial de larevista,
el articulo es enviado a proceso de arbitraje.

(d) Se asignan los arbitros, quienes evaluaran el desarrollo
especifico del manuscrito, tanto en sus aspectos tema-
ticos como metodolégicos.

(e) Devuelto el informe de arbitraje, el editor se comunica
con el/los autor/es en respuesta de los comentarios que
hace el evaluador del articulo. En caso de ser necesario
habra otras rondas de evaluacion.

(f) Seeditaelarticulo aplicando en el texto las normas del
Manual de estilo del LATU y se envia la dltima version
disefiada al/los autor/es para su aprobacion final.

Para poder incluir articulos completos, se debe consi-
derar que estos no tengan derechos de autor otorgados a
terceros a la fecha de envio y que no se hayan presentado
a otras publicaciones simultdaneamente.

Los articulos son publicados online. La versién digital se
distribuye bajo la modalidad de acceso abierto y los dere-
chos autorales son protegidos por Creative Commons (CC)
Atribucién-NoComercial 3.0 Unported. Alingresar al sistema
http://ojs.latu.org.uy los autores deberan aceptar la Nota de
copyright en la que se asumen los términos de responsabili-
dad, se reconoce lalicencia CCy se establece el compromiso

arealizar la cita completa de la edicidn institucional de esta
primera publicacién del articulo en sus siguientes publica-
ciones —completas o parciales— efectuadas en cualquier otro
medio de divulgacién, impreso o electrénico.

Los conceptos y opiniones vertidos en los articulos
publicados y el uso que otros puedan hacer de ellos son
de responsabilidad de sus autores. Esta responsabilidad
se asume con la sola publicacion del articulo enviado. El
LATU se reserva el derecho de publicar aquellos articulos
que responden a las dreas previstas por la organizacién y
su Consejo editorial para cada edicion y de realizar modi-
ficaciones que favorezcan la éptima presentacion de los
articulos en la revista.

Proceso de revision

El arbitraje de esta revista se realiza por pares y bajo moda-
lidad doble ciego, por lo que autores y drbitros permanecen
andénimos a lo largo de todo el proceso.

El arbitraje es el proceso de evaluacidn critica especia-
lizada de un manuscrito por parte de pares idéneos que
operan en el area tematica que dicho texto desarrolla y
que no forman parte del staff editorial. Los comentarios y
recomendaciones de los arbitros son un insumo determi-
nante para la aceptacion o rechazo de un manuscrito en
el proceso editorial de publicaciones técnicas del LATU. No
obstante, el equipo editor es responsable de la decisién
final de publicacién o rechazo de un articulo y de la noti-
ficacion al autor de contacto.

El comité técnico de arbitraje de INNOTEC es un cuer-
po de especialistas técnicos seleccionados por su grado
de especializacion, prestigio académico y experiencia
profesional y editorial. Nuestros arbitros cumplen la vital
funcion de evaluar el desarrollo especifico del contenido
de las publicaciones, tanto en sus aspectos tematicos como
metodoldgicos, guiados por un formulario de revisién que
es presentado a los autores del articulo.

Los autores cuentan con un plazo de siete dias para la
devolucion del articulo corregido segun las recomenda-
ciones de los arbitros.

Normas de presentacion y envio de los textos

Para que el articulo sea considerado para su publicacion,
debe cumplir con las siguientes normas de presentacion.
Ante cualquier consulta dirijase al correo electrénico de
referencia ditec@latu.org.uy.

Para el correcto envio de su articulo, siga las instruc-
ciones que se indican en OJS. Recuerde completar todos
los datos del articulo, entre ellos: titulo, autores, filiacién,
resumen y palabras clave.

Nota: Los nombres completos de los autores deberan
ser incluidos en los metadatos en la forma en la que se
solicitan en OJS pero omitidos en el documento Word del
articulo, primera medida para asegurar la integridad de la
revisién ciega.



Definiciones:

Autor. Persona o colectividad responsable del contenido
intelectual del documento.

Titulo. Refleja el contenido del texto con precision, es
neutro e informativo.

Resumen. Provee informacién especifica. Sintetiza, anun-
ciay jerarquiza contenidos.

Introduccion. Incluye antecedentes concretos y datos
del proceso, enumeracién de objetivos e importancia
del tema.

Materiales y Métodos. Relato de los métodos y procedi-
mientos que permitieron obtener los resultados presenta-
dos. Obtencién del material, condiciones y metodologia.
Andlisis estadisticos, programas.

Resultados. Presentacion y expresion de los hallazgos en
tablas, gréficos y/o figuras.

Discusion y Conclusiones. Sintesis de los avances y las
contribuciones mas relevantes de la investigacion. En esta
seccidn se discuten los resultados en el orden en el que
fueron presentados. Asimismo, se define y diferencia cla-
ramente el aporte del trabajo en relacién al conocimiento
previo. Si procede, se mencionan posibles lineas futuras de
investigacion y de aplicacion de los resultados.
Reconocimientos. Breve agradecimiento a quienes cola-
boraron en la produccién del articulo y/o que permitieron
el desarrollo de la investigacion.

Referencias. Referencias al material bibliografico consul-
tado para la elaboracién del articulo.

Los articulos deben presentar:

Titulo del articulo en mayusculas y minusculas, en inglés
y espanol.

Nombre completo de todos los autores (solo en meta-
datos de 0JS), ingresados en orden decreciente segun
el grado de responsabilidad en el desarrollo del articulo,
sin que medien jerarquias funcionales. Indicar la seccion
o departamento al que pertenecen y empresa de la que
forman parte. Se debe sefialar ademas el autor de contacto
para las comunicaciones electrénicas subsiguientes.
Resumen en inglés y espaiol, de 200 palabras méximo en
su version castellana.

Palabras clave, de dos a cinco, las cuales no deben repetir
los términos ya utilizados en el titulo.

Texto de tres (3) a veinticinco (25) paginas de desarrollo (in-
troduccién, métodos, descripcidén de equipos, descripcion
de programas, desarrollo de teorias, resultados y discusion,
conclusiones, referencias, tablas, figuras, graficos e ima-
genes, (ver seccion Estilo y formato de citas y referencias en
este documento). El texto debera ser presentado en fuente
Arial 11, a espacio doble y con numeracién de lineas, con
titulos en mayusculas y minusculas y en formato .doc, de
cualquier versiéon de Microsoft Word.

Secciones. Los titulos de seccién (que sefalan Introduc-
cion, Materiales y Métodos, Discusiodn, etc.) deben ser

escritos en mayuscula y minusculas, estilo de fuente bold
y centrados en el texto. Los subtitulos seran justificados a
laizquierda, escritos en mayuscula y minusculas, también
en bold. Tanto la primera letra del titulo y la primera letra
de los nombres propios deben ser escritas en mayuscula.
Se debe dejar un espacio entre lineas antes y después de
cada subtitulo.

Formulas, figuras, tablas y graficos. Las figuras deben
numerarse correlativamente en orden de aparicién en
el texto, y deben incluir un breve titulo explicativo en el
margen inferior a las mismas. Si es necesario incluir fotos
o imagenes, estas se deben designar como figuras, deben
ser nitidas y enviadas en formato jpg (minimo 300 ppp
aseguran una buena calidad de visualizacién). Las tablas
deben ser numeradas correlativamente y en forma inde-
pendiente de las figuras, y cada entrada debe ocupar su
propia celda. Las mismas se numeran segun el orden de
aparicion en el texto, incluyendo un titulo explicativo en
la parte inferior de la tabla. Evite utilizar lineas verticales,
incluir mas de dos tablas por carilla y dividir tablas en mas
de un folio o en forma perpendicular al texto. Recuerde
que el texto presenta las tablas, no desarrolla su contenido,
estas deben explicarse en si mismas.

Ademas de estar insertadas en el articulo, cada figura,
grafico y tabla debe ser remitida en su propio archivo
como fichero complementario en 0JS, con la referencia
numérica correspondiente. Los nimeros y simbolos em-
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del texto (Arial 11).
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Denominaciones en latin: Deben ir en cursiva.
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Resumen

El analisis de is6topos estables en sedimentos, vegetales y animales representa una herramienta de importancia para
estudios ecoldgicos, reconstrucciones paleocliméticas y paleoambientales. Con base en la diferenciacion isotdpica
entre productores primarios, esta técnica ha tenido un gran impacto en la identificacion de flujos de energia entre
ecosistemas terrestres y acuaticos adyacentes y en la estructura troéfica. Se sintetizan aqui la nomenclatura y los
principios basicos para la aplicacién de isdtopos estables en estudios de ambientes acuaticos. Ademds, se muestra
su utilidad describiendo tres ejemplos recientes en ambientes costeros de Uruguay con diferentes objetivos: 1)
evaluar el origen de la materia organica en sedimentos del Rio de la Plata, 2) determinar la importancia trofica de
una especie de diatomea en playas arenosas de Uruguay, y 3) evaluar la influencia de la materia organica antropo-
génica en la Bahia de Montevideo. La composicion isotopica de las fuentes de materia organica permitio inferir los
mecanismos involucrados en la transferencia de materia organica en los ecosistemas costeros. En esta revision se
subrayan las ventajas de este marcador isotépico de carbono que permite discriminar fuentes de materia orgénica.
Asimismo, la combinacion con otros analisis complementarios como la espectrofluorometria o los biopolimeros
resulta importante en investigaciones de funcionamiento ecosistémico.

Palabras clave: Carbono, nitrégeno, relacién c/n, fuentes de materia organica, estuarios.

Abstract

Stable carbon and nitrogen isotope composition of plants, sediments and animals has been used as a common
tool employed in different studies including ecology, and paleoenvironmental reconstruction. Because of the
different isotopic values among primary producers, this is a powerful tool to trace pathways of exchange of orga-
nic matter between ecosystems. We describe the basic principles, including nomenclature, of the application the
isotopic approach in coastal environmental studies. Furthermore, we present three recent studies with the isotopic
approach for: 1) assess the distribution of deposited organic matter within the Rio de la Plata estuary, 2) determine
the trophic importance of a diatom from a surf zone in sandy beach food webs, and 3) assess the influence of the
anthropogenic organic matter within the Montevideo Bay. The isotopic composition of organic matter sources
allowed the study of different aspect of ecosystem function including the characterization of the organic matter
pathways. This review highlighted the significant utility of this complementary tool for the study of ecological
process and could be useful in the identification of changes in coastal environments.

Keywords: Carbon, nitrogen, C/N ratio, organic matter sources, estuaries.
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Desde la década de 1970 el uso del analisis de is6topos es-
tables sobre materiales bioldgicos en estudios ambientales
ha crecido exponencialmente. Los desarrollos tempranos de
esta herramienta durante la década de 1970 y principios de
1980 se caracterizaron por diferenciar isotopicamente entre
las vias fotosintéticas de plantas C3 y C4 (O’Leary, 1981) y, a
su vez, por distinguir a aquellos animales actuales o extintos
que se alimentaron de ellas (Cerling, et al., 1999).

Elsiguiente desarrollo importante en los estudios de redes
tréficas fue el uso de is6topos estables de nitrégeno como
medidores directos de la posicion tréfica de los consumidores,
que permitio establecer conexiones tréficas y cuantificaciones
de dieta (década de 1980y 1990; Martinez del Rio, et al., 2009).
A fines dela década de 1980 y durante toda la década de 1990
se gener6 un gran interés en el uso de is6topos estables en
estudios para discernir patrones migratorios y de movimiento
en animales, analizando las variaciones geogréficas en los
isétopos estables de distintos elementos (C y H especialmen-
te) (Rubenstein y Hobson, 2004). En la ultima década, los
avances tecnologicos y las propuestas interdisciplinarias han
revolucionado ciertas dreas antes no trabajadas, incorporando
analisis de is6topos estables de compuestos especificos, como,
por ejemplo, las reconstrucciones paleoclimaticas a través de
la medicion de is6topos de H en derivados de ceras vegetales
extraidos de testigos en lagos u océanos (Berke, et al., 2012).
Asimismo, en los tltimos anos han emergido herramientas
estadisticas que permiten realizar aproximaciones cuantita-
tivas para el andlisis de is6topos estables, que contemplan la
incertidumbre en los valores de entrada y que han llevado a
un acelerado uso de los is6topos estables (Phillips, et al., 2014;
Craven, et al.,, 2017).

Mas alla de estos desarrollos, en muchas regiones los estu-
dios isotdpicos atin pueden ayudar a llenar un gran vacio de
informacién que serfa muy dificil conseguir de otra manera,
por ejemplo, la caracterizaciéon ambiental y paleoambiental
de la costa de Uruguay. La obtencion de bases de datos iso-
topicos locales para nuestra region, incluyendo fauna, flora
y sedimentos, en diferentes ambientes presenta un desafio
actual: como evaluar la circulacién de is6topos para permitir
caracterizar ciclos biogeoquimicos y describir redes troéficas.

de los isétopos estables al conocimiento de la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas costeros en Uruguay. Para
ello se describen tres casos de estudio que involucran sitios
costeros de Uruguay en los que se analiza: 1) la importancia
de determinar el origen de la materia organica alo largo de un
gradiente salino en un estuario (Bergamino, et al., 2017), 2)
la caracterizacion de las redes tréficas en ambiente de playas
(Bergamino, et al.,, 2016), y 3) la evaluacion de la influencia
humana en una zona altamente urbanizada (Bueno, 2016).

:Qué son los isdtopos estables?

Los is6topos son formas diferentes de un mismo elemento qui-
mico que difieren en el nimero de neutrones presentes en su
nucleo y, por lo tanto, en su masa (Hoefs, 2009). Estas formas
isotdpicas pueden dividirse en dos tipos: estables e inestables
(radioactivos). En este trabajo no se tratard la tematica de
isétopos en general sino de isétopos estables. El carbono (C)
presenta dos formas estables: el liviano 2C, con 6 protones y 6
neutrones y con una masa atomica de 12, y el pesado *C, que
presenta 6 protones y 7 neutrones en su nuicleo. Los istopos
ocurren naturalmente en los sistemas, participan en todos los
procesos geoquimicos de la Tierra y las formas mas livianas de
un elemento ocurren en mayor proporcion que los pesados.
La estabilidad de los isétopos se caracteriza por un numero de
protones y neutrones similares que permite mantener bajas las
fuerzas de repulsion de los protones cargados positivamente
sin sufrir un decaimiento radioactivo (Hoefs, 2009).

:Como se miden?

La abundancia natural isotdpica se expresa en una escala delta
(6) que representa una desviacion (en %o) de la composicion
isotdpica de una muestra respecto a un estandar internacional
aceptado y determinado por la siguiente ecuacion:

8 X= (Rmuestra -R standard) /R standard *1000
donde X es el elemento en su forma mas pesada y R es la

razon del is6topo pesado sobre el liviano (las relaciones mas
usadas incluyen: 2H/'H, 3C/12C, 15N /N y 80/160). Debido
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a que las relaciones de las abundancias naturales son muy
pequerias, este tipo de expresion de valores isotopicos relativos
aun estandar y multiplicado por 1000 permite mostrar estas
pequenas diferencias fraccionarias de una forma conveniente.

Las relaciones isotdpicas se miden con un espectrémetro
de masas que separa iones y moléculas de acuerdo a su masa.
Este instrumento esta basado en el diseio original de Nier
(1947) que consiste en un sistema de entrada de la muestra,
una fuente para ionizar las moléculas, un campo magnético
para detectar y separar las particulas cargadas en base a su
relaciéon masa/carga, un sistema de trampa de iones, y un de-
tector. En un espectrometro de masas las moléculas organicas
son introducidas en forma de gas, frecuentemente como H,,
CO,, N,,ySO,, ylaionizacién del gas es conseguida mediante
el bombardeo de electrones. Los aspectos relacionados a la
preparacion de muestras luego de su colecta se detallan en
Teece y Fogel (2004). Muy brevemente, las muestras son
usualmente secadas en estufa, molidas usando mortero de
agata y finalmente pesadas en capsulas de estafio (que suelen
tener un tamano de 8 mm de alto por 5 mm de didmetro).
El bajo costo de los andlisis isotdpicos junto con el escaso
material necesario para analizar en la muestra hace de esta
aproximacion una alternativa muy ventajosa para estudios
de diferentes disciplinas, entre ellas, la ecologia, la arqueo-
logia, la geologia y la fisiologia. Muestras de diferente tipo
necesitardn cantidades diferentes para analizar. Por ejemplo,
para las muestras de musculo en peces y de la mayoria de
invertebrados es necesario obtener 1 mg, mientras que para
material de plantas vasculares se necesita pesar alrededor de
3 mg dependiendo de la relacién C/N.

:Como se generan variaciones
en la distribucion de isotopos?

La utilidad de los isétopos estables en estudios (paleo) ecolo-
gicos y (paleo) ambientales se basa en que diferentes factores
y procesos fisicos (como por ejemplo evaporacion y difusion),
quimicos y bioldgicos o enzimaticos generan patrones de
distribucidén en la proporcién del isétopo pesado sobre el li-
viano en ambientes naturales, asi como en animales, plantasy
productos hechos por el hombre. El término usado para hacer
referencia a este cambio isotopico es el fraccionamiento y se
denota con el simbolo A como la diferencia isotdpica entre
los dos valores (Aa-b = §a-6b) (Sulzman, 2007).

Existen diferentes formas de fraccionamiento, aunque en
este trabajo solo se consideran las dos formas mas comunes
consignadas en la literatura relacionada a ecologia de isétopos
livianos. En el fraccionamiento que ocurre durante las reac-
ciones cinéticas (fraccionamiento cinético) las moléculas que
contienen los isotopos livianos reaccionan generalmente mas
rapido que las moléculas que contienen el isétopo pesado.
Este fendmeno producird una abundancia relativa mayor de
is6topos livianos, y en el sustrato remanente una abundancia
menor de los isétopos livianos (por lo tanto, una abundancia
relativa mayor de los isétopos pesados). Este fraccionamiento
es promovido por reacciones no reversibles e incompletas,
es decir, no todo el substrato es consumido. La mayoria de
reacciones bioquimicas (por ejemplo, fotosintesis y procesos
bacterianos) se enmarcan en este tipo de fraccionamiento
(Hoefs, 2009). Otro tipo de fraccionamiento ocurre en reac-
ciones de equilibrio, donde los isétopos mas pesados tienden
a acumularse cuando las uniones son mas fuertes. Uno de
los ejemplos mas claros de este tipo de fraccionamiento es la
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concentracion de los isotopos més pesados del agua (80 y 2H)
en la fase liquida con respecto al vapor de agua.

Utilidad de los is6topos
estables en investigacion

Reconstruccion paleoambiental

Una de las aplicaciones mds comunes de los isétopos estables
es su uso como registros ambientales de moléculas bidticas y
abidticas, que permite la reconstruccion de procesos ambien-
tales (West, et al., 2006). En particular, los valores de §*C son
utilizados para identificar el origen de la materia organica, ya
que los valores isotopicos en las plantas son funcién de la via
de fotosintesis C3 o C4, y sus valores son escasamente afectados
por los procesos de diagénesis bioquimica acudtica y terrestre en
comparacion con otros isétopos como Ny S (Michener y Schell,
1994; Rosenbauer, et al., 2009). En este contexto, las plantas
terrestres que se caracterizan por tener vias fotosintéticas C3
muestran valores de §*C con un rango entre -30 y -21%o. A su
vez, plantas con vias fotosintéticas C4 tienen valores tipicos de
SBCentre -17y-9%o debido a que la enzima RUBISCO actta en
un ambiente relativamente cerrado y, en consecuencia, utiliza
CO, con el isotopo pesado 1*C, que no es liberado ala atmésfera
como sucede con las plantas C3 (Gannes, et al., 1998). Por su
parte, el carbono organico particulado marino presenta valores
tipicos de §*C que van desde -24 a -18%o (Meyers, 1994; Lamb,
et al,, 2006; Rosenbauer, et al., 2009). Las algas de agua dulce
en sistemas dominados por vegetacion C3 tienden a presentar
valores de §*C entre -30 y -25%o. Estas diferencias isotopicas
entre productores primarios son explicadas principalmente
por una utilizacion diferencial de HCOj; y CO, disuelto que
presentan valores isotopicos diferentes, con mayores valores
de §'*C en HCO; que en CO, (Lamb, et al.,, 2006). Debido a
las condiciones de pH, en el ambiente marino existe menor
disponibilidad de CO,, lo que provoca una mayor utilizaciéon
de HCOj5 por el fitoplancton y, en consecuencia, mayores
valores de §*C en comparacion con el fitoplancton de agua
dulce. Ademas, existen otros factores que generan variaciones
espacio-temporales de §3C en los productores primarios de
sistemas acuaticos incluyendo la clorofila a (Gu, et al., 1996),
la intensidad de luz y la velocidad del flujo de agua (Finlay, et
al,, 1999), que permiten un alto nivel de entendimiento sobre
flujos de energia entre los componentes de un ecosistema.
Las relaciones de carbono organico/nitrégeno total (C/N)
han sido utiles en combinacion con valores de §*C en recons-
trucciones de paleoambientales y en secuencias de sedimentos
(Lamb, et al., 2006; Perez, et al., 2017). Las plantas vasculares
tienen valores altos de la relaciéon C/N usualmente mayores a
12 debido a la abundancia de celulosa y lignina, mientras que
el fitoplancton marino se hace mas rico en N y los valores de
la relacién C/N varian entre 5y 7 (Meyers, 1994; Lamb, et al.,
2006). Esto permite emplearlos como marcadores ambientales
para interpretar el origen de la materia orgdnica mediante un
grafico bidimensional entre la relacion C/N y §3C que distingue
fuentes terrestres y/o marinas (Figura 1). De esta manera, la
identificacion de cambios de estado en un sistema incluyendo
el tipo de vegetacion dominante (C3 vs C4 o terrestres vs acud-
ticas) ha permitido inferir cambios ambientales relacionados
a las variaciones del nivel del mar, cambios de salinidad y de
procesos climaticos. Por ejemplo, mediante el estudio isotdpico
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Figura 1. Rango de variacién en 6'3C y C/N para
diferentes componentes de ambientes costeros. Los datos
fueron tomados de Meyers (1994), Lamb et al. (2006) y
sus referencias.

de testigos de sedimento se pueden distinguir cambios en los
patrones de descarga de agua dulce, ya que estos afectan los
patrones de salinidad y, en consecuencia, el tipo de vegetacion
dominante (Byrne, et al., 2001; Bergamino, et al., 2017).

Ecologia tréfica

Otra aplicacion de isotopos estables de carbono y nitrégeno
ampliamente usada incluye la investigacion en ecologia para
la descripcién de las relaciones tréficas, identificacién de
cambios en la dieta de organismos, la evaluacion de dreas
geogréficas de alimentacion y los patrones de movimiento
migratorios en animales (Rubenstein y Hobson, 2004; Ro-
driguez-Grana, et al., 2008; Martinez del Rio, et al., 2009;
Franco-Trecu, et al., 2014). Estas inferencias troficas se
basan en que la composicion isotdpica de §°C en los tejidos
de los organismos es determinada principalmente por la
composicion isotopica de las fuentes de alimentos (Vander
Zanden y Rasmussen, 2001; McCutchan, et al., 2003; Figura
2). El fraccionamiento de 6*C en animales ocurre durante
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Figura 2. Diagrama conceptual del enriquecimiento
trofico en §13C y 85N (%o) desde los productores
primarios, consumidores primarios y secundarios para

un sistema costero. Los rangos de variacion isotopicos

en los componentes ecosistémicos fueron adaptados de
Bergamino et al. (2016) y de Rodriguez-Grafia et al. (2008).

el proceso de respiracion mediante la utilizacién preferente
del CO, formado con el is6topo liviano 2C (DeNiro y Eps-
tein, 1978). Sin embargo, este proceso determina un escaso
enriquecimiento tréfico de §3C entre los tejidos del consu-
midor y su fuente de C (~0-1%o), permitiendo asi el uso de
§'3C para identificar la principal fuente de dieta en la base
de un ecosistema. A su vez, los valores de §"*'N muestran un
enriquecimiento en los tejidos de un organismo respecto a
su dieta de entre 2-4%o, debido principalmente al fraccio-
namiento por procesos de desaminacion y transaminacion,
que resultan en la eliminacién del is6topo liviano N como
producto de excrecion (Gannes, et al., 1998). Por esta razon,
los valores de 6N posibilitan la estimacion de la posicion
trofica de un organismo (Post, 2002). Este enriquecimiento
trofico de 85N puede ser variable entre grupos de animales
y puede estar relacionado con el tipo de dieta (McCutchan,
et al., 2003; Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut, et al., 2009).

Tipo de tejido

Escala temporal

Crecimiento continuo

Entre 1 y 6 meses
Anual (series temporales) Pelo, plumas

Vida completa

Renovable
Horas Contenido estomacal
Dias Plasma sanguineo
Semanas Higado

Musculo, células sanguineas, pelo, plumas, piel

Barbas de ballena, conchas de moluscos,
ufias, dientes

Otolitos en peces, coldgeno 6seo, corales

Tabla 1. Tiempo estimado que integran diferentes tipos de tejido sobre informacion dietaria en un organismo. Se
distinguen tejidos renovables de aquellos de crecimiento continuo que generan lineas o capas donde almacenan la
informacién mientras son formados. Informacion tomada de Tieszen et al. (1983) y Dalerum y Angerbjorn (2005).
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Figura 3. Rango de valores de 8N en productores
primarios y en peces en relacion al porcentaje de
contribucién por aguas residuales a la carga total de
nitrégeno en sistemas costeros. Los datos fueron tomados
de McClelland et al. (1997), Cole et al. (2004) y Schlacher
et al. (2005).

Comunmente, estos valores de fraccionamiento tréfico son
seleccionados en base a meta-analisis disponibles que resu-
men la informacién recabada tanto a nivel observacional
como experimental (Post, 2002; McCutchan, et al., 2003;
Vanderklift y Ponsard, 2003; Caut, et al., 2009).

Una ventaja significativa sobre los métodos tradicionales
para el andlisis de dieta radica en que diferentes tipos de
tejidos tienen distintas tasas de recambio celular y, por lo
tanto, cada tejido brinda informacién de la dieta sobre una
escala temporal especifica. Por ejemplo, en el caso de las
proteinas del plasma los is6topos estables dan informacién
sobre la dieta en el rango de dias y semanas, mientras que
en el tejido muscular proveen informacion en la escala de
meses (Dalerum y Angerbjorn, 2005; Tabla 1). En este sen-
tido, se pueden realizar inferencias acerca de los patrones
de movimiento y sitio de alimentacién en diferentes rangos
temporales comparando valores isotdpicos en tejidos con
diferente tasa de recambio. Fry et al. (2003) estudiaron los
patrones de movimiento en camarones comparando los
valores isotopicos en el musculo de la cola, que integra in-
formacion de la dieta en semanas antes del muestreo, con el
hepatopancreas, que posee una tasa de recambio mas rapida
y proporciona informacién de la dieta diaria.

Indicadores de impacto humano

Los valores de §'“N han sido utilizados para detectar nitr6-
geno de origen humano en ambientes costeros mediante el
andlisis de plantas y su biomagnificacién en animales (Mc-
Clelland, et al., 1997; Costanzo, et al., 2005). Esta practica
se basa en que los valores de 6"*N antropogénico originado
por la descarga de aguas residuales se caracterizan por ser
mas positivos en comparacion con el nitrégeno natural en
ambientes marinos o de agua dulce. Esta diferencia isotopica
se explica como consecuencia de una pérdida mayor de “N
durante la volatilizacién del amonio y la desnitrificacién que
ocurren en las plantas de tratamiento de aguas residuales de
origen humano y que llevan a valores de 8N en un rango
entre +10 a +20%o (McClelland, et al., 1997; Kendall, 1998).
A su vez, este rango de variaciéon de §'5N es mayor al que
presentan materiales como fertilizantes nitrogenados con
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bajos valores (rango entre +3 y -3%o) que reflejan su fuente
de N atmosférica (Kendall, 1998).

En este contexto, el enriquecimiento en ambientes cos-
teros con N y el consecuente aumento de los valores de
SN producido por la contribucion de nitrégeno de origen
humano ha sido propuesto como indicador de eutrofizacién
que permite detectar de forma temprana estos procesos en
organismos benténicos (Carlier, et al., 2008). Es esperable un
patron decreciente en los registros de 6°N, desde las zonas
costeras con actividad humana hacia las zonas oceanicas,
reflejo de la dilucion de los nutrientes (Costanzo, et al., 2005;
Vizzini y Mazzola, 2006). Sin embargo, se ha detectado en
aguas residuales sin tratamiento bajos valores de §'5N debido
a un menor enriquecimiento de “N por volatilizacién del
amonio (Gaston y Suthers, 2004), lo que dificulta su utilidad
como indicador de impacto antrépico si se usa aislado de
otras herramientas complementarias como los nutrientes.
Varios estudios han demostrado la influencia de la actividad
humana y suimpacto en la estructura ecosistémica mediante
la evaluacién de la composicién isotdpica en fauna y flora
(McClelland, et al., 1997; Schlacher, et al., 2005; Figura 3).
En este sentido, como indicadores de contaminacién por
nitrogeno se han utilizado con éxito plantas macrofitas (Cole,
etal,, 2004), peces juveniles (Schlacher, et al., 2005) y también
invertebrados bentdnicos (Riera, et al., 2000).

Casos de estudio

Caracterizacion del origen de la
materia organica en el Rio de la Plata

El Rio de la Plata (RdIP; 34°10-36°20’S, 55°00’-58°30°W) es
un cuerpo de agua con forma tipo embudo de 320 km de
longitud y un ancho que varia entre los 2 km en su naciente y
230 km en su boca, configurando una superficie de 38.000 km?
(Giberto, et al., 2004). Debido a sus caracteristicas hidrogra-
ficas el estuario puede dividirse en tres secciones: 1) estuario
interno con profundidades menores a 5 m, 2) estuario medio
con profundidades menores a 10 m, y 3) el estuario externo
de entre 10 y 20 m de profundidad (Nagy, et al., 2002). La
determinacion de las principales fuentes de materia organica
(terrestre vs. marina) que se deposita a lo largo del gradiente
salino en el RdIP se traduce en la composicion isotopica de la
matriz sedimentaria. Esta matriz estd influida en gran medida
por las grandes lluvias asociadas a los eventos «El Nifo», que
afectan la distribucidn espacial de las fuentes de material or-
ganico en el estuario. Esto implica cambios en las mediciones
de 8C y la relaciéon C/N en sedimentos superficiales y en
testigos de sedimentos que fueron datados mediante analisis
de radionucleidos (21Pb and !37Cs).

Para analizar la distribucion espacial de los tipos de mate-
ria organica se colectaron sedimentos superficiales en un total
de 26 estaciones que contemplaron la zona interna, media y
externa del RAIP. Para el andlisis temporal y su relacién con
los eventos «El Nifio» se colectaron seis testigos de sedimentos
utilizando un tubo de PVC de 10.3 cm de didmetro interno y
una longitud que varié entre los 51 y los 115 cm; dos testigos
se colectaron en la zona interna del estuario adyacente a la
descarga del Rio Uruguay y Parand y otros cuatro testigos
fueron tomados en la zona externa del RdIP (ver Bergamino,
etal.,,2017). Una vez en el laboratorio, para los andlisis isot6-
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picos cada testigo fue seccionado longitudinalmente cada 2
cm hastalos 20 cm del tubo de sedimento, cada 3 cm entre los
20y 50 cm vy finalmente cada 5 cm (Bergamino, et al., 2017).

La distribucién espacial de los valores de §3C en los
sedimentos superficiales mostraron un aumento progresivo
desde el estuario interno, con valores que variaron entre
-25 a -26%o, hacia el estuario medio y externo donde se ob-
servaron valores entre -20 y -22%o. A su vez, los resultados
isotopicos de los testigos localizados en la zona interna del
estuario adyacente a la descarga del Rio Uruguay mostraron
tendencias claras con una disminucion en los valores de §1*C
desde los sedimentos mas antiguos hacia los recientes y con
un rango de variacidn entre -28 y -22%o (Bergamino, et al,,
2017). Ademas, se registraron cambios en las tendencias con
disminuciones abruptas de §3C durante afios de eventos «El
Nifo», en especial durante los afios 1982/1983 y 1997/1998.
Los valores de C/N estuvieron siempre por encima de 9 para
estos testigos adyacentes a la descarga de los rios Parand y
Uruguay. Los sedimentos de los testigos ubicados en la zona
externa del RdIP mostraron un rango de variacion de 6*C
mds positivo, que varié entre -19 y -10%o.

Estos resultados de cambios isotdpicos alo largo del estua-
rio sugieren una diferenciacion espacial en términos del tipo
de materia orgéanica que afectan al RdIP. En este sentido, los
valores mas negativos de §'*C hacia la zona interna del estuario
se pueden asociar a una influencia mayor de material organico
de origen continental, por ejemplo, plantas vasculareslocales y
fitoplancton dulceacuicola, cuyos valores de §*C varian entre
-29'y -26%o, en consonancia con los observados en el estuario
interno (testigos y sedimento superficial) (Goni, et al., 2003).
Este patrén isotopico contrasta con los valores registrados
en los testigos y sedimentos superficiales en la zona media
y externa, reflejando un cambio geogréfico en las fuentes de
materia organica que se deposita en el estuario. Los mayores
valores isotopicos de 6'3C observados en los sedimentos
hacia la zona externa indican una importante contribucién
del fitoplancton marino con valores caracteristicos entre -21
y -18%o (Lamb, et al., 2006). Los sitios externos del estuario
posiblemente presenten una mayor influencia de procesos
oceanograficos sin estar afectados significativamente por
una descarga de agua dulce que favorezca la disponibilidad
de detritos de origen terrestres y con bajos valores de §'*C.

El cambio en las fuentes de materia orgdnica alo largo del
RdIP parece estar asociado al gradiente salino. Asimismo, la
tendencia de §'*C a disminuir durante eventos El Nifio sugiere
que los patrones de descarga de agua dulce asociados a estos
eventos promueven una mayor influencia de material terrestre
originado en las zonas adyacentes al estuario interno. En este
sentido, los patrones hidroldgicos junto con la vegetacion
dominante pueden determinar los tipos de materia organica
que se deposita y queda disponible en los sistemas estuarinos.
En este caso, se evidencia que la composicion isotdpica de
dB3Cylarelacién C/N son indicadores ttiles para identificar
cambios en las fuentes de material organico en sistemas cos-
teros y realizar reconstrucciones paleoambientales.

Cambios en las relaciones
alimentarias en playas arenosas

Los valores isotopicos de los ejes §'*C y §'5N integran infor-
macion acerca de los recursos y del tipo de habitat que los
animales utilizan y, por lo tanto, son utiles para definir el
espacio del nicho ecolégico (Martinez del Rio, et al., 2009).
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Figura 4. a) Representacion del §-espacio para la
macrofauna bentonica residente en una playa con
morfodindmica reflectiva (b: Arachania) y disipativa

(c: Barra del Chuy). Las lineas punteadas representan

el poligono de §'*C y §'*N que define el nicho tréfico
isotdpico total para cada playa. Los datos fueron adaptados
de Bergamino et al. (2011, 2016).

De esta manera, los valores de §3C y 85N se distribuyen en
un §-espacio que ha sido formalizado para investigar el nicho
trofico isotdpico de especies o de una comunidad, analizando
el volumen de espacio isot6pico que cubre la dispersion de los
valores isotdpicos (Newsome, et al., 2007; Figura 4). Existen
estudios que promueven el uso de la distribucion de los valo-
res isotdpicos en el §-espacio, para evaluar cuantitativamente
las diferencias en la estructura trofica en diferentes habitats o
tiempos (Layman, et al., 2007; Schmidyt, et al., 2007).

Se analizaron los cambios en los nichos tréficos isotdpicos
delas especies de la macrofauna bentonica de dos playas ubi-
cadas en la costa atlantica de Uruguay en el departamento de
Rocha caracterizadas por una morfodindmica contrastante
(Bergamino, etal., 2016). Especificamente, para este estudio
se considero la fauna residente en una playa disipativa (Barra
del Chuy: grano fino y pendiente suave) y otra reflectiva
(Arachania: grano grueso y pendiente pronunciada). En
las playas disipativas localizadas en la costa atldntica de
Uruguay y sur de Brasil es frecuente observar grandes acu-
mulaciones de microalgas dominandas por la diatomea de
rompiente Asterionellopsis glacialis (Odebrecht, et al., 2014),
recientemente descrita como Asterionellopsis guyunusae
(Kaczmarska, et al., 2014). Sin embargo, la importancia de
esta diatomea en la estructura tréfica de playas arenosas ha
sido poco evaluada en Uruguay.

La colecta de la macrofauna se realizé simultdneamente
en ambas playas en forma estacional (primavera: noviembre
2008, verano: febrero 2009, otofio: abril 2009, e invierno: julio
2009). Ademas, se colectaron muestras de material organico
particulado (MOP), y muestras monoespecificas de la dia-
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tomea A. guyunusae durante un evento de acumulacién en
la playa disipativa de Barra del Chuy, con un filtro de fibra
de vidrio Whatman GF/C. Las muestras de A. guyunusae
no fueron colectadas en la playa reflectiva, ya que acumu-
laciones de esta especie solo ocurren en la playa disipativa
(Bergamino, et al., 2016).

Los valores isotdpicos de la diatomea A. guyunusae mos-
traron un rango de variacion de entre -17 y -16 %o para §'*C
y desde 7 a 9 %o para 6N (Bergamino, et al., 2016). Estos
valores isotopicos fueron significativamente superiores a los
valores encontrados para el MOP con un rango de variacién
de entre -22 a -20 %o en la playa disipativa y de entre -20 a
-19 %o en la playa reflectiva. Las diferencias en la red tréfica
muestran un claro cambio direccional en el espacio del nicho
isotopico para las especies que habitan en ambas playas, y
se constata una utilizacién de recursos enriquecidos en 3C
en la playa disipativa (Figura 4). Las diferencias derivaron
principalmente de los cambios direccionales de los vectores
asociados a las especies de invertebrados Atlantorchestoidea
brasiliensis, Emerita brasiliensis y Excirolana sp.

En este contexto, los mayores valores isotépicos de la
diatomea A. guyunusae en comparaciéon con MOP marino
de ambas playas y las diferencias en el espacio isotdpico
de distintas especies entre las playas estarian explicadas
por una mayor asimilacion de las diatomeas que habitan
la playa disipativa. La mayor concentracién de N en estas
diatomeas, que aumenta su calidad nutricional, puede ser
un factor de cambio de los nichos tréficos isotépicos entre
las playas arenosas con morfodindmica contrastante. Asi,
las playas disipativas con presencia de diatomeas prove-
nientes de la zona de rompiente podrian sostener altas
abundancias de filtradores, debido al mayor contenido
proteico de esta especie en relaciéon al MOP disponible en
las playas reflectivas.

Materia organica antropogénica en los
sedimentos de la Bahia de Montevideo

Se evaluo la variabilidad histérica natural y antrépica en la
composicion de la materia organica depositada en la Bahia
de Montevideo (BM) a través de mediciones de is6topos es-
tables en un testigo de sedimentos. Este sistema se encuentra
severamente degradado por diferentes presiones antrépicas,
incluyendo la descarga de aguas residuales y naturales aso-
ciadas con eventos El Nifio (Danulat, et al., 2002; Muniz, et
al,, 2011; Garcia- Rodriguez, et al,, 2014). En la actualidad la
zona oeste de Montevideo carece de saneamiento, por lo que el
aumento de la poblacion en su cuenca implicd un incremento
en el volumen de los efluentes domésticos y, en consecuencia,
de su contenido organico. Con respecto a la variabilidad cli-
matica, para la cuenca baja del RdIP se observé un aumento
de las descargas del Parana hacia fines del siglo XX, en par-
ticular a partir de la década de 1950 (Lopez Laborde y Nagy,
1999; Jaime y Menéndez, 2002). Adicionalmente, los eventos
«El Nifo» comenzaron a ser mds intensos desde ese entonces
(McPhaden, et al., 2006).

Para establecer las diferentes magnitudes de esta variabili-
dad natural y antrépica del sistema se analizaron los is6topos
estables 61°C, §'*N y la relacién C/N en los sedimentos de un
testigo de sedimento colectado en la zona interna dela BM en
mayo de 2010. El testigo presentd 6,3 cm de didmetro interno,
149 cm de largo y se secciond en estratos de 1 cm de espesor
(Bueno, et al., 2016).
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La tasa de sedimentacién (0,53 cm-ano-!) (Bueno, et
al., 2016) permiti6 determinar que desde la base del testigo
(correspondiente al afio 1860) y hasta fines de la década de
1940 la materia organica present6 un origen mayormente
marino (8"*C = -21 %o y C/N = 10). Luego, a partir de la
década de 1950 aproximadamente, se observé un cambio en
los aportes al sistema, con una materia organica de origen
mixto (§°C = -24,5 %o y C/N = 16). A partir de esa década se
observa un cambio en la sefial isotdpica de §'5N (promedio
de 85N = 6,81 + 0,61 %o en la base y 5,10 + 0,42 %o en la
superficie) por mayor aporte de origen terrestre y efluentes
domésticos sin tratamiento. Diversos autores sefialan que
los efluentes de origen doméstico presentan una baja firma
isotopica de §'5N con respecto a los que tienen algan trata-
miento (Sampaio, et al., 2010).

En todas las variables analizadas (§*C, 8N y C/N) se
observo un cambio en las tendencias entre fines de la década
de 1940 y comienzos de la década de 1950. Estos resultados
podrian explicarse por un cambio en el uso de la cuenca
de drenaje, por el incremento de la poblacién e industrias
Y, en consecuencia, por el aumento del vertido de efluentes
domésticos e industriales. Con respecto a la variabilidad
climética, se compard los eventos «El Nifio» fuertes y muy
fuertes (1950-2010), y estos no se correspondieron con los
cambios observados en la relacion C/N. La historia de conta-
minacién de metales de la BM, relevada mediante el indice de
Contaminacién de Sedimentos (SPI), se relacioné muy bien
con la tendencia de la relacion C/N (Bueno, 2016), con una
correlacion de 0,86, lo que refuerza la idea de un origen an-
tropico del carbono organico en los sedimentos historicos de
la BM. En este sentido, si bien existe una variabilidad natural
ya establecida (Lopez Laborde y Nagy, 1999; McPhaden, et
al., 2006), esta senal se estaria perdiendo debido a la presion
antrdpica existente sobre la BM (Bueno, 2016).

Conclusiones y perspectivas

La variacién isot6pica en 6!°C de la materia organica deposi-
tada alo largo del estuario del RdIP da cuenta de un cambio
en las fuentes disponibles para los consumidores primarios,
incluyendo plantas vasculares terrestres y fitoplancton de
origen marino (Bergamino, et al., 2017). La utilizacién de
la relacién C/N en los sedimentos puede ser dificil ya que
se han documentado valores por debajo de 20 no solamente
para material marino, sino también para material de origen
terrestre (Zhao, et al., 2015).

Los valores isotopicos de las fuentes de material organico
pueden variar temporal y espacialmente y estas variaciones
pueden afectar los modelos usados y las interpretaciones.
Pequenas diferencias de %o en §'*C pueden alterar significa-
tivamente la interpretacion de los resultados (Vander Zanden
y Rasmussen, 2001). A su vez, la comparacion de la variaciéon
isotdpica entre consumidores es susceptible a la variacion
intrinseca de las presas y, por lo tanto, debe incluirse esta va-
riacién en el andlisis y en los respectivos disefios de muestreo.

Este trabajo intenta mostrar la valiosa informacién que
pueden registrar los is6topos estables sobre la dindmica en
las fuentes de carbono y las formas en que interacttan los
animales con su ambiente. La aplicacion de isétopos estables
debe ser vista como una herramienta complementaria que
compensa las debilidades de otras técnicas para la caracteri-
zacion de la materia organica y sus vias de transferencia en
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Recurso Categoria Direccion electrénica

ISOGEOCHEM  Foro http://isogeochem.wikispaces.com/

Isonumbers Base de datos http://isonumbers.weizmann.ac.il/resources.aspx

USGS Fundamentos https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/res/funda.html
Isoscapes Analisis de datos https://sites.google.com/site/westlabgroup/isoscapes-home
SINLAB Preparacion de muestras ?;z;{m;?shcglggzzg?é.ilrlltsrtliltlutes/cri/sinlab/

GNIR Base de datos http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/THS_resources_gnir.html
CATNAS Laboratorio en Uruguay  http://www.fagro.edu.uy/~catnas/

Tabla 2. Resumen de algunos recursos electronicos para el analisis de isotopos estables: base de datos, foros de discusién y

métodos de preparacion de muestras.

la red trofica. Por ejemplo, en el contexto de redes tréficas, si
bien la informacion isotdpica en animales carece de resolucion
taxonomica, brinda informacion de la dieta integrada en el
tiempo. Esta aproximacion trofica usada en conjunto con
otros tipos de andlisis (por ejemplo, contenido estomacal,
heces) y con un conocimiento previo del sistema permitira
un entendimiento completo sobre la estructura ylos flujos de
energia que ocurren en el sistema de estudio. En un contexto
de reconstruccion paleoambiental el anélisis de polen y de las
diatomeas contenidas en los registros de sedimentos permite
apoyar interpretaciones acerca de cambios en la vegetacion
pasada (Byrne et al., 2001).

El conocimiento sobre los procesos ambientales y fisio-
logicos que transforman los valores isotdpicos y generan
fraccionamiento es importante para alcanzar interpretaciones
robustas. Por lo tanto, la generalizacion de factores de frac-
cionamientos debe hacerse con cuidado ya que puede dar
lugar a representaciones erréneas de los modelos isotopicos
que se generen, con un mayor error que valores estimados
mediante experimentos (Caut, et al., 2008). La generacién
de datos isotopicos histdricos para caracterizar el estado
inicial de los ecosistemas resulta un desafio importante para
evaluar cambios a largo plazo en la estructura ecosistémica
(Vander Zanden, et al., 2003). En este sentido, la utilizacion
de muestras almacenadas en museos puede ser estudiada iso-
tépicamente aplicando correcciones paralos efectos quimicos
generados por los preservantes y es un camino alentador para
reconstruir redes troficas pasadas (Gonzalez Bergonzio, et
al,, 2015). Esta aproximacion permitiria evaluar el impacto
de especies introducidas asi como el efecto que ha tenido en
los ecosistemas la urbanizacién en zonas costeras.

La técnica de medicion isotdpica es una herramienta
transversal a varias disciplinas y su aplicacion en investigacio-
nes ecoldgicas y geoambientales es una evidente oportunidad.
Actualmente, existen numerosos recursos disponibles para
investigadores que permiten aprender y profundizar el cono-
cimiento de las formas de aplicacion de isétopos estables en
ciencias ambientales, entre otros, los foros de consultas y las
bases de datos (Tabla 2).

Este trabajo puede servir como guia bdsica para que
futuros investigadores puedan evaluar contribuciones cien-
tificas mediante la aplicacion de is6topos estables y disenar
protocolos consistentes con esta técnica.

Reconocimientos

Los autores agradecen a la Agencia Nacional de Inves-
tigacion e Innovacién (ANII), por el apoyo financiero
mediante el Sistema Nacional de Investigadores (L.B. y
EG.R)) y el programa de Becas de Posgrado (A.T.y C.B.).
Los autores agradecen también al PEDECIBA, Intendencia
de Montevideo y Administracién Nacional de Puertos por
el financiamiento. L.B agradece ademds al programa CSIC
«Contratacion de Cientificos Provenientes del Exterior» y
al programa CSIC I+D 2016 por el financiamiento.

Referencias

Bergamino, L., Lercari, D. y Defeo, O., 2011. Food web
structure of sandy beaches: temporal and spatial variation
using stable isotope analysis. En: Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 91, pp.536-543.

Bergamino, L., Martinez, A., Han, E., Lercari, D., y Defeo, O.,
2016. Trophic niche shifts driven by phytoplankton in
sandy beach ecosystems. En: Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 180, pp.33-40.

Bergamino, L., Schuerch, M., Tuduri, A., Carretero, S., y
Garcia-Rodriguez, E, 2017. Linking patterns of freshwater
discharge and sources of organic matter within the Rio
de la Plata estuary and adjacent marshes. En: Marine and
Freshwater Research, en prensa.

Berke, M.A,, Johnson, T.C., Werne J.P,, Grice, K., Schouten,
S., y Sinninghe Damsté J.S., 2012. Molecular records of
climate variability and vegetation response since the Late
Pleistocene in the Lake Victoria basin, East Africa. En:
Quaternary Science Reviews, 55(8), pp.59-74.

Bueno, C., 2016. Isétopos estables de C y N, y la relacion Corg/
Norg como indicadores del origen de la materia orgdnica
en los sedimentos de la zona costera de Montevideo: un
andlisis historico y actual. Montevideo: Facultad de
Ciencias. (Tesis de Maestria).

Bueno, C., Brugnoli, E., Figueira, R.C.L., Muniz, P., Ferreira,
P.A.L.y Garcia Rodriguez, E, 2016. Historical economic
and environmental policies influencing trace metal inputs
in Montevideo Bay, Rio de la Plata. En: Marine Pollution
Bulletin, 113, pp.141-146.


http://isogeochem.wikispaces.com/
http://isonumbers.weizmann.ac.il/resources.aspx
https://wwwrcamnl.wr.usgs.gov/isoig/res/funda.html
https://sites.google.com/site/westlabgroup/isoscapes-home
http://www.unb.ca/research/institutes/cri/sinlab/samplecollectionpreparation.html
http://www.unb.ca/research/institutes/cri/sinlab/samplecollectionpreparation.html
http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS_resources_gnir.html
http://www.fagro.edu.uy/~catnas/

REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Aplicacién de is6topos estables como indicadores de flujos de energia...

Byrne, R., Ingram, L.B,, Starratt, S. y Malamud-Roam, E, 2001.
Carbon-isotope, diatom, and pollen evidence for late
Holocene salinity change in a brackish marsh in the San
Francisco Estuary. En: Quaternary Research, 55, pp.66-76.

Carlier, A., Riera, P., Amouroux, J.-M., Bodiou, J.-Y.,
Desmalades, M. y Grémare, A., 2008. Foodweb structure
of two Mediterranean lagoons under varying degree
of eutrophi-cation. En: Journal of Sea Research, 60,
pp.264-275.

Caut, S., Angulo, E. y Courchamp, E, 2008. Caution on
isotopic model use for analyses of consumer diet. En:
Canadian Journal of Zoology, 86, pp.438-445.

Caut, S., Angulo, E. y Courchamp, E, 2009. Variation in
discrimination factors (6!°N and 813C): the effect of diet
isotopic values and applications for diet reconstruction.
En: Journal of Applied Ecology, 46, pp.443-453.

Cerling, T.E., Harris, ].M. y Leakey, M.G., 1999. Browsing and
grazing in elephants: the isotope record of modern and
fossil proboscideans. En: Oecologia, 120, pp.364-374.

Cole, M.L,, Valiela, L, Kroeger; K.D., Tomasky; G.L., Cebrian,
J., Wigand, C., McKinney, R.A., Grady S.P. y Carvalho da
Silva, M.H., 2004. Assessment of §°N isotopic method
to indicate anthropogenic eutrophication in aquatic
ecosystems. En: Journal of Environmental Quality, 33,
pp-124-132.

Costanzo, S.D., Udy, J., Longstaff, B. y Jones, A., 2005. Using
nitrogen stable isotope ratios (8§'°N) of macroalgae to
determine the effectiveness of sewage upgrades: changes
in the extent of sewage plumes over four years in Moreton
Bay, Australia. En: Marine Pollution Bulletin, 51,
pp.212-217.

Craven, K.F, Edwards, R.J., y Flood, R.P, 2017. Source organic
matter analysis of saltmarsh sediments using SIAR and its
application in relative sea-level studies in regions of C4
plant invasion. En: Boreas, en prensa.

Dalerum, F. y Angerbjorn, A., 2005. Resolving temporal
variation in vertebrate diets using naturally occuring stable
isotopes. En: Oecologia, 144, pp.647-658.

Danulat, E., Muniz, P, Garcia Alonso, J., y Yannicelli, B., 2002.
First assessment of the highly contaminated harbour of
Montevideo, Uruguay. En: Marine Pollution Bulletin, 44,
pp.554-565.

DeNiro, M.]. y Epstein, S., 1978. Influence of diet on
the distribution of car- bon isotopes in animals. En:
Geochimica Et Cosmochimica Acta, 42, pp.495-506.

Finlay, J.C., Power, M.E. y Cabana, G., 1999. Effects of water
velocity on algal carbon isotope ratios: implications for
river food web studies. En: Limnology and Oceanography,
44, pp.1198-1203.

Franco-Trecu, V., Aurioles-Gamboa, D. y Inchausti, P, 2014.
Individual trophic specialisation and niche segregation
explain the contrasting population trends of two sympatric
otariids. En: Marine Biology, 161, pp.609-618.

Fry, B., Baltz, D.M., Benfield, M., Fleeger, J., Gace, A.,

Haas, H. y Quifiones-Rivera, Z., 2003. Stable isotope
indicators of movement and residency for brown
shrimp (Farfantepenaeus aztecus) in coastal Louisiana
marshscapes. En: Estuaries, 26, pp.82-97.

Gannes, L.Z., Martinez del Rio, C. y Koch, P, 1998. Natural
abundance variations in stable isotopes and their potential
uses in animal physiological ecology. En: Comparative
Biochemistry and Physiology A — Molecular and Integrative
Physiology, 119, pp.725-737.

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (09 - 18) - dx.doi.org/10.26461/13.01

Bergamino, Tuduri, Bueno, Brugnoli, Valenzuela, Martinez, Perez Becofa, Scarabino, Garcia-Rodriguez

Garcia-Rodriguez, E, Brugnoli, E., Muniz, P, Venturini,

N., Burone, L., Hutton, M. Rodriguez, M., Pita, A.,
Kandratavicius, N., Perez, L. y Verocai, J., 2014. Warm-phase
ENSO events modulate the fluvial freshwater input and the
trophic state of sediments in a large South American estuary.
En: Marine and Freshwater Research, 65, pp.1-11.

Gaston, T.E. y Suthers, I.M., 2004. Spatial variation in d13C
and d15N of liver, muscle and bone in a rocky reef
planktivorous fish: the relative contribution of sewage. En:
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 304,
pp-17-33.

Giberto, D. A., Bermec, C. A., Acha, E. M. y Mianzan, H.,
2004. Large- scale spatial patterns of benthic assemblages
in theSWAtlantic: the Rio de la Plata Estuary and adjacent
shelf waters. En: Estuarine, Coastal and Shelf Science, 61,
pp.1-13.

Gonzilez Bergonzoni, I, Vidal, N., Wang, B, Ning, D., Liu, Z.,
Jeppesen, E. y Meerhoff, M., 2015. General validation of
formalin-preserved fish samples in food web studies using
stable isotopes. En: Methods in Ecology and Evolution, 6,
pp.307-314.

Goiii, M.A., Teixeira, M.]. y Perkey, D.W., 2003. Sources and
distribution of organic matter in a river-dominated estuary
(Winyah Bay, SC, USA). En: Estuarine, Coastal and Shelf
Science, 57, pp.1023-1048.

Gu, B., Schelske, C.L. y Brenner, M., 1996. Relationship
between sediment and plankton isotope ratios (§C and
65N) and primary productivity in Florida lakes. En:
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 53,
pp-875-883.

Hoefs, J., 2009. Stable isotope geochemistry. 6ta. ed. Berlin:
Springer-Verlag.

Jaime, P. y Menéndez, A.N., 2002. Informe andlisis del
régimen hidroldogico de los rios Parand y Uruguay. Proyecto
proteccion ambiental del Rio de la Plata y su frente
maritimo: prevencion y control de la contaminacion y
restauracién de hdbitats. PNUD/GEE RLA/99/G31. Buenos
Aires: Instituto Nacional del Agua.

Kaczmarska, 1., Mather, L., Luddington, I.A., Muise, E y
Ehrman, J.M., 2014. Cryptic diversity in a cosmopolitan
diatom known as Asterionellopsis glacialis (Fragilariaceae):
implications for ecology, biogeography and taxonomy. En:
American Journal of Botany, 101, pp.267-286.

Kendall, C., 1998. Tracing nitrogen sources and cycling in
catchments. En: Kendall, C., McDonnell, J.J., eds., 1998.
Isotope tracers in catchment hydrology. Amsterdam:
Elsevier. pp.519-576.

Lamb, A.L., Wilson, G.P. y Leng, M.]., 2006. A review of
coastal palaeoclimate and relative sea-level reconstructions
using §'°C and C/N ratios in organic material. En:

Earth Science Reviews, 75, pp.29-57.

Layman, C.A, Arrington, D.A., Montafa C.G. y Post, D.M.,
2007. Can stable isotope ratios provide for community-wide
measures of trophic structure? En: Ecology, 88, pp.42-48.

Lépez Laborde, ].L. y Nagy, G.J., 1999. Hydrography and
sediment transport characteristics of the Rio de la Plata:

a review. En: Perillo, M. E., Piccolo, M. C. y Pino-
Quivira, M., eds., 1999. Estuaries of South America, their
geomorphology and dynamics. Berlin: Springer. pp.133-157.

Martinez del Rio, C., Wolf, N., Carleton, S.A., y Gannes,
L.Z., 2009. Isotopic ecology ten years after a call for
more laboratory experiments. En: Biological Reviews, 84,
pp.91-111.



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Aplicacién de isotopos estables como indicadores de flujos de energia...

McPhaden, M. J., Zebiak, S.E. y Glantz, M.H., 2006. ENSO as
an integrating concept in Earth science. En: Science, 314,
pp.1740-1745.

McClelland, J.W,, Valiela, I. y Michener, R.H., 1997. Nitrogen-
stable isotope signatures in estuarine food webs: a record
of increasing urbanization in coastal watersheds. En:
Limnology and Oceanography, 42, pp.930-937.

McCutchan, ]J.H., Lewis, W.M., Kendall, C. y McGrath, C.C.,
2003. Variation in trophic shift for stable isotope ratios
of carbon, nitrogen, and sulfur. En: Oikos, 102,
pp.378- 390.

Meyers, P.A., 1994. Preservation of elemental and isotopic
source identification of sedimentary organic matter. En:
Chemical Geology, 114, pp.289-302.

Michener, R.H., y Schell, D.M., 1994. Stable isotope ratios
as tracers in marine aquatic food webs. En: Michener,
R.H,, Lajtha, K., eds., 1994. Stable isotopes in ecology and
environmental science. 2da ed. Malden: Blackwell.
pp.138-157.

Muniz, P,, Venturini, N., Hutton, M., Kandratavicius, N.,
Pita, A., Brugnoli, E., Burone, L. y Garcia-Rodriguez, E,
2011. Ecosystem health of Montevideo coastal zone: A
multi approach using some different benthic indicators
to improve a ten-year-ago assessment. En: Journal of Sea
Research, 65, pp.38-50.

Nagy, G. J., Gémez-Erache, M., Lopez, C. H. y Perdomo,

A. C,, 2002. Distribution patterns of nutrients and
symptoms of eutrophication in the Rio de la Plata estuary.
En: Hydrobiologia, 475/476, pp.125-139.

Newsome, S.D., Martinez del Rio, C., Bearhop, S. y Phillips,
D.L., 2007. A niche for isotopic ecology. En: Frontiers in
Ecology and the Environment, 5, pp.429-36.

Nier, A.O., 1947. A mass spectrometer for isotopes and
gas analysis. En: Review of Scientific Instruments, 18,
pp-398-411.

Odebrecht, C., Du Preez, D.R., Abreu, P.C. y Campbell, E.E,,
2014. Surf zone diatoms: a review of the drivers, patterns
and role in sandy beaches food chains. En: Estuarine,
Coastal and Shelf Science, 150, pp.24-35.

O’Leary, M.H., 1981. Carbon isotope fractionation in plants.
En: Phytochemistry, 20, pp. 553-567.

Perez, L., Garcia-Rodriguez, F. y Hanebuth, T.J.]., 2017.
Paleosalinity changes in the Rio de la Plata estuary and
on the adjacent Uruguayan continental shelf over the
past 1200 years: an approach using diatoms as a proxy.
En: Weckstrom, K., Saunders, K., Gell, P. y Skilbeck, G.,
eds., 2017. Applications of paleoenvironmental techniques
in estuarine studies springer Netherlands. Berlin: Springer.
ISBN 978-94-024-0988-8.

Phillips, D.L., Inger, R., Bearhop, S., Jackson, A.L., Moore,
J.W,, Parnell, A.C., Semmens, B.X., y Ward, E.J., 2014.
Best practices for use of stable isotope mixing models in
food web studies. En: Canadian Journal of Zoology, 92,
pp.823-835.

Post, D.M., 2002. Using stable isotopes to estimate trophic
position: models, methods, and assumptions. En: Ecology,
83, pp.703-718.

Riera, P, Stal, L. y Niewenhuize, J., 2000. Heavy 8'°N in
intertidal benthic algae and invertebrates in the Scheldt
Estuary (the Netherlands): Effects of river nitrogen
inputs. En: Estuarine, Coastal and Shelf Science, 51,
Pp.365-372.

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (09 - 18) - dx.doi.org/10.26461/13.01

Bergamino, Tuduri, Bueno, Brugnoli, Valenzuela, Martinez, Perez Becoria, Scarabino, Garcia-Rodriguez

Rodriguez-Grafia, L., Calliari, C., Conde, D., Sellanes, J. y
Urrutia, R., 2008. Food web of a SW Atlantic shallow
coastal lagoon: spatial environmental variability does not
impose substantial changes in the trophic structure. En:
Marine Ecology Progress Series, 362, pp.69-83.

Rosenbauer, R.J., Swarzenski, PW., Kendall, C., Orem, W.H.,
Hostettler, ED., Rollog, M.E., 2009. A carbon, nitrogen,
and sulfur elemental and isotopic study in dated sediment
cores from the Louisiana Shelf. En: Geo-Marine Letters,
29, pp.415-429.

Rubenstein, D.R., y Hobson, K.A., 2004. From birds to
butterflies: animal movement patterns and stable isotopes.
En: Trends in Ecology and Evolution, 19, pp.256-263.

Sampaio, L., Freitas, R., Mdaguas, C., Rodrigues, A. y Quintino,
V., 2010. Coastal sediments under the influence of
multiple organic enrichment sources: An evaluation using
carbon and nitrogen stable isotopes. En: Marine Pollution
Bulletin, 60, pp.272-282.

Schmidt, S.N., Olden, ].D., Solomon, C.T. y Vander Zanden,
M.J., 2007. Quantitative approaches to the analysis of stable
isotope food web data. En: Ecology, 88, pp.2793-2802.

Schlacher, T.A., Liddell, B., y Gaston, T.F. y Schlacher-
Hoenlinger, M., 2005. Fish track wastewater pollution to
estuaries. En: Oecologia, 144, pp.570-584.

Sulzman, E.W., 2007. Stable isotope chemistry and
measurement: a primer. En: Michener, R. y Lajtha, K.,
eds., 2007. Stable isotopes in ecology and environmental
science. 2da ed. Boston: Blackwell Publishing. ISBN:
9781405126809.

Teece, M.A., y Fogel, M.L., 2004. Preparation of ecological and
biochemical samples for isotope analysis. En: De Groot,
PA.,, ed., 2004. Handbook of stable isotope analytical
techniques. Vol. 1. Amsterdam: Elsevier. pp.177-202.

Tieszen, L.L., Boutton, T.W,, Tesdahl, K.G. y Slade, N.A., 1983.
Fractionation and turnover of stable carbon isotopes in
animal tissues: implications for ?13C analysis of diet. En:
Oecologia, 57, pp.32-37.

Vander Zanden, M.]. y Rasmussen, J.B., 2001. Variation
in 8N and §'*C trophic fractionation: implications
for aquatic food web studies. En: Limnology and
Oceanography, 46, pp.2061-2066.

Vander Zanden, M.J., Chandra, S., Allen, B.C., Reuter, J.E. y
Goldman, C.R,, 2003. Historical food web structure and
restoration of native aquatic communities in the Lake Tahoe
(California-Nevada) basin. En: Ecosystems, 6, pp.274-288.

Vanderklift, M.A. y Ponsard, S., 2003. Sources of variation
in consumer-diet 815N enrichment: a meta analysis. En:
Oecologia, 136, pp.169-182.

Vizzini, S. y Mazzola, A., 2006. The effects of anthropogenic
organic matter inputs on stable carbon and nitrogen
isotopes in organisms from different trophic levels in a
southern Mediterranean coastal area. En: Science of the
Total Environment, 368, pp.723-731.

West, J. B., Bowen, G.J., Cerling, T.E. y Ehleringer, J.R., 2006.
Stable isotopes as one of natures ecological recorders. En:
Trends in Ecology and Evolution, 21, pp.408-414.

Zhao, Y., Wu, E, Fang, X. y Yang, Y., 2015. Topsoil C/N
ratios in the Qilian Mountains area: Implications for
the use of subaqueous sediment C/N ratios in paleo-
environmental reconstructions to indicate organic
sources. En: Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, 426, pp.1-9.



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Intensificacion de floraciones de dinoflagelados marinos en Uruguay

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (19-25) - dx.doi.org/10.26461/13.02

Martinez, Méndez, Fabre, Ortega

Intensificacion de floraciones
de dinoflagelados marinos en Uruguay

Intensification of marine dinoflagellates blooms in Uruguay

Martinez, Ana (1); Méndez, Silvia (1); Fabre, Amelia (2); Ortega, Leonardo (1).
(1) Direccion Nacional de Recursos Acuaticos, Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP), Uruguay.
(2) Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica (UdelaR), Uruguay.

Contacto: anamart30@gmail.com

RECIBIDO: 3/4/2017-APROBADO: 15/6/2017

Resumen

Las pérdidas econdmicas y problemas de salud ocasionados por las Floraciones Algales Nocivas (FAN) hacen
fundamental su comprensiéon. Mientras contintia el debate sobre si el aumento de los reportes se debe a mayor
actividad de monitoreo o a un incremento real en su ocurrencia, los problemas causados por las FAN estan cre-
ciendo mundialmente. Se espera que las FAN aumenten a causa del cambio climdtico por un incremento en la
temperatura superficial del mar, mayor estratificacion, acidificacién del océano y eutrofizacién, principalmente
en las zonas costeras. Uruguay no escapa a esa tendencia y en los tltimos aflos ha mostrado un incremento en la
intensidad de algunas floraciones (mayor densidad y duracién), aunque sin cambios en su frecuencia. Especies
que comunmente producian floraciones en la actualidad lo hacen con mayor abundancia (10° cél /1) y duracién
(entre 3 y 5 semanas). Lo mismo ocurre con algunas especies toxicas (i.e. Dinophysis cf. acuminata) para las cuales
la duracién de las vedas en moluscos ha mostrado un incremento, con un maximo de 189 dias durante 2015. El
aumento de estas floraciones, tanto en el espacio como en el tiempo, podria estar asociado a un aumento de la
temperatura y la concentracién de nutrientes.

Palabras clave: FAN, fitoplancton marino, mareas rojas, cambio climatico.

Abstract

The economic losses and health problems caused by Harmful Algal Blooms (HAB) make their understanding fun-
damental. While the debate continues over whether increased reporting is due to improved monitoring activity or
areal increase, HAB are expanding worldwide and they are expected to increase as a result of climate change due
to increased sea surface temperature, increased stratification, ocean acidification and eutrophication, mainly in
coastal areas. Uruguay is not an exception to this trend and in recent years has shown an increase in the intensity
of some blooms (higher density and duration), but without changes in its frequency. Species that commonly pro-
duced blooms nowadays do so with higher abundance (106 cells / 1) and duration (between three and five weeks).
The same is occurring with toxic species (e.g. Dinophysis cf. acuminata) determining an extension in time of the
mollusks bans, with a maximum of 189 days during 2015. The increase in both space and time of these blooms

could be associated with an increase in temperature and nutrient concentration.
Keywords: HAB, marine phytoplankton, red tides, climate change.

Introduccion

Los ecosistemas acuaticos son sustentados por organismos
fotosintéticos que fijan carbono, producen oxigeno y cons-
tituyen la base de la cadena trofica. Las floraciones (prolife-
raciones celulares) son una parte natural del ciclo estacional
de los organismos fotosintéticos en los ecosistemas marinos.
Ellos son un componente clave en la estructura y dindmica
delos océanos y sostienen importantes servicios ecosistémi-
cos. No obstante, algunas floraciones pueden tener efectos
negativos y causar dafio a humanos u otros organismos y son
descritas en su conjunto como Floraciones Algales Nocivas
(FAN o HAB por su sigla en inglés), término que incluye
una variedad de especies y consecuencias adversas. Las FAN
ocurren en todos los ecosistemas acuaticos (dulces, salobres
y marinos) y en todas las latitudes (Hallegraeft, 1993).

De los cientos de especies de microalgas descritas, alre-
dedor de 300 estan involucradas en eventos nocivos y apro-
ximadamente unas 100, sin vinculo filogenético o fisiologico,
producen potentes toxinas naturales que pueden ser dafiinas
eincluso letales a humanos y animales (Moestrup, et al., 2009
en curso), amenudo via transferencia de toxinas por la cadena
trofica. Otras especies liberan sustancias que no son estric-
tamente toxinas, pero que causan dafo a otros organismos
afectando el ecosistema, las pesquerias y las condiciones del
agua para uso recreativo (Anderson, et al., 2012).

Por lo tanto, los impactos de las FAN son muy amplios y
comprenden efectos agudos y cronicos en la salud humana,
pérdidas economicas por productos del mar contaminados,
mortalidades de peces en centros de cultivo, usos recreacio-
nales y comerciales de los ambientes marinos costeros como
la pesca, colecta de moluscos y turismo costero (Méndez,
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2006). Pueden provocar graves impactos socioeconémicos
por cierre de pesquerias de moluscos (Jin, et al., 2008) o un
aumento en los costos de monitoreo y manejo (Hoagland, et
al., 2002), aunque el cdlculo de estas pérdidas es dificil porque
depende de la region, la cotizacion del producto pesquero, el
tiempo de clausura de la pesqueria, etcétera.

A su vez, ciertas FAN tienen consecuencias nocivas
para organismos y ecosistemas, fundamentalmente por
alteracion de procesos biologicos y fisioldgicos (conducta
alimenticia, estadios de vida, estrategias de supervivencia,
capacidad reproductiva) de otros organismos o tramas tr6-
ficas a través de efectos alelopaticos (Fistarol, et al., 2003;
Granéli y Hansen, 2006), llevando a la degradacion de los
servicios ecosistémicos y pérdida de valores pasivos (no de
mercado) asignados por el hombre para especies protegidas
y ecosistemas (Berdalet, et al., 2015).

Asimismo, la senescencia de grandes floraciones y su sub-
siguiente degradacion por bacterias reduce la concentracién
de oxigeno y causa hipoxia, particularmente en las aguas de
fondo, pudiendo causar mortalidades de la fauna benténica.
Se estima que mas del 50 % de los eventos inusuales de mor-
tandades de fauna marina (tortugas, delfines, ballenas, aves)
pueden deberse a biotoxinas marinas (Scholin, et al., 2000).
Sumado a esto algunas FAN tienen asociada una espuma
superficial de apariencia desagradable, mal olor e incluso
aerosoles toxicos que causan irritacion delas vias respiratorias,
que puede disuadir a turistas del uso recreativo de estas areas
(Scatasta, et al., 2003; Backer, et al., 2005; Gorbi, et al., 2013).
Aunque existe considerable conocimiento de los efectos en
la salud humana causados por las biotoxinas, muchos de los
mecanismos toxicoldgicos atin se desconocen y poco se sabe
delos efectos cronicos de estas toxinas, tanto de la exposicion
aguda como de la exposicién crénica a bajos niveles durante
periodos prolongados (Berdalet, et al., 2015).

El fenémeno de las FAN data de un par de siglos atras; el
primer registro de caso fatal de envenenamiento por consumo
de moluscos contaminados con toxinas de dinoflagelados se
registr6 en 1793, cuando el capitan Vancouver y su tripulaciéon
arribaron en British Columbia, en un drea denominada hoy
Poison Cove, donde para las tribus locales era tabu comer
mariscos cuando el agua estaba fosforescente debido a flora-
ciones de dinoflagelados (Dale y Yentsch, 1978). Si bien las
floraciones son un fendmeno natural, se reconoce que pueden
verse favorecidas por presiones antropogénicas en las dreas
costeras, de hecho se ha registrado un incremento en las alti-
mas décadas a escala global (Hallegraeff, 1993; Anderson, et
al., 2012). Debido al incremento de la presién humana en las
zonas costeras, que genera cambios en la circulacion de agua
por puertos y playas artificiales, dispersion de especies por
agua de lastre y enriquecimiento con nutrientes (Anderson,
et al., 2002; Davidson, et al., 2014) y junto con el cambio cli-
matico, se pueden registrar FAN en dreas donde no ocurrian
y donde no habian sido reportadas previamente (Hallegraef,
2010; Trainer, et al., 2013). Especificamente, pueden ocurrir
cambios en la frecuencia, intensidad y extension geografica
de FAN, pero las posibles respuestas son probablemente es-
pecie-especifica, dada la diversidad de toxicidad, fisiologia,
biologia y ecologia de los organismos involucrados. A su vez,
la deteccién de nuevas toxinas y los organismos causativos
representan nuevos desafios para los procedimientos de mo-
nitoreo y manejo de los eventos nocivos (Turner, et al., 2015).

El objetivo de este trabajo es describir el incremento que
se haregistrado en Uruguay en la intensidad de las floraciones
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de algunas especies y discutir su probable asociacion con las
tendencias climaticas regionales y la eutrofizacion.

Material y Métodos

Los datos provienen del programa de monitoreo de FAN
que es llevado a cabo por la Direccién Nacional de Recursos
Acuiticos (DINARA) desde el ailo 1980. En este programa
se obtienen muestras semanales en puntos fijos de la costa
ocednica uruguaya (departamentos de Maldonado y Rocha)
donde es frecuente la extraccion de moluscos bivalvos (Fi-
gura 1). En cada punto se obtienen muestras de agua para
estudio fitoplancténico y muestras de moluscos bivalvos
para extraccion y analisis de toxinas mediante bioensayo en
ratones. Las muestras para andlisis cualitativo de fitoplancton
son extraidas con red de 25 pum y son fijadas con formalde-
hido neutro al 4 %. Las muestras para andlisis cuantitativo
son fijadas con Lugol 4cido (Throndsen, 1978) y, siguiendo
el método Utermohl (1958), son analizadas al microscopio
invertido (Olympus IM y Leitz Labovert FS).

Para este trabajo se analizaron datos de abundancia de
algunas especies, se consideraron solo los maximos anuales
correspondientes a floraciones, desde la década de 1990 hasta
la fecha. Se eligieron especies que suelen hacer floraciones
conspicuas, provocando coloracién del agua, pero que no
son toxicas (Akashiwo sanguinea, Alexandrium fraterculus,
Heterocapsa triquetra) y una especie toxica (Dinophysis
acuminata) cuyas floraciones son de mucho menor abun-
dancia pero suele generar periodos de veda de actividades
extractivas de moluscos. Dinophysis acuminata es consi-
derada un complejo de especies, de las cuales en Uruguay
se ha identificado recientemente también Dinophysis ovum
(Méndez, et al., 2016a). A los efectos de esta publicacién se
consideran ambas especies de Dinophysis como Dinophysis
cf- acuminata para poder comparar los datos actuales (en los
que estan diferenciadas ambas especies) con datos anteriores
en los que se la consideraba una sola especie. Las abundancias
fueron logaritmizadas para disminuir su rango de variacion.
También se utiliz6 la suma anual de las abundancias maximas
de las cuatro especies durante las floraciones. Los datos de
anomalias de temperatura superficial del mar (SSTA) parala
region (Ortega, et al., 2016) asi como los datos de anomalias
en las precipitaciones fueron obtenidos de la pagina de ser-
vicios climaticos de libre acceso del International Research
Institute (IRIDL, s.d. a; IRIDL, s.d. b; Reynolds, et al., 2002 y
Janowiak, et al., 1999., respectivamente). Se calcul6 la suma
acumulada de las anomalias para detectar cambios en el
régimen climatico, los cuales se evidencian por puntos de
inflexion en la curva de la suma acumulada (Fiedler, 2002).

Resultados y Discusion

Para todas las especies analizadas se observo un aumento en
la densidad de las floraciones, principalmente en la altima
década, y al considerar la abundancia maxima acumulada
de todas estas especies hay un notorio aumento a partir del
afio 2000 (Figura 2).

Si bien la frecuencia de las floraciones no ha variado y
siguen ocurriendo en las mismas épocas del afio, han aumen-
tado su abundancia en varios érdenes de magnitud, llegando
muchas de ellas a 107 células/ litro. Este aumento es mas
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Figura 2. Abundancia celular médxima anual acumulada
para todas las especies consideradas Akashiwo sanguinea,
Alexandrium fraterculus, Dinophysis acuminata y
Heterocapsa triquetra registradas en la costa de Maldonado
y Rocha desde 1991 hasta 2016.

marcado ain en las especies con preferencias calidas, como lo
son D. cf. acuminatay A. fraterculus (Figura 3). En particular,
estas dos especies presentaron una floracién extrema en el
afio 2015, mas notoria para Dinophysis, en la cual la mayoria
de sus floraciones son de 10° cél/l y en 2015 alcanzé 1.56 X
105 cél/l (Méndez, et al., 2016b). A. fraterculus alcanz6 una
abundancia record de 4.77 x107 cél/l (Martinez, et al., 2016).
El afio 2015 fue particularmente seco y calido, lo cual se evi-
dencid en anomalias negativas de precipitacion en la cuenca
del rio Uruguay a partir de febrero (Figura 4 A). Esto, a su
vez, resulta en una menor descarga de agua dulce y permite
que las aguas cilidas provenientes del norte se acerquen a
la costa (Ortega y Martinez, 2007), provocando una fuerte
anomalia térmica positiva (Figura 4 B). Por su parte, el sur de
Brasil y la costa ocednica de Uruguay estan catalogados como
«hotspots» del calentamiento marino costero (Hobday, et al.,
2016), por lo cual se espera que la tendencia siga en aumento.
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Figura 3. Abundancia celular médxima durante las
floraciones de Akashiwo sanguinea (verde), Alexandrium
fraterculus (violeta), Dinophysis acuminata (rojo) y
Heterocapsa triquetra (azul) registradas en la costa de
Maldonado y Rocha desde 1991 hasta 2016.

H
3 ir
H H3
&P i
f 1
H; Hy
H ¢
§ H
i §
T T T o e o e e e e
Langiude.
Morso 2013 Mamoce 213 :
mmmmnm S —
P ) - z
Anomalia de precipitacion SSTA

Figura 4. A) Anomalias de precipitaciones (mm/mes); B)
Anomalias de temperatura superficial del mar (SSTA) (°C)
para marzo de 2015.



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Intensificacion de floraciones de dinoflagelados marinos en Uruguay

y=0.03x-0.59
R?=0.40

c861
va61L
92861
8861
0661
661
+661
9661
» 8661
000z
zooz
002
9002
8002
oloz
zie
102

S
o

Figura 5. Promedios anuales de anomalias de la temperatura
superficial del mar estandarizadas (SSTA, por su sigla en
inglés) donde se resaltan las anomalias positivas en rojo y su
predominio a partir de 1997. Se incluye la tendencia lineal
para mostrar el incremento de temperatura, la SSTA no lleva
unidades pues estd estandarizada.

El analisis temporal de las anomalias de la temperatura
superficial del mar muestra un predominio de anomalias
térmicas negativas antes de 1997 y una tendencia hacia un
predominio de anomalias térmicas positivas a partir de 1997,
mas marcadas ain a partir del afio 2013 (Figura 5).

Asimismo, se ha documentado un aumento significativo
de la temperatura del mar en la costa uruguaya, asociado a
la migracion del frente de aguas calidas hacia el sur con un
desplazamiento promedio estimado de 9km/afio (Ortega, et
al., 2016). Estas evidencias confirman una tendencia hacia
una mayor presencia de aguas mas calidas en la region, lo
cual favoreceria a las especies de preferencias calidas.

La tendencia al aumento de floraciones estd presunta-
mente vinculada al cambio climético. A nivel mundial estdn
ocurriendo floraciones sin precedentes (Campbell, et al.,
2010; Koening, et al., 2014; Dias, et al., 2015; Trainer, et al.,
2016; Hallegraeff, et al., 2016) que podrian estar vinculadas
a la presencia de aguas mds cédlidas (Moore, et al., 2008; Ha-
llegraeff, 2010; Gowen, et al., 2012). Dentro de los posibles
impactos del cambio climético se consideran: 1) el cambio
en el rango de distribucion tanto de especies de aguas calidas
como frias; 2) los cambios de especie especificos en la abun-
dancia y toxicidad; 3) los cambios en la ventana temporal de
crecimiento estacional, y 4) los efectos en otros componentes
de las cadenas troficas marinas (predadores, competidores y
pardsitos) que podrian modular el impacto en la ocurrencia,
magnitud y duracion de las FAN (Hays, et al., 2005; Moore, et
al., 2008; Hallegraeff, 2010; Anderson, et al., 2012; Wells, et al.,
2015). En Uruguay ya se estan observando los numerales 1y 2.

La suma acumulada de las anomalias de temperatura
superficial del mar registra un cambio de régimen climatico
en la regién a partir de 1997, pasando de régimen frio a uno
calido (Figura 6). Este fenomeno climatico trajo aparejada
una alteracion en la comunidad de fitoplancton con una
predominancia de especies de aguas calidas (e.g A.fratreculus
y D. ¢f. acuminata) y una disminucién en la frecuencia de ocu-
rrencia de especies de aguas frias (e.g. A. tamarense). Segun
Hallegraeff (2010), algunas especies pueden beneficiarse por el
cambio climatico y, por lo tanto, tener impactos mas severos,
mientras que otras pueden disminuir sus impactos; en este
sentido se prevén cambios en la composicion, abundancia
y temporalidad de las floraciones. Un cambio en la compo-

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (19-25) - dx.doi.org/10.26461/13.02

Martinez, Méndez, Fabre, Ortega

1
<
i
7] ~ ]
o -1 i
L= ~
8 24 . P
g v .=
3
E -3 k " ™
g e
-4 b4
g A AN gt
-« I -~
3 -5 ~ -
w
K]
S o oo o oo o o o o RN RN NN ORNOKNR
w W W W © © © W W W ©o O © O O o o © o ©
@ © @ @ o wmfuuoocna - - r——
o N & O @ o N o O O N & O @® © LU - -
Afio

Figura 6. Suma acumulada de anomalias de temperatura
superficial del mar (SSTA, por su sigla en inglés) a lo largo
del tiempo. Se senala con una barra los aflos en que se
registro el cambio de régimen.

sicién de especies de fitoplancton a partir de 1998 también
fue registrado por Cloern y Dufford (2005) para la bahia de
San Francisco y fue atribuido a un cambio en el ciclo de la
Pacific Decadal Oscilation. En Uruguay en los ultimos afios
han sido registradas nuevas especies potencialmente toxicas
(Méndez, et al., 2010).

Las floraciones estan aumentando , ademas, su tiempo
de duracién; muchas de ellas se mantienen en altisimas
densidades por periodos superiores a 4-5 semanas, cuando
anteriormente las altas densidades se extendian a un maximo
de 3 semanas. El sostener estas altas biomasas por un periodo
prolongado de tiempo requiere de un aporte externo de nu-
trientes (Heisler, et al., 2008). Este hecho podria deberse a una
mayor disponibilidad de nutrientes debido a eutrofizacion de
lazona costera. Sibien la informacién acerca de la concentra-
cién de nutrientes en la costa uruguaya es practicamente nula,
se compararon los escasos datos con los que se cuenta para
la costa de Rocha (Arachania y Barra del Chuy) con datos de
bibliografia que consideran una serie temporal de 1992 a 2007
(Odebrecht, et al., 2010). La concentracion de nutrientes ha
aumentado sensiblemente (NO; + NO, promedio= 35,8 pM;
PO, promedio= 24,9 uM) respecto alo hallado por Odebrecht
etal. (2010) (NO; + NO, maximo =19,4 pM y PO, maximo=
10,6 uM), principalmente en Arachania, donde generalmente
ocurren las mayores floraciones.

Una hipétesis es que la eutrofizacién costera estd poten-
ciando las floraciones. La costa atlantica uruguaya estd siendo
cada vez mas urbanizada y, en la mayoria de los casos, sin
sistema séptico de saneamiento. El NO; proveniente de la
contaminacién del agua subterranea por los sistemas sépticos
suele ser la principal fuente de N (Anderson, et al., 2008).
Por otro lado, Uruguay ha intensificado significativamente
sus usos de suelo en las tltimas décadas (principalmente
forestacion y soja) (Achkar, et al., 2011). En particular, la
agricultura intensiva aporta 26 veces mas nitrégeno que la
forestacion y principalmente en forma de nitrato, el cual es
mas facilmente utilizable por el fitoplancton (de Wit, et al.,
2005). El flujo de fosforo a los océanos se ha incrementado
tres veces comparado con los niveles preindustrial, preagri-
cultura, mientras que el flujo de nitrégeno se ha incremen-
tado mds de 10 veces en algunos sitios, concomitantemente
con un aumento de las FAN en esas dreas, tanto en nimero
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como en dimension (Anderson, et al., 2002, 2012). Varias
investigaciones han evaluado la posible asociacién de la
expansion de las FAN con la eutrofizacion (Anderson, et
al., 2002, 2008; Glibert, et al., 2008; Heisler, et al., 2008). En
algunos casos el vinculo es claro mientras que en otros es
mas sutil y complejo o incluso inexistente (Anderson, et al.,
2002, 2008). El rango de respuestas fisiologicas de diferentes
especies de fitoplancton, la composicion relativa de los nu-
trientes (relacién N:P e inorganicos vs orgénicos) (Anderson,
etal., 2002; Heisler, et al., 2008) y las interacciones con otros
factores como el pastoreo son importantes en el proceso de
modular las respuestas de las FAN a la eutrofizacion (Heisler,
et al., 2008; Anderson, et al., 2012).

A su vez, en el caso de especies toxicas, como D. cf.
acuminata, estd aumentando la duracién de los periodos
de veda causadas por ella, con un maximo de 189 dias de
veda durante el aflo 2015, coincidente con la floracién de
mayor magnitud registrada hasta el momento (1.56 X 103
cél/l). Este aumento significativo en el namero de dias de
duracién de las vedas debidas a Dinophysis se correlaciona
positivamente con las anomalias de temperatura superficial
del mar (Fabre, et al., 2016).

Conclusiones

Es importante reconocer que no hay una forma realista de
prevenir la ocurrencia de las FAN, ya que resultan de una com-
pleja interaccion entre factores fisicos, quimicos y bioldgicos
que operan a diferentes escalas espaciotemporales. Las FAN
son un fendmeno natural que ha ocurrido histéricamente.
Constituyen un problema a escala global, pero la idea de que
su ocurrencia pueda prevenirse no es una opcién viable por
el momento. Los programas de monitoreo de las FAN y sus
toxinas, implementados en diferentes lugares del mundo, han
reducido claramente los envenenamientos en humanos. Las
herramientas disponibles para evaluar este desafio global in-
cluyen el mantenimiento de investigacion cientifica intensiva,
multidisciplinaria y colaborativa y el fortalecimiento de la
coordinacién con actores, politicos y publico en general. No
existen observaciones directas de microalgas en aguas costeras
marinas en escalas temporales suficientemente largas para
evaluar el impacto del cambio climatico y discriminar su rol
de otros forzantes antropogénicos (e.g. carga de nutrientes).
Esto dificulta establecer cudndo las tendencias observadas son
tendencias globales o locales (Davidson, et al., 2012). Por esto
es tan importante la continuacion de este monitoreo a largo
plazo, en el cual ya comienzan a registrarse ciertas tendencias
al aumento en la intensidad de estos eventos.
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Resumen

Laguna del Sauce, principal fuente de agua para potabilizacion en Maldonado, Uruguay, ha registrado recurrentes
eventos de floraciones de cianobacterias potencialmente toxicas, que comprometen su uso como tal. Esto ha deno-
tado la necesidad de un mayor conocimiento de los factores ambientales asociados a la composicidn fitoplanctonica
¥, en especial, ala ocurrencia de floraciones de cianobacterias. Mediante muestreos semanales estivales (2015-2016)
de variables fisicoquimicas, nutrientes y fitoplancton, en seis sitios de Laguna del Sauce, se analizaron los factores
ambientales asociados a la biomasa y composicion fitoplanctonica, particularmente de cianobacterias. La alta
variabilidad temporal y espacial observada en la composicion fitoplancténica present6 alternancia de floraciones
de cianobacterias: Dolichospermum crassum, Cuspidothrix issatschenkoii, Microcystis aeruginosa, Microcystis
panniformis y Sphaerocavum brasiliense. La turbiedad fue clave para regular la biomasa fitoplancténica, mientras
que la relacion Nitrégeno total (NT):Ortofosfato (PO4) se asoci6 a la presencia diferencial de especies de cianobac-
terias. El andlisis de las relaciones entre estos nutrientes puede contribuir a anticipar la ocurrencia de floraciones
de diferentes especies de cianobacterias en este ecosistema, posibilitando la implementacion de medidas de gestion
orientadas a disminuir sus efectos adversos y, en particular, a asegurar el proceso de potabilizacion.

Palabras clave: Floraciones nocivas, composicion fitoplancténica, biomonitoreo, aprovisionamiento de agua.

Abstract

Sauce Lake, the main drinking water source in Maldonado, Uruguay, has been registering recurring events of
potentially toxic cyanobacterial blooms that affect its service. This leads to the necessity of exploring the envi-
ronmental drivers in the composition of phytoplankton, particularly in the presence of potentially toxic cyano-
bacteria. In this study we analyzed the environmental factors associated with phytoplankton composition and
biomass, particularly of cyanobacteria. We sampled physicochemical variables, nutrients and phytoplankton
during the summer 2015-2016 with a weekly frequency, in six sites of Sauce Lake. The results show a very high
temporal and spatial variability in the phytoplankton composition, with cyanobacterial algal blooms of different
taxa: Dolichospermum crassum, Cuspidothrix issatschenkoi, Microcystis aeruginosa, Microcystis panniformis y
Sphaerocavum brasiliense. We observed that turbidity is a key factor controlling the total phytoplankton biomass,
while the NT vs. PO4 concentrations determined the differential presence of potentially toxic cyanobacteria. The
analysis of the relationship between these nutrients could contribute to anticipate different cyanobacterial harmful
algal blooms in this ecosystem, enabling the development of management tools oriented to decrease its negative
effects, particularly in the purification process.

Keywords: Harmful Algal blooms, phytoplankton composition, biomonitoring, drinking water supply.
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Introduccion

Elaumento en la carga de nutrientes en ecosistemas acuaticos,
conocido como proceso de eutrofizacion (Hutchinson, 1973;
Wetzel, 2001; Prepas y Charette, 2003), constituye la principal
afectacion de los ecosistemas de agua dulce a nivel mundial
(Wetzel, 2001; Khan y Ansari, 2005; Smolders, et al., 2006).
Con el avance de este proceso surgen diversos efectos en el
ecosistema, como la disminucion de la transparencia, los
cambios abruptos en la concentracién de oxigeno disuelto y
su eventual agotamiento temporal, asi como el incremento
de la biomasa de los productores primarios (Khan y Ansari,
2005; Schindler, 2006; Smolders, et al., 2006). En estados avan-
zados de este proceso, una de las principales consecuencias
es el aumento de la biomasa de fitoplancton en general, y en
particular el aumento en la frecuencia y persistencia tempo-
ral de altas biomasas de cianobacterias, eventos conocidos
como floraciones (Tarczynska, et al., 2001; Khan y Ansari,
2005; Paerl, et al., 2011). Una caracteristica de particular
relevancia de las floraciones de cianobacterias es su capaci-
dad de produccion de toxinas (cianotoxinas) (Carmichael,
1992; Carmichael, 1997; Chorus, 2012). La produccién de
cianotoxinas depende de la composicion taxondmica de las
cianobacterias presentes en la floracion, algunas cianotoxinas
son caracteristicas de determinados géneros (por ejemplo, mi-
crocystinas mayormente presentes en los géneros Microcystis,
Planktolyngbya y Dolichospermum; cylindrospermopsina en
Cylindrospermopsis y Aphanizomenon; anatoxina en Aphani-
zomenon y Dolichospermum) (Merel, et al., 2013; De Leon,
2002; Bonilla, 2009). La produccién de estos compuestos
toxicos, asi como de otros metabolitos secundarios que pue-
den conferir olor-sabor al agua, pueden coexistir en la misma
floracién y estar influidos por pardmetros ambientales como
la luz, la temperatura o los nutrientes disponibles (Dolman,
et al.,, 2012; Paerl y Otten, 2013).

Estas y otras consecuencias derivadas de la presencia de
cianobacterias pueden interferir negativamente con los mul-
tiples usos y servicios que los ecosistemas acudticos proveen,
como la recreacidn, pesca, navegacion y el suministro de agua
potable, entre otros (Khan y Ansari, 2005; Stewart, et al., 2006;
Carpenter, et al., 2011). Particularmente, las floraciones de
cianobacterias afectan negativamente la capacidad de los
ecosistemas como fuente de abastecimiento de agua para
potabilizacion (Falconer, et al., 1994; Falconer y Humpage,
2005). Los inconvenientes sanitarios derivados de su toxici-
dad o produccion de metabolitos vinculados a olor-sabor en
agua implican regularmente elevados costos econémicos para
las poblaciones humanas, y pueden desencadenar diversos
impactos sociales (Chorus y Bartram, 1999; WHO, 2004).

La presencia de floraciones de cianobacterias en ecosis-
temas acuaticos con altos niveles de nutrientes se debe, en
parte, a que constituyen un grupo altamente diverso, con
una amplia variedad de atributos morfoldgicos y funcionales
que determinan su capacidad de adaptacion diferencial y
dominancia en los ensambles fitoplanctonicos de sistemas
eutrdficos (Robarts y Zohary, 1987; Smith y Bennett, 1999;
Schindler, 2006; Heisler, et al., 2008; Paerl y Otten, 2013).
Entre los atributos presentes en las cianobacterias, la ca-
pacidad de fijacion de nitrégeno inorganico atmosférico es
frecuentemente destacada como uno de los de mayor relevan-
cia ecologica (Reynolds, 1987; Paerl, 1997; Smith y Bennett,
1999; Reynolds, 2006; Paerl y Otten, 2013). En condiciones
de baja disponibilidad relativa de nitrégeno, y cuando otros
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nutrientes no resultan limitantes, las cianobacterias presentan
una ventaja adaptativa de incorporacién de nutrientes con
respecto a otros grupos (Ferber, et al., 2004; Schindler, et al.,
2008; Dolman, et al., 2012; Paerl y Otten, 2013). Dada esta
capacidad de fijacién en condiciones de baja disponibilidad
de N en relacion al P, y que por lo general en los lagos eutro-
ficos existe una sobredisponibilidad de P en relacién al N,
clasicamente la mayor parte de los esfuerzos para limitar el
desarrollo de cianobacterias en ecosistemas acuaticos se ha
enfocado en la disminucién de la carga interna de fésforo
(Moss, et al., 1996; Conley, et al., 2009).

Elestudio de los factores ambientales asociados a la com-
posicion fitoplancténica y, en particular, de las condicionantes
ambientales que influyen en la aparicion y persistencia de
floraciones de cianobacterias es crucial para el entendimiento
del funcionamiento ecosistémico y especialmente para evitar
o mitigar los efectos adversos generados por estas floraciones.

Recientemente, en la regién este de Uruguay se han
evidenciado importantes eventos de floraciones de cianobac-
terias potencialmente toxicas (Vidal y Kruk, 2008; Pacheco,
etal., 2010; Bonilla, et al., 2015), algunas de las cuales se han
vinculado a graves afectaciones de la calidad de agua (Ma-
7ze0, et al., 2010; Pacheco, et al., 2010; Bonilla, et al., 2015).
En particular, Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay), la
principal fuente de agua para potabilizacion de la region este
de Uruguay, ha visto comprometida su aptitud para tal uso
debido al aumento en la recurrencia y persistencia temporal de
floraciones de cianobacterias (Rodriguez, et al., 2010; Mazzeo,
etal.,, 2010; Crisci, et al., en prensa). Estas consecuencias del
proceso de eutrofizacion del ecosistema se han visto magni-
ficadas por el aumento de la actividad urbana y agricola enla
cuenca de drenaje, con el consecuente aumento del ingreso de
nutrientes al sistema, asi como por un aumento en el tiempo
de residencia por represamiento de este ecosistema (Mazzeo,
etal,, 2010). Laguna del Sauce posee una gran heterogeneidad
espacial, asi como una alta variabilidad temporal asociada
a la biomasa y composicion fitoplanctonica (Mazzeo, et al.,
2010; Pacheco, et al., 2016). En este sentido, Crisci et al. (en
prensa) describen un rol clave de la turbiedad inorganica
como limitante de la produccion fitoplancténica y observan
que a niveles de turbiedad superiores a 30 NTU no es posi-
ble el desarrollo de altas biomasas fitoplancténicas como las
presentes en periodos de floraciones de cianobacterias. Estos
periodos de alta turbiedad son desencadenados por eventos de
vientos fuertes, lo que confiere al sistema una alta variabilidad
temporal respecto a la biomasa fitoplanctonica (Crisci, et al.,
en prensa). Esta condicion, acoplada a la frecuente apariciéon
de floraciones de cianobacterias, puede comprometer en gran
medidala capacidad de este ecosistema de aprovisionamiento
de agua para potabilizacion (Mazzeo, et al., 2010; Pacheco,
et al., 2016; Crisci, et al., en prensa). Por esto, el analisis de
los factores ambientales que se asocian a diferentes bioma-
sas y composiciones de fitoplancton, y en particular de las
floraciones de cianobacterias, son de fundamental relevan-
cia para el conocimiento ecosistémico en general y para la
capacidad de anticiparse al desarrollo de estas floraciones, lo
que permite adoptar medidas de manejo que minimicen sus
efectos adversos. En este trabajo se analizan los principales
factores ambientales vinculados a la biomasa y composicién
fitoplanctonica, con particular énfasis en aquellos asociados a
la presencia de cianobacterias potencialmente toxicas, durante
un periodo estival en Laguna del Sauce, considerando su uso
como fuente de agua para potabilizacion.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

La Laguna del Sauce (34°43’S, 55°13°W) es un sistema eu-
trofico de gran tamaio (12 km largo maximo y 3,5 km de
ancho promedio) ubicado en la costa del departamento de
Maldonado en la regién este de Uruguay (Figura 1).

Brroyo
- Pan de Azucar

Figura 1. Ubicacién de la Laguna del Sauce y los puntos
de muestreo en el sistema principal y subsistemas
asociados. Puntos: 1) Arroyo Sauce; 2) Bahia Mallorquina;
3) Sauce Norte; 4) Sauce Sur; 5) Laguna De los Cisnes; 6)
Laguna del Potrero.

Esta formado por tres lagos someros conectados de
manera permanente: del Sauce (sistema principal, 4045
ha), Cisnes (205 ha) y Potrero (411 ha). Estos dos ultimos
junto con uno de sus principales tributarios, Arroyo Sauce,
se definen como los tres subsistemas asociados al sistema
principal (Laguna del Sauce). Por su escasa profundidad
(media= 2,5m; maxima= 5m) y la direccién de su largo
maximo efectivo perpendicular a la linea de costa, este
sistema es fuertemente influenciado por los vientos y ge-
nera una gran resuspension de los sedimentos que llevan
a estados de alta turbiedad inorgénica en el sistema.

El sistema ha sido clasificado como eutréfico, con
valores de fosforo total en el rango de 80-100 ug.L-! y de
nitrégeno total de 200-1200 ug.L! (Inda y Steffen, 2010),
y en los tltimos anos se han intensificado los aportes de
nutrientes que ingresan desde su cuenca (Mazzeo, et al.,
2010). Este incremento, resultado de la intensificacién
agricola asi como del aumento en la urbanizacién yla acti-
vidad turistica durante las Gltimas décadas, ha repercutido
en un aumento en la frecuencia de aparicidn y persistencia
de floraciones de cianobacterias (Mazzeo, et al., 2010;
Rodriguez, et al., 2010).

Laguna del Sauce es actualmente considerada la segunda
fuente de agua para potabilizacién en Uruguay y la principal
para la region este, en cantidad de poblacién abastecida
(aproximadamente 160.000 habitantes permanentes y mas
del doble de turistas durante la temporada estival) (Inda y
Steffen, 2010), desde la planta potabilizadora de OSE-UGD
situada en el margen este de la laguna.
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Colecta y analisis de muestras
fisicoquimicas y biologicas

En este estudio se abarco un periodo de muestreo comprendi-
do entre diciembre de 2015 y abril de 2016, en el cual se rea-
lizaron colectas semanales en el sistema principal de Laguna
del Sauce: puntos correspondientes a Bahia de la Mallorquina,
Sauce Norte y Sauce Sur; y sistemas asociados: Laguna De los
Cisnes, Laguna del Potrero y Arroyo Sauce (Figura 1).

En cada uno de estos puntos se midid la penetracién lu-
minica mediante disco de Secchi (SD), se realizaron perfiles
de luz en profundidad mediante irradiémetro (Li-cor 4pi) y
se midieron los principales parametros ambientales in situ:
temperatura (T), conductividad (Cond), turbiedad (NTU),
potencial éxido-reduccién (ORP), oxigeno disuelto (OD y
%O0D) y ficocianina (PC) mediante sonda multiparamétrica
YSI6600. En cada punto de muestreo se tomaron muestras de
la columna de agua integradas en profundidad por triplicado,
mediante tubo muestreador de 10 cm de diametro y 2 m de
altura. Una fraccion de este integrado, conservada en frio y
oscuridad, fue destinada para los analisis fisicoquimicos y de
nutrientes en laboratorio: slidos totales en suspensién (SST
por secado a 105 °C por 12 horas), materia organica (MO,
por diferencia de peso post quemado a 500 °C), nutrientes:
nitrégeno total (N'T; Koroleff, 1970), amonio (NH4; Muller,
1955), nitratos (NO3), fosforo total (PT; Valderrama, 1981),
ortofosfato (PO4; Murphy, 1962), clorofila_a (Chl_a por
extraccion en etanol frio y fluorometria; Nusch, 1980).

Otra fraccion de este integrado por sitio se fijo en lugol
acidificado y fue destinada a la cuantificacion del fitoplancton
en laboratorio mediante conteos en camaras de sedimentacion
de 10 0 20 mL en microscopio invertido a 400X - 1000X
(Utermohl, 1958; Guillard, 1978), en campos al azar (Uhe-
linger, 1964) y considerando como minimo 100 organismos
de la especie mas frecuente (Lund, et al., 1958).

Las muestras cualitativas de fitoplancton, destinadas a la
identificacion y medicion de los organismos, fueron tomadas
mediante arrastres con red de plancton de 20 micras de malla
y fijadas en Formaldehido acidificado (Formol 40 % + mismo
Vol. Ac. Acético) hasta su tratamiento en laboratorio. A partir
de estas muestras se realiz6 la medicion, identificacién taxo-
ndémica y fotografiado de los organismos, colonias o cenobios
fitoplancténicos mayores a 2 micras, en microscopio directo
Nikon Eclipse 50 i a 400X y 1000X aumentos.

Para la identificacion taxondmica fueron utilizadas claves
internacionales y regionales. Para la medicién fue utilizada
una camara CMOS 5.0 Mpx y el software Micrometrics ®
Premium Edition, previamente calibrado para los diferentes
aumentos utilizados. El volumen individual de los organis-
mos fue calculado considerando su forma geométrica segiin
Hillebrand et al. (1999), midiendo al menos 30 organismos
por cada especie.

Procesamiento y analisis de datos

Los patrones temporales de biomasa y composicion de
fitoplancton por punto de muestreo fueron inspeccionados
visualmente a partir de la representacion grafica de los datos.
Posteriormente, se analizé graficamente el patron temporal
en la biomasa de cianobacterias, en particular en relaciéon
a los niveles de alerta de agua para potabilizacion segun la
normativa interna de OSE (Gravier, et al., 2017). Estos ni-
veles de alerta, referidos al agua bruta (tomada de la fuente
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pero previa al tratamiento), establecen diferentes alertas
segun el biovolumen de cianobacterias. Se define estado de
«Vigilancia» cuando se estima un biovolumen entre 0,05
y 0,2 mm?*L, estado de «Alerta 1» cuando se estima un
biovolumen entre 0,2 y 1,0 mm3.L", estado de «Alerta 2»
cuando se estima un biovolumen entre 1,0 y 2,0 mm3.L1) y
estado de «Alerta 3» cuando se estima un biovolumen > 2,0
mm?.L! (Gravier, et al., 2017). A pesar de que estos niveles
de alerta son generalmente utilizados para agua bruta, en
este estudio fueron utilizados como referencia para el agua
del sistema fuente.

Con el fin de analizar qué variables ambientales fueron las
que explicaron mayormente la composicion fitoplancténica,
se realiz6 un analisis de correspondencia candénica (CCA),
considerando las variables fisicoquimicas como variables
explicatorias y el biovolumen de las especies (presentes en
biovolimenes mayores a 5% en la muestra) logaritmizado
(Log (x+1) como variable de respuesta. La significancia del
modelo completo del CCA fue testeada mediante permu-
taciones de Monte Carlo con 999 ordenaciones irrestrictas.
Asimismo, fueron testeadas la significancia de los ejes
candnicos de ordenacién y de cada variable incluida en el
modelo, asumiendo un p valor maximo de 0,05 en cada caso.

De las variables ambientales que mejor explicaron la
composicion fitoplancténica, fueron seleccionadas el NT y
PO4 como aquellas con mayor capacidad predictiva y por
constituir descriptores basicos del estado tréfico. Fueron rea-
lizadas regresiones lineales simples para conocer la relacion
entre NT y PO4 en relacion a la biomasa de cianobacterias,
estimada mediante la concentracion de ficocianina (PC).
Para esto fue previamente testeada la normalidad de los datos
mediante test de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.

Asimismo, fueron evaluados los patrones de respuesta
de las diferentes especies de cianobacterias registradas (en
biovolimenes mayores a 5%) a las concentraciones de NT'y
PO4 mediante representacion gréfica del biovolumen (grafico
de mapa de calor).

Todos los andlisis estadisticos fueron realizados en R
mediante el paquete «vegan» (R-Core team 2016) y la re-
presentacion gréfica fue realizada en Sigmaplot 12.0 (Systat
software Inc.).

Resultados

Se observo una gran variabilidad temporal y espacial en
las abundancias de fitoplancton para los diferentes puntos
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de muestreo (Figura 2). Los eventos de altos biovolumenes
de fitoplancton fueron observados exclusivamente en los
puntos de muestreo pertenecientes al sistema principal de
Laguna del Sauce (Bahia Mallorquina, Sauce Norte, Sauce
Sur) (Figura 2), que presentaron altos niveles de clorofilay
ficocianina (Tabla 1). La composicion de fitoplancton en el
sistema principal estuvo dominada fundamentalmente por
Dinophyta y cianobacterias, desde diciembre de 2015 hasta
finales de febrero de 2016. En este periodo se registraron
los mayores biovolumenes de cianobacterias asociados
a floraciones (Figuras 2 y 3). En los sistemas asociados
(Arroyo Sauce, Cisnes y Potrero) la composicion del fito-
plancton fue mas variada, con dominancia de grupos como
Euglenozoa, Chlorophyta, Dinophyta alo largo del periodo
de muestreo (Figura 2).

La composicidn fitoplancténica de los puntos de mues-
treo pertenecientes al sistema principal de la Laguna del
Sauce mostrd un claro recambio a modo de periodos: el
primero dominado por cianobacterias filamentosas del orden
Nostocales, fundamentalmente Dolichospermum crassum,
con rapido recambio a la especie Cuspidothrix issatschenkoi
(acompaniada de filamentos del género Aphanizomenon),
el segundo dominado por cianobacterias chroococcales
(colonias de las especies Microcystis aeruginosa, Microcystis
panniformis y Sphaerocavum brasiliense), y el tltimo do-
minado por dinoflagelados (principalmente de la especie
Ceratium furcoides), criptofitas y diatomeas (Figuras 2 y
3). Las altas biomasas de cianobacterias se restringieron de
manera exclusiva al cuerpo de agua principal y al periodo
temporal de diciembre de 2015 a comienzos de marzo de
2016. Durante este periodo, los eventos de floraciones de
cianobacterias observados en el sistema principal de Laguna
del Sauce mostraron una rapida alternancia entre situaciones
de biomasas muy altas a la caida abrupta en las abundancias
de fitoplancton en intervalos de una semana (Figura 2). En
particular, estos periodos de mayor biovolumen de fitoplanc-
ton estuvieron asociados a la presencia de floraciones de
cianobacterias potencialmente téxicas, fundamentalmente
de Dolichospermum crassum, Microcystis aeruginosa y Apha-
nizomenon spp. y Cuspidothrix issatschenkoii (Figura 3) en
conjunto con Ceratium furcoides (Dinophyta). Todos estos
eventos de floraciones de cianobacterias, que persistieron
hasta comienzos de marzo, presentaron biovolumenes de
entre 5y 35 mm?3.L!, los cuales son sumamente superiores
al limite establecido por el maximo nivel de alerta de calidad
de agua para potabilizacién estipulado por la normativa de
OSE (Gravier, et al., 2017).

T NT NO3 NH4 PT PO4 SST MO | Chl a DS Turb Ficocian
€O | (gl | (ugh) | (ugh) | (ugly) | (gt | (mg) | %) | (uglD) | (cm) | (NTU) | (cel.ml)
Max 27,4 1302,4 | 250,9 804,6 125,4 61,5 29,0 100 78,9 110 30,6 23288
Min 20,7 505,9 103,8 21,4 48,4 2,9 3,5 12 2,2 45 5,0 1109
Promedio | 24,3 848,9 166,8 153,9 83,4 22,2 10,6 59 28,1 63,8 16,6 7028

Tabla 1. Principales parametros fisicoquimicos para Laguna del Sauce en el periodo estival 2015-2016. Valores maximos,
minimos y promedio de: temperatura (T), nitrégeno total (N'T), nitrato (NO3), amonio (NH4), fésforo total (PT), fosfato
(PO4), solidos totales en suspension (SST), materia organica (MO), clorofila a (Chl_a), profundidad de disco de secchi

(DS), turbiedad (Turb) y ficocianina (Ficocian).
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Figura 2. Variacion temporal en la composicion de fitoplancton para cada sitio de muestreo en Laguna del Sauce.
Periodo: Diciembre 2015 — Abril 2016. Nétese la diferencia de escalas en el eje Y en los graficos superiores.
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Figura 3. Variacion del biovolumen de cianobacterias en
el cuerpo de agua principal de la Laguna del Sauce para las
fechas de muestreo consideradas. La linea horizontal roja
representa el biovolumen correspondiente a un nivel de
alerta 3, considerando agua bruta para potabilizacién.

En cuanto a las variables ambientales asociadas a la
composicion fitoplancténica, el analisis de correspondencia
candnica (Figura 4) indicé que el ortofosfato (PO4), el nitro-
geno total (NT), la penetraciéon luminica (DS), los sélidos
en suspension (SST), la turbiedad (NTU) y la temperatura
del agua (T) fueron los principales factores que explicaron la
variabilidad en la composicion del fitoplancton, explicando
el 61,2 % de la varianza total (A, = 20,4 y X, = 15,92) (signi-
ficancia del modelo de F= 1,89 y p < 0,05; significancia de
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Figura 4. Biplot del analisis de correspondencia canénica
de las variables ambientales asociadas a la composicion
fitoplancténica. Las flechas representan las variables
ambientales consideradas: DS= profundidad de disco de
Secchi, NT= nitrégeno total, T= temperatura, SST= solidos
suspendidos totales, NTU= turbiedad, PO4= fosfato.

ejes: CCA1:F=4,26yp<0,01, CCA2:F=3,32yp<0,01).
Dentro de las variables explicativas, el fosfato resulté mas
significativo (F = 3,13 y p < 0,05).

Las especies de cianobacterias Chroococcales (Micro-
cysits aeruginosa, Microcystis panniformis 'y Sphaerocavum
brasiliense), asi como la especie de cianobacteria nostocal
Dolichospermum crassum se asociaron positivamente con
el nitrégeno total (NT), los sélidos totales disueltos (SST) y
con la temperatura (T), pero negativamente con la turbiedad
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(NTU) y el fosfato (PO4). A su vez, el resto de las especies
de cianobacterias identificadas, Cuspidothrix issatschenkoi,
Dolichospermum solitarium, Raphidiopsis mediterranea y
Aphanizomenon sp, se asociaron positivamente con la profun-
didad de disco de secchi (DS) y con el nitrogeno total (NT),
pero también negativamente con la turbiedad (NTU) y con
el fosfato (PO4) (Figura 4). En este sentido, se observo que
los factores mas importantes que explican la biomasa de cia-
nobacterias son el nitrégeno total (N'T), el ortofosfato (PO4)
y la turbiedad (NTU). Considerando exclusivamente NT y
NTU, se observa que la presencia de las mayores biomasas de
cianobacterias registradas durante el ciclo de muestreo son
coincidentes con los mayores niveles de NT, disminuyendo
abruptamente sobre el final del periodo (a partir de marzo de
2016), cuando los valores de NT son menores (Figura 5). Por
otra parte, la turbiedad (NTU) muestra un importante pico
a comienzos de febrero 2016, coincidente con un marcado
incremento en las biomasas de cianobacterias, mientras que
a partir de marzo de 2016 se dio un importante incremento
en NTU acoplado a la caida abrupta de los valores de fico-
cianina (Figura 5).
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Figura 5. Variacion temporal de la ficocianina (color
celeste) en cels. mL, la turbiedad (color rojo) en NTU y el
nitrégeno total (color negro) en pg.L" para cada una de las
fechas de muestreo consideradas.

Considerando los nutrientes NT y PO4, la biomasa de
cianobacterias (en términos de ficocianina) presentd una
relacion positiva respecto al NT (Figura 6A), y negativa
respecto al PO4 (Figura 6B).

En cuanto ala significancia del PO4 y NT sobre la composi-
cion fitoplanctdnica, las diferentes cianobacterias presentes en
lalaguna durante el periodo de muestreo presentaron patrones
de biomasa diferenciales segun las concentraciones de estos
nutrientes (Figura 7). Los resultados indican que la ocurrencia
de las especies de cianobacterias que alcanzaron las mayores
biomasas (Dolichospermum crassumy Microcystis aeruginosa)
ocurrieron a altos niveles de NT, en el caso de D.crassum en un
rango algo mayor de PO4 en relacién a M.aeruginosa, cuyas
mayores biomasas se observaron a valores de PO4 mayores a
20ug.L! (Figura 7A). Por otra parte, otras especies en menores
biomasas presentaron respuestas complementarias alos niveles
de los nutrientes mencionados (Figura 7C). El complejo Cus-
pidotthrix issatschenkoii, Aphanizomenon spp y Raphidiopsis
spp present6 biomasas mayores a bajas concentraciones de
PO4 y altas de NT (Figura 7D). En cuanto a Sphaerocavum
brasiliense, presenté mayores biomasas a valores bajos tanto de
PO4 como de NT (Figura 7B), mientras que Dolichospermum
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Figura 6. Relacion entre la biomasa de cianobacterias
(ficocianina) y los nutrientes considerados; A) Nitrégeno
total (NT) en pug.L! con coeficientes a = 14,812y b =
-5546,8, con un R? = 0,3306 y B) fosfato (PO4) en pg.L!
con coeficientes a = -188,55 y b = 11212, con un R2= 0,662.

solitarium presentd mayores biomasas a valores muy bajos de
PO4 e intermedios de NT (Figura 7E).

Discusion

Laguna del Sauce presenta una alternancia en la biomasa
y composicion de fitoplancton, con rapidos recambios en
periodos muy cortos (una semana). Asimismo, tanto en
términos de biomasa como de composicidn, se observan
importantes diferencias entre el sistema principal (puntos:
Bahia Mallorquina, Sauce Norte y Sauce Sur) respecto a los
sistemas asociados. Esta situacion evidencia una alta variabi-
lidad espacio-temporal en el sistema, donde la ocurrencia de
floraciones de cianobacterias se restringe al sistema principal,
el lugar donde selocaliza la toma de agua para potabilizacion.
Ademds, las floraciones de cianobacterias presentaron un
alto recambio en su composicion, un patrén de suma rele-
vancia porque la alternancia de especies de cianobacterias
presentes (Microcystis aeruginosa, Dolichospermum crassum,
Aphanizomenon spp y Cuspidothrix issatschenkoii) estuvo
asociada a especies con toxicidad registrada en Uruguay
(Bonilla, 2009; De Leén y Yunes, 2001; Sienra y Ferrari,
2006; Pacheco, et al., 2016). Esta es una situacion de riesgo
considerando las altas biomasas alcanzadas particularmente
por M.aeruginosa y D.crassum, y el uso para potabilizacién
de este ecosistema. En todos los casos, las floraciones de
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Figura 7. Graficos de densidad que indican el biovolumen de cada grupo de cianobacterias en relacién a la conjuncién
NT vs PO4. Los colores indican los valores de biomasa registrados. El color rojo corresponde a las maximas biomasas
registradas y el violeta a las minimas.
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cianobacterias presentes en el cuerpo de agua principal se
encontraron en biovolimenes muy superiores al maximo
nivel de alerta en agua bruta para potabilizacién, lo cual
indicarfa un riesgo sumamente alto en caso de que ingresara
al sistema de tratamiento (Gravier, et al., 2017).

Esta alternancia de altos biovoliimenes de cianobacterias de
potencial téxico plantea un escenario de manejo muy complejo,
ya que los recambios composicionales ocurren en periodos
muy cortos de tiempo y comprenden una escala espacial muy
amplia. Esto limita la capacidad de anticiparse al desarrollo
de las floraciones basandose en incrementos progresivos de
determinadas especies o grupos de riesgo potencial.

Por otra parte, se encontrd que las floraciones de ciano-
bacterias, registradas primero en el cuerpo de agua principal,
luego de desaparecer de este persistian en los sistemas aleda-
flos en biomasas menores. Esto sugiere que dichos subsistemas
podrian actuar como reservorios de floraciones de cianobac-
terias precedentes en el sistema principal, pudiendo actuar
luego como indculos para futuras floraciones en ese sistema.

Los resultados de este estudio indican que los principales
factores estructuradores del fitoplancton en Laguna del Sauce
son: la turbiedad del sistema, que estaria actuando como
un regulador de la biomasa de fitoplancton por limitacion
luminica, pero que a su vez se ve influenciado por ella, y los
niveles de NT y PO4, como principales estructuradores de la
composicion del fitoplancton y en particular de las especies
de cianobacterias detectadas. Asi, la disminucion abrupta de
las biomasas de cianobacterias en Laguna del Sauce estaria
vinculada a un aumento en la turbiedad (NTU) y a una caida
abrupta en el NT. Estos resultados son en parte coincidentes
conlo evidenciado por Crisci et al. (en prensa) en cuanto al rol
dela turbiedad como limitante del desarrollo de alta biomasa
fitoplancténica en Laguna del Sauce. Sin embargo, todos los
valores de turbiedad registrados en este estudio son inferiores
el limite descrito anteriormente de 30NTU (Crisci, et al., en
prensa). Los resultados de nuestro estudio indicarian un rol
conjunto de regulacion de la biomasa de cianobacterias en el
sistema, donde si bien los niveles de turbiedad no son supe-
riores a los 30NTU, la limitante de NT actuaria en conjunto
con la turbiedad limitando el desarrollo de altas biomasas de
cianobacterias en el sistema.

Por otra parte, si bien la composicion fitoplanctonica en
general estaria regulada por multiples variables ambientales, en
el caso de las cianobacterias su composicion estaria mayormente
determinada porla conjuncién de las concentraciones NT:PO4.

Estudios previos realizados para lagos en Alemania por
Dolman et al. (2012) indican que las diferentes especies de
cianobacterias presentan respuestas diversas a las relaciones
NT:PT, demostrando que ni todas las cianobacterias en su
conjunto, ni las cianobacterias nostocales (que comparten la
capacidad de fijacién de N2 atmosférico) deben ser conside-
radas como un grupo homogéneo en sus requerimientos de
estos nutrientes, y que las relaciones entre estos nutrientes
son clave para predecir la presencia de determinadas especies
de cianobacterias. En este sentido, los resultados que aqui se
presentan indican un patrén diferencial de la composicion
de especies de cianobacterias en funcién de las relaciones
NT:PO4, concordante con lo registrado por Dolman et
al. (2012). Particularmente, cabe destacar que las especies
presentes en altas biomasas, generadoras de floraciones en
Laguna del Sauce: Microcystis aeruginosa 'y Dolichospermum
crassum, poseen requerimientos similares de altos niveles de
NT y un minimo de 20pg.L-* de PO4 para desarrollar altas
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biomasas. Esto es de suma relevancia dadas las diferencias
funcionales en cuanto a la capacidad de fijacién de N2 en-
tre M. aeruginosa (Chroococcal) y D. crassum (Nostocal).
Con base en estos resultados se destaca la importancia en
el control de los niveles de NT en el sistema, lo cual podria
prever la aparicién de altas biomasas de estas especies. En
este sentido, Conley et al. (2009) subrayan la importancia
de controlar la entrada de ambos nutrientes (N y P) para
controlar la eutrofizacién y, en consecuencia, sus efectos
adversos asociados (floraciones de cianobacterias).

Estos resultados indican el rol clave de los nutrientes
como factores ambientales asociados a la composicion de
fitoplancton en Laguna del Sauce y confirman el rol de la
turbiedad como regulador de la biomasa fitoplancténica en el
sistema. En particular, se destaca el rol del NT sobre labiomasa
de cianobacterias y las relaciones NT:PO4, vinculados a la
presencia diferencial de especies de cianobacterias potencial-
mente tdxicas. Los resultados de este trabajo son clave para
el entendimiento de los procesos vinculados al fitoplancton
en el ecosistema. Considerando el uso de la Laguna del Sauce
como fuente de agua para potabilizacion, estos resultados
pueden contribuir al desarrollo de indicadores fisicoquimicos
sencillos basados en niveles de NTU y NT:PO4 que permitan
predecir la presencia de diferentes especies de cianobacterias.
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Resumen

Antecedentes hidrogeoldgicos motivaron el desarrollo de modelos prospectivos de aguas subterraneas en rocas
carboniticas de la Formacion Polanco (Ediacérico). Se realizé relevamiento de campo, fotografico (SGM, Google
Earth y Drone Phantom 2 Vision+), y se generaron modelos 3D de terreno para interpretar las caracteristicas
morfo-estructurales del relieve karstico. Se relevaron perforaciones y datos geoeléctricos. Se complementaron
técnicas prospectivas habituales con tecnologias de acceso remoto al terreno, para generar un modelo prospectivo
especifico para estas litologias. Como resultado se constatd la existencia de pliegues que generan un relieve invertido
con dolinas tipo «taza» y «tubo», un relieve karstico tipo lapiaz, tres manantiales y el desarrollo de pozos con un
caudal promedio de 30 m?/h. La composicién hidrogeoquimica corresponde a aguas bicarbonatadas - célcicas de
calidad de agua mineral natural.

Palabras clave: Carbonatos, karstico, manantiales, Drone, agua mineral.

Abstract

The hydrogeological background in Polanco formation (Ediacaran) has raised interest regarding the development
of prospective models of groundwater flow. Field survey and photographic analysis (SGM, Google Earth and
Drone Phantom 2 Vision+) were carried out to generate a 3D digital model of the geographical area in order to
understand the morphoestructural features of karstic relief. Drilling data and geoelectric studies were also exami-
ned. Regular prospective techniques were complemented with remote access technologies, aiming to generate a
specific prospective model for these lithologies. As a result, folds with inverted relief including sinkholes, limestone
pavements, springs and wells with an average production of 30 m3/h. Hydrogeochemical analysis of groundwater

shows dominant calcium-bicarbonate composition alike natural mineral water.
Keywords: Carbonates, karstic, springs, Drone, mineral water.

Introduccion

Los acuiferos karsticos presentan un notable interés econd-
mico ya que la infiltracion en rocas carbondticas suele ser
superior a la de los sedimentos detriticos, lo que resulta en
aguas de muy buena calidad y caudales significativos. La
circulacion del agua en estos acuiferos ocurre mediante el
desarrollo de porosidad secundaria, a través de estructuras
de disolucién de rocas carbonaticas (tubos verticales, huecos
y cavernas) (Custodio y Llamas, 1983). Las formas karsticas
superficiales se generan a partir de la disolucién de los car-
bonatos, configurando un modelado del terreno denominado
«paisaje karstico». Asi como estas estructuras se manifiestan
superficialmente, también existe un modelado subterraneo
que las acompaiia. Algunas de las formas mas comunes son:

lapiaz, dolinas, tvulas, poljes y ponor (Huizar Alvarez y
Oropeza Orozco, 1989). Los karsts presentan vulnerabili-
dad intrinseca a la contaminacién, debido a la importante
infiltracion y la velocidad de circulacién del agua en estos
sistemas, donde eventos de contaminacion puntual pueden
generar plumas de rapido avance en grandes extensiones
geograficas. En Uruguay, el Grupo Arroyo del Soldado (GAS)
corresponde a una sucesion plataformal marina preservada
como cobertura del Terreno Nico Pérez (TNP; Gaucher, et al.,
1996; Gaucher, 2000) de edad Ediacérico tardio (Gaucher, et
al., 2004b, 2007, 2009; Blanco, et al., 2009; Frei, et al., 2011)
a Cambrico Inferior (Sprechmann, et al., 2004) (Figura 1).
El GAS esta integrado entre otras por la Formacion Polanco
(FP), una de las unidades de mayor extension geografica del
GAS, representada por potentes depdsitos carbondticos de
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Figura 1. Mapa geoldgico del Terreno Nico Pérez con las dreas de afloramiento del Grupo Arroyo del Soldado. Se
observan las regiones donde se hicieron estudios a detalle (Bossi y Gaucher, 2004; Frei, et al., 2011).

hasta 900 m de espesor, cuyas facies predominantes son las  que motiva a empresas de prestigio nacional e internacional
ritmitas caliza-dolomia, si bien también ocurren las calizasy  a desarrollar sus fuentes de explotacion en estas litologias.
las dolomias puras (Gaucher, et al., 1996, 1998, 2004a, 2009;  En igual sentido, Bossi y Navarro (2000) caracterizan una
Gaucher, 2000, 2014). En superficie estas dreas calcareasestdn ~ serie de provincias hidrogeoldgicas para Uruguay; para la
karstificadas y presentan una cobertura de suelos rojos («terra  region este identifican bancos carbonaticos con variacién en
rossa»), a veces de varios metros de potencia (Preciozzi, etal., el relieve, en la fracturacion, en los caudales puntuales y en
1988). La Formacion Polanco es de relevancia como fuentede  la surgencia, aunque la composicion quimica de las aguas
recursos minerales, tanto las calizas parala produccién dece-  se mantiene constante. Esto indica que las condiciones son

mento y cal, como las cada vez mas valiosas aguas minerales,  propicias para su explotacion.
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Estas evidencias motivaron la realizacién de un estudio
en detalle sobre las caracteristicas de las estructuras de los
carbonatos de la Formacién Polanco, aplicando tecnologias
innovadoras que permitieran abordar con integralidad las
areas seleccionadas para esta investigacion.

El objetivo general de este trabajo fue identificar las con-
diciones geoldgicas que permiten la generacién de un acuifero
karstico y fuentes de agua mineral utilizando herramientas
de relevamiento de terreno.

Entre los objetivos especificos se encuentran:

Estudiar la geologia en detalle de la Formacién Polanco en
los departamentos de Treinta y Tres y Lavalleja mediante
fotointerpretacion, trabajo de campo y relevamiento
fotografico de un drone.

Determinar las caracteristicas hidraulicas del acuifero y
las condiciones geoldgicas que permiten la acumulacion
del recurso.

Elaborar un modelo prospectivo para aguas minerales en
carbonatos de la Formacién Polanco.

Materiales y Métodos

Se consideraron para este estudio tres regiones donde aflora
la Formacién Polanco, en los departamentos de Treinta y Tres
y Lavalleja, que de norte a sur se identifican como:

a) Region I Sinclinal del Este (Preciozzi, et al., 1988; Gau-
cher, 2000).

Region II: Sinclinal del Arroyo Tapes Grande (Gaucher,
2000).

Region III: alrededores de la ciudad de Minas (Gaucher,
et al., 2004).

Fase de gabinete

Para el estudio geolodgico, estructural y geomorfologico se
realizé la fotointerpretacién a escala 1/20.000 de las fotos
aéreas (133-074 a la 076; 177-140 a la 14135-152 a la 154)
del Plan Cartogréfico del Servicio Geografico Militar (SGM)
del afio 1966-67, asi como el andlisis de imdagenes satelitales
obtenidas a través del programa Google Earth.

Fase de campo

Se realiz6 el relevamiento geoldgico y geomorfologico de las
areas de estudio, atendiendo especialmente la geologia estruc-
tural (pliegues, fallas, diaclasado) y las geoformas karsticas.
Se sobrevol6 a 150 m de altura las regiones estudiadas con un
drone (DJI Phantom II Vision +) (Figura 2) y se obtuvieron
ortofotos con solapamiento de un 60 %. Fueron relevadas las
perforaciones en el drea y se determiné su profundidad, nivel
piezométricos, caudal y posicion en el terreno. Se emplearon
datos geoeléctricos S.E.V. (sondeos eléctricos verticales),
proporcionados por la empresa consultora GeoAmbiente,
que permitieron interpretar informacién obtenida en campo.

Tratamiento de datos

Para el disefio de mapas geoldgicos-estructurales se utilizo el
programa Map Info-Discover (versién 10.5), junto con datos
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de fotos aéreas e imagenes satelitales de Google Earth Pro.
En el procesamiento de los datos estructurales se empled el
programa StereoNet (version 1.0.1).

Figura 2. Dispositivo aéreo no tripulado (DRONE DJI -
Phantom II Vision +).

El anélisis morfoestructural se complet6 con el estudio
de la geomorfologia de las areas mediante un modelo digital
de terreno 3D generado a partir de las imagenes obtenidas
mediante el vuelo del drone, aplicando el software Agisoft
Photoscan. Para la realizacion de los diagramas y el trata-
miento de las imagenes tomadas a las estructuras y aflora-
mientos fueron empleados los programas Corel Draw X6 y
Adobe-PHOTOSHOP.

Resultados

Se presentan los resultados obtenidos mediante el relevamien-
to sobre el terreno. Se incluye la descripcion de afloramientos,
fotolectura, analisis de los modelos 3D de terreno, cortes geo-
l6gicos, estudio de lineamientos de la red de drenaje, fracturas,
cabalgamientos y aspectos geomorfoldgicos caracteristicos
del relieve de un sistema karstico.

Geologia y geomorfologia
Regidn I

Las litologias que conforman el Sinclinal del Este corresponden
a las formaciones Yerbal, Polanco y Cerro Espuelitas, desde
la base hacia el tope y constituyen el pasaje transicional. La
Formacion Polanco esta representada por bancos de calizas
puras, calizas dolomiticas e intercaladas con calcoarenitas.
Es un pliegue Sinclinal recumbente, con plano axial N45°E,
buzando entre 35° y 40° al NW. Operan cabalgaduras con
vergencia al SE, que generan limites marcados al N y S del area
del sinclinal (Figuras 3 y 4). Desde el NW hacia el SE se realizo
un corte geoldgico sobre el area del sinclinal, donde se aprecia
la disposicion de las unidades y las estructuras que operan
(Figura 5). La direccion del corte geoldgico corresponde al
sector donde se cuenta con datos de sondeos verticales e hidro-
geoldgicos. El andlisis de los lineamientos se complementd con
diagramas de rumbos (Figura 6). La direccion predominante
corresponde a N 35° a 45° E, valor que coincide con el rumbo
de los cabalgamientos en los sectores NW y SE del drea y con la
direccion del eje del pliegue. En menor proporcion se observan
lineamientos con rumbo N 60° a 70° E.
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Figura 6. Rosa de rumbos de lineamientos para la Regién
I, Sinclinal del Este, Treinta y Tres. La direccién N 35° a
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la cual se desarrolla la perforacion Sinclinal del Este 1y
alos cabalgamientos que se indican en la cartografia. La
direccion N 60° a 70° E corresponde a fallas de menor

presencia en el area.
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En primera instancia, las estructuras en superficie se
consideran posibles manifestaciones superficiales de la
existencia de un sistema karstico. Estas estructuras son re-
levantes en este estudio y corresponden a cuerpos de agua
temporales («ojos de agua»), los cuales se disponen en su
mayoria sobre los metasedimentos de la Formacion Yerbal.
En las imagenes tomadas por el drone se pudo corroborar
el aspecto temporal de estos cuerpos de agua, ya que en las
fotos aéreas del afio 1966-1967 la distribucion de los «ojos
de agua» también difiere con imédgenes satelitales histdri-
cas registradas en Google Earth. Se constat6 que la mayor
concentracion de este fendmeno de acumulacion de agua
ocurre sobre las pelitas de la Formacién Yerbal (Figura 7).
Los datos proporcionados por el SEV indican que estos «ojos
de agua» corresponden a manifestaciones superficiales, ya
que esa agua se acumula en una zona plana sobre un sustrato
de baja permeabilidad con un espesor de 20 metros y estos
materiales resultan poco favorables para la circulacion del
agua en direccion vertical. En otras palabras, se trata de
acumulaciones de aguas pluviales.

Figura 7. Cuerpos de agua temporales desarrollados

sobre la Formacion Yerbal, préximos al contacto con los
carbonatos de la Formacion Polanco en el Sinclinal del
Este. Foto tomada desde el drone (coordenadas al centro de
la foto: X: 32°50736"", Y: 54°24°10" ", fecha: 19/9/15).

En el 4rea de afloramiento de los carbonatos se observa
el desarrollo de depresiones en el terreno que se disponen
respetando determinado patrén lineal. Estas estructuras fue-
ron corroboradas y se registraron con un padrén de escala
de referencia. La direccion de estas estructuras corresponde
al rumbo N 40° E, valor que coincide con la direccién que
prevalece en el diagrama de la rosa de lineamientos y con el
rumbo del eje del pliegue y los cabalgamientos que afectan
este sector. Las dolinas son estructuras exokarsticas que se
caracterizan por ser depresiones en la superficie del terre-
no que se comportan como areas de infiltracion, ya que se
comunican con el drenaje subterrdneo y, segiin su morfo-
génesis, pueden ser clasificadas en diferentes tipos (Huizar
y Oropeza, 1989). En la Region I se identificé un relieve
karstico de buen desarrollo asociado a las calizas de la For-
macion Polanco, con estructuras de disolucion evidentes. Se
registraron estas estructuras en superficie mediante foto en
planta e imagenes obtenidas por el drone (Figura 8). Se iden-
tificaron dolinas tipo «taza» donde se observan los procesos
de disolucidn y subsidencia con el desarrollo de suelos tipo
«terrarossa». Estas estructuras estdn asociadas a un control
estructural vinculado a la direccion del eje del pliegue del
Sinclinal del Este. La concentracién de dolinas tipo «taza»
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esta asociada a la direccion N 40° a 45° E que corresponde
a la direccidn del eje del pliegue. Los modelos digitales de
terreno generados a partir de las imagenes capturadas por
el drone permiten obtener una vision panordmica de estas
estructuras karsticas. Morfoestructuralmente, este pliegue
constituye un relieve deprimido, que alberga las depresiones
karsticas en la direccion N 40° a 45° E. Los datos registrados
con el SEV indican que proximo a este sector las condiciones
de subsuelo son favorables para hallar aguas subterraneas,
ya que los valores de resistividad descienden indicando una
elevada permeabilidad, en torno al nivel -60 m (Montafo,
J., com. pers., julio de 2015).

En segunda instancia, se identificaron estructuras de
disolucion en calizas del Sinclinal del Este, con aparente
desarrollo vertical mayor que el didmetro de apertura en
superficie, donde la corrosion vertical se profundiza y es
posible encontrar bloques colapsados desde sectores mds
profundos en el sector deprimido. Estas estructuras depri-
midas se clasificaron como dolinas tipo «pozo»; varias se
encuentran descubiertas y otras han sido aprovechadas por
el monte nativo para implantarse y desarrollarse en estas
cavidades profundas (Figura 9).

Figura 8. Distribucion de estructura de depresion del
terreno (Dolinas tipo «taza»), acompafan el rumbo N 45°
E. Sinclinal del Este, Treinta y Tres. Dolinas tipo «taza»
observadas en planta (1y 2). Secuencia de Dolinas tipo
«taza» observadas con imagenes drone (3) (coordenadas:
X:32°5072277,Y: 54°24°10" ", fecha: 19/9/15).
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Figura 9. Diversidad de formas de relieve karstico
conformando dolinas tipo «pozo». Para 1y 2 no fue posible
alcanzar la base de la depresion. En 3 se observa la base del
orificio cerca de la superficie, generando las condiciones
para la implantacion de retofios de monte nativo. En 4

se observa la corrosién en superficie de las calizas, con
sectores de colapso en la estructura, y al fondo se ve el
desarrollo de monte nativo sobre este tipo de estructuras.
Se observa el color gris oscuro caracteristico de las calizas.

Region 11

La Formacion Polanco se caracteriza por ritmitas de inter-
calacion milimétrica a centimétrica de calizas y dolomias
en esta region. Sobre estas litologias hay manantiales que
se registran en la cartografia. Se desarrollan estructuras ca-
balgantes con buzamientos casi verticales o de bajo angulo,
de rumbo predominante NE-SW, que afectaron la secuencia
sedimentaria (Figura 10). En el mapa de lineamientos se
muestran las principales direcciones estructurales sobre
la red de drenaje (Figura 11). También se realizé un corte
geoldgico NW-SE, paralelo al desarrollo del cauce del arroyo,
para relevar los afloramientos de carbonatos que se disponen
en esa direccion (Figura 12).

La direccién de mayor presencia es N 50° a 60° E. Se
observa este patron paralelo a la interestratificacion de los
carbonatos aflorantes. Este fenémeno es un indicio favorable
de circulacion de agua, ya que en esos planos se observa di-
solucion de carbonatos. Con menor frecuencia se encuentran
los lineamientos de direcciéon N60°W y N - S, asociados a
fallas que se observan sobre la red de drenaje (Figura 13).
Estas orientaciones se asocian probablemente a la accién de
las cabalgaduras con vergencia al NW, que actiian al NW y
SE de esta zona y que notoriamente generan un patrén de
estructuracion intenso.

La distribucion de los rasgos estructurales sobre los car-
bonatos de esta formacion permite que se genere una intensa
fracturacion en superficie. Estas estructuras se registraron en
el terreno con imagenes en planta y con el vuelo del drone
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Figura 10. Mapa geoldgico de la Region II (Sinclinal Tapes
Grande), Lavalleja.
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Figura 11. Mapa de lineamientos de la Regién II (Sinclinal
Tapes Grande), Lavalleja.
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Figura 12. Corte geologico NW-SE (Sinclinal Tapes
Grande), Lavalleja.
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Figura 13. Rosa de rumbos de lineamientos para la Region
I1, Sinclinal de Tapes Grande, Lavalleja. La direccion N50°-
60°E es la de mayor presencia y coincide con la superficie So
y se asocia probablemente a la cabalgadura que actda al SE
del rea. El valor N 60° W corresponde a fallas transcurrentes
que direccionan la red de drenaje. Los lineamientos N-S
corresponden a la cabalgadura al NW del area.

(Figura 14). Los modelos digitales de terreno permiten vi-
sualizar las estructuras exokdrsticas que se desarrollan en la
superficie delaroca como consecuencia dela erosion del agua,
aprovechando fracturas y diaclasas.

Los lineamientos de direccion N60°W relevado sobre la
red de drenaje se asocian a fallas transcurrentes. La alineacién
N60°E coincide con la orientacion de la cabalgadura al SE del
areay corresponde a la estratificacion de las ritmitas carbonati-
cas. Esta caracteristica favorece al desarrollo de un relieve kars-
tico tipo Lapiaz. Esta forma de disolucion karstica se caracteriza
por presentar en superficie un relieve irregular, producto de la
corrosion del agua a través de las discontinuidades (Figura 15).

.08
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Figura 14. Imagen de drone donde se visualizan los
lineamientos estructurales en superficie y se observan

con claridad la estratificacién N60°E y la falla N60°W. Las
estructuras N-S se ven suaves sobre el extremo superior de la
foto. Sinclinal Tapes Grande, Lavalleja (coordenadas del centro
de la foto: X: 33°57°59"", Y: 54°57 36", fecha: 19/9/15).

Esta forma karstica superficial se genera por disolucion de la
roca calcarea y causa surcos paralelos y longitudinales que
pueden interferir con las diaclasas y dar lugar a estructuras
arborescentes. La ausencia de cobertura edafica y una pendiente
mayor a 10° favorecen la dindmica del sistema (Figura 15; foto
2). También se encuentran hoyos y nichos cilindricos que se
concentran en sectores donde se entrecruzan las estructuras
N60°E y N60°W (Figura 15; fotos 1, 3y 4).

Figura 15. Estructuras kérsticas relevadas en
afloramientos. Se muestra la concordancia de la estructura
con las orientaciones; N60°E coincide con lineamientos y
estratificacion, N60°W corresponde a fallas que favorecen
el desarrollo de estructuras karsticas (fotos 1y 4). Relieve
karstico de caracteristicas irregulares en superficie asociado
a las diaclasas (foto 2). Estructura kérstica de fractura por
diaclasas (foto 3).
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Figura 16. Mapa geoldgico-estructural de la Region

IIT (Minas). Se muestra la ocurrencia de la secuencia
sedimentaria del GAS, particularmente los afloramientos
de los carbonatos de la formacion Polanco. Ampliado del
mapa presentado por Gaucher et al. (2004a).

Region 111

Se realizg el relevamiento de fotointerpretacion con apoyo de
imagenes de Google Earth; no se obtuvieron premisos para
aplicar otras técnicas. Al sur dela ciudad de Minas se observo
el pasaje transicional de las Formaciones Yerbal, Polanco y
Cerro Espuelitas (Ediacarico) con intrusiones del Granito de
Minas y en contacto tectonico con otras unidades (Gaucher,
etal., 2004) (Figura 16). Se reconocieron grandes elevaciones
de rumbo NS (ZCSY) y N30°E (Lineamiento Arroyo La Plata)
en esta region e intensos plegamientos donde la secuencia
sedimentaria del GAS se encuentra afectada.

Hidrogeologia

Se tomaron medidas de nivel de agua de cada pozo para un
periodo comprendido entre marzo de 2012 y agosto de 2015.
Se graficaron estos datos, mostrando el comportamiento del
nivel de agua en cada uno (Figura 17). Se compararon las
variaciones del nivel de agua en los pozos con el indice de
precipitacién estandarizado que mide el exceso o déficit de
precipitacion para un lugar dado en un periodo de tiempo y
lo compara con valores histdricos del periodo comprendido
entre 1981 y 2010 (Figura 18) (Instituto Uruguayo de Me-
teorologia, [s.d.])
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Figura 17. Grafico de Nivel de agua en dos pozos del
Sinclinal del Este, Treinta y Tres. La cota en el terreno para
Sinclinal del Este 1 es de 240, 8 m y para Sinclinal del Este
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Figura 18. Gréfico de Indice de Precipitacién Estandarizado
para Treinta y Tres, entre 1/12 y 8/15. Valores mayores

que cero indican que la precipitacion fue superior al valor
normal del lugar, valores menores a cero indican que la
precipitacion fue menor que el valor estdndar.

Se observd que existe relacién entre la recarga delos pozos.
En el periodo (diciembre 2012 - setiembre 2014) la recarga
entre ambos sistemas se mantuvo en relacion constante.
Luego, la recarga disminuyd sensiblemente: entre febrero y
mayo de 2015 hubo un descenso pluviométrico registrado
en la region y se observé que el nivel de agua en el pozo 2
descendi6 con mayor pendiente que el pozo 1. Esto es cohe-
rente con la hidrodindmica de los sistemas kérsticos: rdpida
respuesta inicial a la recarga y evolucion condicionada por
los circuitos de circulacion en cada caso. En la region II se
registrd un sistema de manantiales que surgen a los lados de
la red de drenaje en los niveles de ritmitas finas de calizas y
dolomias. La red de drenaje responde a un sistema de fallas de
direccion N60°W que se superpone a la estratificacion N60°E
y un tercer evento de direccion N-S afecta estas litologias.
Entre la interseccion de las estructuras N60°W y N60°E se
generan estructuras propias del relieve karstico como hoyos
y nichos cilindricos. En los niveles de interestratificacién de



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Uso de nuevas tecnologias en la prospeccion de recursos hidricos...

Figura 19. Manantial surgente en la Regién II, Tapes.

calizas y dolomias se da la surgencia natural de aguas subte-
rraneas (Figura 19). Para este sistema se midi6 el caudal de
la surgente, arrojando un valor de 1200 I/h en setiembre de
2014 y en junio de 2015 estos niveles de agua subterrdnea no
se manifestaron en superficie. El descenso del nivel de agua
que se registrd en boca de pozo en la Region del Sinclinal del
Este también se observé, con menor precision, en la Region
del Sinclinal de Tapes con la ausencia de surgentes.

Discusion y Conclusiones

En las tres regiones analizadas la secuencia sedimentaria del
GAS esta representada por las Formaciones Yerbal, Polanco
y Cerro Espuelitas, desde la base hacia el tope, con el pasaje
transicional entre cada unidad.

Los carbonatos de la Formacion Polanco en la Region I
(Sinclinal del Este) y III (Minas) se caracterizan por cons-
tituir bancos de calizas, calizas dolomiticas y calcarenitas.
En cambio, para la Region II (Tapes) la Formacién Polanco
estd representada por ritmitas de intercalacion milimétrica
a centimétrica de calizas y dolomias.

En la Region I la Formacién Polanco conforma un sin-
clinal con plano axial N 45° E entre dos cabalgaduras, una
al NW y otra al SE, del 4rea de afloramiento. Esta estructura
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coincide con los rumbos de los lineamientos registrados sobre
la red de drenaje, que oscilan entre N 35° a 45° E. Las Forma-
ciones Yerbal y Cerro Espuelitas se comportan como niveles
muy poco permeables hidrogeolégicamente. En particular la
Formacion Yerbal, que se ubica en los niveles topograficos
mas elevados del drea, genera en superficie depresiones en las
que se desarrollan cuerpos de agua temporales. Los resulta-
dos del SEV indican que no corresponden a manifestaciones
superficiales de agua subterranea, ya que el sustrato presenta
un nivel que supera los 20 m con valores altos de resistividad.

Cabe resaltar que en este estudio se definen, por vez pri-
mera, estructuras karsticas en los carbonatos de la Formacion
Polanco, cuyas caracteristicas se detallan a continuacién. Se
desarrolla un relieve karstico sobre la Formacion Polanco,
donde se identifican dolinas tipo «taza» con direccién N 45°
E, en igual direccion del eje del pliegue, las estructuras cabal-
gantes y los principales lineamientos. Se relevaron dolinas tipo
«pozo» abiertas con colapso de las estructuras de las que no
se alcanzd labase y que permitieron, a su vez, la implantacion
de monte nativo en los casos en que los orificios estuviesen
rellenos. Morfoestructuralmente, el pliegue constituye un
relieve deprimido, albergando en las cercanias del plano axial,
de direccion N 40° a 45° E, depresiones kdrsticas, estructuras
de circulacion y acumulacion de agua subterrdnea. Se estima
que el karst en calizas plegadas se desarrolla aprovechando el
drenaje de plano axial y es en esta estructura donde se ubica
la perforacion de caudal 30 m3/h.

En la Region II se desarrollan cabalgaduras de rumbo
NE-SW que afectan a la secuencia sedimentaria. De todos
modos, los lineamientos N 50° a 60° E son dominantes y
corresponden a la So de estratificacion de los carbonatos.
También se encuentran fallas N 60° Wy N-S. A partir de estas
estructuras se identifica un relieve kdrstico tipo lapiaz con
desarrollo de hoyos y nichos cilindricos, que se concentran
en sectores donde se entrecruzan las estructuras N 60° Ey N
120°, y tres manantiales donde la So y su interseccion con la
falla N 60° W, que permiten la surgencia de agua subterranea.
En este caso se observa un comportamiento diferente al de
las calizas puras, donde el karst aprovecha el clivaje de plano
axial. En los carbonatos mds dolomiticos, las fallas parecen
jugar un papel importante en el desarrollo del karst. Esto
responde posiblemente a la diferente reologia de la calcita y
la dolomita. El esfuerzo necesario para que fluya la dolomita
abajas temperaturas (~ 200 °C) es de 10 6rdenes de magnitud
superior a la calcita (Delle Piane, et al., 2008). Esto significa
que a bajas temperaturas la dolomita presentard deformacién
fragil, pero la calcita puede deformarse de forma plastica.
A temperaturas de 550 - 600 °C, empero, ambas presentan
similares valores de esfuerzos de flujo («flow stress»; Delle
Piane, et al., 2008).

En todas las regiones el déficit hidrico registrado entre
febrero y mayo de 2015 afect6 la surgencia, impidiendo su
registro en superficie. En las perforaciones en el Sinclinal del
Este, el pozo de mayor caudal presentdé mayor estabilidad
frente a la variacion de las condiciones climaticas. Conside-
rando la diferencia de cota en el nivel estatico de los pozos
Sinclinal del Este se estima que existe independencia en el
sistema karstico del pozo 1 respecto al pozo 2.

Este trabajo representa un paso significativo orientado a
la prospeccion de fuentes de agua con especial énfasis en las
aguas minerales de mesa, que constituyen uno de los recur-
sos minerales de Uruguay y su explotacion se encuentra en
creciente desarrollo nacional, regional y mundial.
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Resumen

La eutrofizacion constituye uno de los principales problemas de los ecosistemas acudticos continentales. Una de
las consecuencias mds conocidas de este proceso son las floraciones de algas y cianobacterias que interfieren en
el adecuado funcionamiento de los ecosistemas acudticos y en los servicios que estos brindan. En consecuencia,
resulta relevante el desarrollo de estrategias de monitoreo que permitan conocer el funcionamiento de los siste-
mas para anticipar la evolucion temporal del fitoplancton y sus efectos en la calidad del agua, de modo de aportar
informacion trascendente en los procesos de toma decision en diferentes escalas espacio-temporales. Este trabajo
pretende contribuir a ese desarrollo, sistematizando la informacion hoy disponible en lo referente a monitoreo y
analisis de los procesos subyacentes a la dindmica del fitoplancton en Laguna del Sauce (Maldonado, Uruguay).
Se identifican los principales avances, dificultades y desafios, enfatizando la necesidad de la integracion de la
informacién y de los procesos de analisis generados por diversas instituciones, asi como el planteo de estrategias
que promuevan la permanencia en el tiempo de estas practicas.

Palabras clave: Eutrofizacion, dinamica del fitoplancton, floraciones de cianobacterias, variabilidad espacio-tem-
poral, andlisis y sistematizacién de la informacion, procesos de toma de decision.

Abstract

Eutrophication represents one of the main problems concerning continental aquatic ecosystems. An usual and
undesired consequence of eutrophication is the occurrence of algal and cyanobacterial blooms, which hinders
the proper functioning of these ecosystems and affects the services that they provide. Therefore, it is important
to gain knowledge on the system’s functioning with the purpose to anticipate the temporal evolution of phyto-
plankton dynamics and their effects in the water quality. A key requirement is to generate monitoring strategies,
which, in turn, may provide relevant information in decision-making processes regarding a variety of problems at
different spatial-temporal scales. In this regard, this study intends to contribute to the systematization of available
information that results from the monitoring and analyses of the processes underlying phytoplankton dynamics
in Sauce Lake (Maldonado, Uruguay). Relevant progress, problems and challenges are identified and discussed.
Finally, we highlight the importance of the integration of the information and the analyses generated by different
institutions as well as the need to maintain these practices over time.

Keywords: Eutrophication, phytoplankton dynamics, cyanobacterial blooms, spatio-temporal variability, data
analysis and systematization, decision-making processes.
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Introduccion

El aporte externo de nutrientes configura una de las princi-
pales alteraciones de la calidad del agua de los ecosistemas
acuaticos continentales (Smith y Schindler, 2009; Carpenter,
etal., 2011). Las consecuencias de este proceso, denominado
eutrofizacion, son multiples y pueden afectar diversas activi-
dades humanas como la recreacioén, la pesca, la navegacién
y el suministro de agua potable (Carpenter, et al,, 2011). La
eutrofizacion se caracteriza por una dindmica temporal de
gran complejidad, con cambios de régimen bruscos, retardo
en la observacion de respuestas e histéresis (Scheffer, et al.,
1993; Scheffer y van Nes, 2007), lo que establece multiples
desafios a la hora del analisis de la informacién y de la toma
de decision relacionados con la gestién y uso de los recursos
acuaticos y cuencas asociadas.

Una de las posibles consecuencias de la eutrofizacion
es la floracién o crecimiento no controlado de productores
primarios, esto es, macrdfitas y fitoplancton (constituido por
microalgas y cianobacterias) (Heisler, et al, 2008). Las inter-
ferencias mas significativas de las floraciones de microalgas y
cianobacterias en los procesos de potabilizacién derivan dela
generacion de sustancias que alteran el olor y sabor del agua
y, en el caso particular de las cianobacterias, de la produccién
de metabolitos toxicos (cianotoxinas) (Carmichael, 2001).

La humanidad ha alterado los ciclos de nutrientes (Gru-
ber y Galloway, 2008; Elser y Bennett, 2011), aumentando la
magnitud y frecuencia de este tipo de fendmenos.

Como consecuencia, los responsables de usinas de
potabilizacién se ven enfrentados a desafios crecientes. La
capacidad de planificacién y anticipacion depende de la
comprension de los procesos ecosistémicos de los sistemas
acudticos fuente. En este nuevo contexto resulta indispensable
sustentar el proceso de toma decisiones en la generacién de
conocimiento basado en sélidos programas de monitoreo
que permitan conocer el estado del sistema y su dindmica a
diferentes escalas espacio-temporales.

Este trabajo pretende contribuir a ese desarrollo, tomando
como caso de estudio una de las principales fuentes de agua
del pais (Laguna del Sauce, Maldonado, Uruguay), mediante:

a) lasistematizacion de la informacion hoy disponible en lo
referente al monitoreo y al analisis de variables de calidad
de agua y en particular a los procesos subyacentes a la
dindmica del fitoplancton;

b) laevaluacidn delos distintos sistemas de monitoreo exis-
tentes a la fecha en funcion de su capacidad de responder
a objetivos concretos;

¢) laidentificacion delos principales avances, dificultades y
desafios del actual sistema de seguimiento.

Materiales y Métodos

Sistema de estudio

La Laguna del Sauce (34°43’S, 55°13°'W, Maldonado, Uruguay,
Figuras lay 1b) estd conformada por un sistema de tres lagu-
nas someras (profundidad media 2,5 metros) conectadas: El
Sauce (4045 ha), De los Cisnes (205 ha) y El Potrero (411 ha)
(Figura 1b). El sistema Laguna del Sauce ha sido clasificado
como eutrdfico; el fosforo total ha alcanzado niveles mayores
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Figura 1. Sistema Laguna del Sauce. a) El Sistema Laguna
del Sauce se ubica en el Departamento de Maldonado
(sureste de Uruguay). b) El sistema se conforma de tres
lagos someros conectados: Laguna del Sauce (S), Laguna
De los Cisnes (C) y Laguna del Potrero (P). El circulo rojo
indica la ubicacién de la usina de OSE-UGD (Unidad de
Gestion Desconcentrada) y el verde muestra la localizacion
de la estacion meteoroldgica del Instituto Uruguayo de
Meteorologia. Se muestran también los arroyos del Sauce

y Pan de Aztcar (principales tributarios) y el arroyo del
Potrero (conexion natural con el Rio de la Plata). ¢) Mapa
del Sistema Laguna del Sauce donde se indican los puntos
de muestreo de las campanas semanales (puntos rojos) y los
puntos que se adicionan en las campafas mensuales (puntos
amarillos; ver subsecciéon Muestreos semanales y mensuales
de informacion limnoldgica en el cuerpo de agua y red de
tributarios de la seccion Materiales y Métodos).

a 80 ug/L en varias ocasiones (y valores mayores a 100 ug/L
en periodos de bajo nivel del agua; Inda y Steffen, 2010). El
nitrégeno total presenta una importante variabilidad tempo-
ral, con valores que van de 200 a 1000 ug/L (Inda y Steften,
2010). El sistema presenta un complejo patrén espacial de
respuestas a la eutrofizacién. En la Laguna del Potrero se
observa un crecimiento no controlado de vegetacion acua-
tica, mientras que en el resto del sistema (Laguna del Sauce
y De los Cisnes) se registran, fundamentalmente en épocas
estivales, floraciones de cianobacterias, concretamente de
diversas especies fijadoras de nitrégeno (e.g. Aphanizomenon
spp., Dolichospermum spp.) y productoras potenciales de
cianotoxinas, principalmente microcistina (hepatotoxina) y
saxitoxina (neurotoxina). Cabe destacar que durante otofio de
2015y diciembre del mismo afio las floraciones de cianobac-
terias han provocado diversas crisis en el suministro de agua
potable, con multiples repercusiones a nivel de los medios de
difusién (Mufoz, 2015; El Observador, 2015).

La Laguna del Sauce constituye la segunda fuente de agua
potable del pais en términos de personas abastecidas (de 140.000
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personas en temporada baja a 400.000 personas en temporada
estival). La Unidad de Gestion Desconcentrada de OSE (OSE-
UGD), ubicada en el margen este de lalaguna (Figura 1b), extrae
agua desde fines de la década de 1970 (Inda y Steffen, 2010).

Estrategias de monitoreo
disponibles en Laguna del Sauce

Para la generacién de un sistema de seguimiento integral
de calidad de agua es necesario considerar la gestién de
toda la cuenca en el mediano y largo plazo a efectos de
asegurar la sustentabilidad del sistema y los servicios que
presta. Esta informacion debe complementarse con una
adecuada comprension de la dindmica general del sistema,
de la variabilidad climdtica y de eventos extremos. De esta
forma es posible definir indicadores apropiados y sistemas de
monitoreo acordes a los procesos de gestion de largo alien-
to. Dentro del marco de la gestion integral conviven otros
procesos de toma de decision mas répidos —y generalmente
mas localizados— que requieren de herramientas técnicas
e institucionales aptas para dar respuestas oportunas. En
particular, es decisivo construir capacidades para anticipary
detectar cambios abruptos de calidad de agua que permitan
aplicar medidas preventivas o de mitigacion. En sistemas
eutroficos como Laguna del Sauce, estos eventos se asocian
generalmente a floraciones fitoplanctonicas que ocasionan
multiples problemas de sabor, olor y toxicidad. En este
marco, se requiere contar con indicadores simples y rapidos
de obtener y modelos predictivos de floraciones aplicables
en tiempo real. En todos los casos se necesita el desarrollo
de sistemas de monitoreo que permitan conocer el estado
del sistema y anticipar, en combinacién con los modelos,
su evolucion futura. El siguiente nivel de decisién ocurre
cuando se verifica la presencia de floraciones algales, lo cual
puede disparar otra serie de medidas, como los multiples
ajustes en los procesos de potabilizacién que pueden incluir
modificaciones de los procesos rutinarios, entre otros, los
cambios en la dosificacion de cloro, el pretratamiento con
carbono en polvo, didéxido de cloro o permanganato.

En esta seccion se describen los sistemas de monitoreo
disponibles que atienden procesos a distintas escalas es-
pacio-temporales y que, por tanto, pretenden responder a
objetivos diversos que en su conjunto intentan conformar un
sistema integral de seguimiento de calidad de agua. La Tabla 1
presenta una sintesis de todos los sistemas disponibles a la fe-
cha descriptos en esta seccion y sus principales caracteristicas.

Registro de informacién

meteorolodgica e hidrolégica
Existe informacion meteoroldgica de la estacion meteorologica
de Laguna del Sauce (WMO N°86586; Figura 1b) perteneciente
al Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET). Desde el
2002 a la fecha se dispone de informacién digitalizada a paso
diario de precipitacion acumulada, temperatura minima,
maxima y media, y velocidad media del viento (Tabla 1). Las
temperaturas yla velocidad del viento a paso diario se calculan
a partir de datos tri-horarios obtenidos de mensajes SYNOP
(surface synoptic observations). Para el caso del viento, la in-
formacion tri-horaria incluye, ademas de velocidad, direccion.

Estas medidas se realizan en la estacion meteorologicaa 1,5
metros de altura (Tabla 1). Por otra parte, se dispone de datos
diarios de nivel de agua enlalaguna, relevados desde 1970, apor-
tados por la Direccién Nacional de Agua (DINAGUA; Tabla 1).
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Objetivos del monitoreo

La obtencién de informacién meteoroldgica e hidrologica
(observada y de pronéstico) en tiempo real por parte de
los funcionarios de OSE-UGD tiene como objetivo alertar
sobre posibles respuestas del sistema frente a ocurrencia
de determinados eventos, de modo de brindar informacién
sobre potenciales cambios en variables clave de calidad del
agua a operarios de la Usina de OSE-UGD. Estas respuestas
a determinados eventos meteoroldgicos e hidrolégicos han
sido constatadas mediante estudios recientes que emplean
modelos predictivos (Crisci, et al., en prensa).

Por otra parte, el registro continuo de este tipo de in-
formacién también tiene como objetivo el aporte de nuevos
datos para la mejora de los modelos predictivos mencionados
(seccion Resultados, subseccion Registro de informacién
hidroldgica y meteoroldgica; Figura 2).

Monitoreo de informacién limnoldgica

en la planta de OSE-UGD
A partir del monitoreo realizado por OSE-UGD para evaluar la
calidad del agua utilizada por la planta potabilizadora se genera
informacion diaria de numerosos pardmetros como tempe-
ratura, turbidez, pH, conductividad, alcalinidad, color del
agua, nitritos, nitratos, amonio y biomasa algal (clorofila-a).
Esta informacion se encuentra disponible desde el afio 2002.

Desde el afio 2004 se registra con frecuencia diaria/se-
manal/quincenal la abundancia de fitoplancton (org/ml) de
todas las especies identificadas (monitoreo hidrobioldgico).
La aparicion de cianobacterias determina la implantacion de
un monitoreo hidrobiolédgico diario de agua bruta (i.e. agua
de la laguna que no ha recibido ningun tratamiento) y del
resto del proceso de potabilizaciéon. Este monitoreo incluye
la observacién hidrobiolégica durante todo el desarrollo del
eventoy, desde fines de 2014, la cuantificacion de toxinas me-
diante el método de lectura en placas con kits especificos para
microcistinas, anatoxina, saxitoxina y cilindrospermopsina.
Por tltimo, desde el afio 2013 se realiza un monitoreo quin-
cenal de fésforo total (PT) y mensual de nitrégeno total (NT).

Objetivos del monitoreo

El objetivo principal del monitoreo continuo realizado por
OSE-UGD es la evaluacion de calidad del agua en tiempo
real, lo que deriva en el ajuste del proceso de potabilizaciéon
con el fin de prevenir o mitigar problemas en la calidad de
agua para consumo humano.

Ademas de la operativa de la planta, al igual que para
el registro de informacion meteoroldgica e hidrologica, la
informacién obtenida por OSE-UGD es uno de los insumos
principales para la comprension de procesos ecosistémicos
clave, como la dindmica temporal de variables de calidad de
aguay su interrelacion con la variabilidad climatica, asi como
para la generacion de capacidad predictiva de floraciones
fitoplancténicas mediante la utilizacién de modelos (Crisci,
etal, en prensa).

Sonda de registro continuo
El 9/03/2016 se instalé una sonda multiparamétrica con
transmision telemétrica de datos en la entrada de agua bruta
a la planta potabilizadora. En este monitoreo se utiliza una
sonda YSI 6600V2-4 en la que se configuraron sensores de
temperatura y conductividad (YSI 6560), pH (YSI 6561),
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Tipo . Variables registradas Frecuencia Lugar' Institucién Objetivo del monitoreo
de monitoreo de registro a cargo
Precipitacion Estacién
acumulada, T media, meteorolégica
g maxima y minima, Diaria/tri- &
Meteorolégico . . . del Laguna del | INUMET
velocidad media del horaria SAuce (Bibura
viento/velocidad y
direccién del viento 1b) Seguimiento en tiempo real con
el fin de poder realizar ajustes
en el proceso de potabilizaciéon
de modo de prevenir o mitigar
Laguna problemas de calidad de agua para
Hidrolégico Nivel del agua Diaria del Sauce DINAGUA | consumo humano / generacion de
(vertedero) serie de datos para comprension
de procesos ecosistémicos y cons-
T, turbidez, pH, Muestras d? truccién de modelos predictivos
conductividad, Diaria/ agula obteméias de calidad de agua
. - alcalinidad, color diaria, en a toma de
il e, del agua, nitritos semanal o gl
Usina OSE- e agua, . . «, | delaplanta OSE-UGD
UGD nitratos, amonio, clo-a/ | quincenal*/ otabilizadora
abundancia especies quincenal/ El 00 m offShore
de fitoplancton y Mensual de la Usina d
cianotoxinas/PT/ NT ¢ la Usina de
OSE-UGD)
Deteccién automatica de
problemas de calidad de agua
Limnoldgico, . Sonda ubicada | OSE-UGD, | para generacion de alarmas con
T, conductividad, : . .
sonda de : Cada 60 junto a la toma | UdelaR, el fin de poder realizar ajustes
. OD, turbidez, clo-a ) A
registro ficocianina segundos dela Usina de | DINAMA/ | en el proceso de potabilizacion y
continuo OSE-UGD MVOTMA | prevenir o mitigar problemas de
calidad de agua para consumo
humano
T, conductividad,
STI,)’ PH, potencia ! Semanales
de 6xido-reduccion, mensuales
turbidez, OD, biomasa {se mide Comprension de la variabilidad
Limnolégico, | de fitoplancton - Varios puntos espacio-temporal de procesos
lo mismo . et ] .
muestreos y cianobacterias, en ambos del Sistema ecosistémicos clave/ generacién
semanales y transparencia del agua, muestreos Laguna del OSE-UGD, | de insumos para toma de medidas
mensuales en | flujo foténico, Ny P ero en los Sauce y de sus | UdelaR de prevencién o mitigacién de
varios puntos | (formas disueltas y P tributarios problemas de calidad de agua,
. mensuales . .
del sistema totales), clo-a, ST y se agrean (Figura 1c) tanto a nivel de la cuenca como
con:[er.lido de mate.:r.iz} pun%osgde del cuerpo de agua
organica, composicién treo)
y abundancia de fitoy | ™USte0
zooplancton

Tabla 1. Tipos de monitoreos disponibles en el sistema Laguna del Sauce y principales caracteristicas. * Refiere a que

el monitoreo de abundancia de especies del fitoplancton y de concentracion de cianotoxinas responde a una estrategia
adaptativa donde se da un aumento en el registro de la informacidn si se detectan floraciones o especies potencialmente
toxicas. Abreviaciones: T: temperatura, PT Y NT: fésforo y nitrégeno total, clo-a: clorofila a, OD: oxigeno disuelto, STD:
solidos totales disueltos, P: fésforo, N: nitrégeno, ST: sélidos totales.

oxigeno disuelto (ROX optic YSI 6150), turbidez (optic YSI
6136), ficocianina (BGA-PC optic YSI 6131) y clorofila-a
(optic YSI 6025), propiedad del Centro Universitario Regio-
nal del Este de la UdelaR. Cabe considerar que las medidas
de clorofila-a y ficocianina por fluorometria in vivo resultan
semicuantitativas por razones inherentes al método, y que
reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes
absolutas de cada variable.

La sonda fue configurada para realizar lecturas cada 60
segundos y registro de esas mediciones cada 10 minutos,
con envio inmediato de datos para integrar la informacion
al proceso de toma de decisiones a tiempo real en la planta
de potabilizacion. La telemetria estuvo a cargo de la empresa
Segura Satelital, contratada por OSE-UGD, que utiliz6 una
interfase SDI-12/Modbus Translator (Rogue Ingeneering Inc.)
y un datalogger Hermes M102 (Microcom) con capacidad de
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40.000 registros en memoria y envio de datos via GPRS/SMS.
La informacioén histdrica y a tiempo real resulta accesible
para usuarios registrados via web, aplicacién Windows (Zeus
Client) y dispositivos méviles (aplicacién Zeus mobile). A
la fecha tienen acceso directo a los datos usuarios de OSE,
CURE-UdelaR y DINAMA/MVOTMA.

Objetivos del monitoreo

El objetivo de la instalacién de la sonda de registro continuo
fue detectar automaticamente cambios abruptos en el com-
portamiento de las variables que, en funcion del conocimiento
tedrico y limnoldgico especifico de la laguna, resultasen
indicadores de potenciales problemas de calidad de agua. La
deteccién de cambios abruptos genera alarmas en tiempo
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real que permiten prevenir o mitigar problemas de calidad
del agua en la Usina de OSE-UGD.

De acuerdo al conocimiento previo de la dindmica
ecosistémica, se considerd que las variables medidas por la
sonda podrian jugar un rol en la alerta temprana respecto
al arribo de floraciones fitoplancténicas a la planta de po-
tabilizacion (variables relevantes: clorofila-a y ficocianina;
turbidez, pH, oxigeno disuelto), aumento del contenido de
materia organica en descomposicién (pH, oxigeno disuel-
to), vertidos (conductividad, turbidez, oxigeno disuelto),
eventos de resuspension masiva de sedimentos asociados
a tormentas intensas (turbidez), procesos de arrastre de
material en suspension y disuelto luego de eventos intensos
de precipitacién (turbidez, también clorofila-a y ficociani-
na), entre otros.

Variable Alto Bajo Histéresis Persistencia +Qué puede indicar?
Ty 30°C 10°C 02°C 300's Temperatura fuera del rango natural
esperable. ;Falla?
. Conductividad fuera del rango natural
Conductividad 300 pS/cm 70 puS/cm 1 uS/cm 300s esperable. ; Vertido? ;Falla?
pH> 8.8 elevada productividad primaria/
floraciones.
pH 8.8 7 0.1 300s pH < 7 descomposicion de materia
orgénica.
Se reporta cuando la tasa de cambio
Variacién de 12 excede una variacion de 12 % en
ODOsat/hora. Cambios abruptos
% de pH en 30 112 % 88 % 5% ls . .
; derivados del arribo de masas de
minutos . . ‘s
agua con floraciones o contaminacién
organica (u otros).
BGA-PC 5000 y . : : :
(ficocianina in 50000 cel- ek 5 cel-PC/M1 300 s Florac1ones.cllanobact.erlanas,
) PC/mL resuspension de perifiton.
Vivo) PC/mL
Floraciones, resuspension, arrastre,
. vertidos. Los umbrales de las alertas
Turbidez 80 10 0.1 300s reportan datos ilégicos (problemas en el
sensor).
Clorofila-a (in Floraciones fitoplanctdnicas,
vivo) ATt ~Wiit [t 300s resuspension de perifiton.
Se reporta cuando la tasa de cambio
Oxigeno excede una variacién de 20 % en
disuelto o o o ODOsat/hora. Cambios abruptos
(porcentaje de 120 % 80% > % Ls derivados del arribo de masas de agua
saturacion) con floraciones, contaminacién organica
(u otros).
Se reporta cuando la tasa de cambio
- excede una variacion de 50 % en
Variacion de 50
- ODOsat/hora. Cambios abruptos
% de turbidez 150 % 50 % 5% ls . .
. derivados del arribo de masas de
en 10 minutos 3 Y
agua con floraciones o contaminacioén
organica (u otros).

Tabla 2. Consignas para la generacion automatica de alarmas. Se establecen los limites inferiores (bajo) y superiores (alto)
para cada variable considerada, asi como la histéresis y persistencia. Recuérdese que las medidas de clorofila-a y ficocianina
por fluorometria in vivo resultan semicuantitativas y reflejan cambios proporcionales en el tiempo y no magnitudes
absolutas de cada variable, por lo que las alertas generadas en funcién de estas variables deben ser analizadas en detalle.
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Sobre esta base, se definieron a priori y con participa-
cién de técnicos de todas las instituciones involucradas un
conjunto de criterios para la generacién de alarmas (Tabla
2). Los criterios fueron establecidos definiendo umbrales
y tasas de cambio respecto al tiempo. Adicionalmente, se
incluyeron alarmas de potencial mal-funcionamiento de los
equipos (por ejemplo, valores no esperables de temperatura
o turbidez). Para cada variable se establecieron valores de
histéresis y persistencia para la generacién de las alarmas. La
histéresis establece el rango de la variacién respecto al valor
de consigna para el cual el sistema no genera alarmas. La
persistencia, entendida como el tiempo de respuesta o retardo,
establece el lapso en segundos por el que debe repetirse una
consigna antes de la generacion de la alarma. El ajuste de los
parametros de histéresis y persistencia fue realizado empiri-
camente para eliminar el envio de falsos positivos y el envio
repetido de alarmas en lapsos cortos de tiempo (fenémeno
frecuentemente nombrado como «traqueteo»). Las alarmas
son ruteadas a usuarios predefinidos via SMS, mail y/o las
aplicaciones especificas.

Muestreos semanales y mensuales

de informacién limnolédgica en el

cuerpo de agua y red de tributarios
Desde la temporada estival 2015-2016 se realizan muestreos
con frecuencia semanal en los siguientes puntos de muestreo:
1) Arroyo Sauce; 2) Bahia de La Mallorquina (extremo Norte
de la Laguna del Sauce); 3) Sector Norte; 4) Sector Sur de la
Laguna del Sauce; 5) Laguna De los Cisnes, y 6) Laguna del
Potrero (Figura 1c).
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En estos puntos se registraron in situ, mediante sonda
multiparamétrica YSI, temperatura, conductividad, sélidos
totales disueltos, pH, potencial de 6xido-reduccion, turbidez,
oxigeno disuelto, biomasa de fitoplancton y cianobacterias. La
transparencia del agua fue evaluada mediante disco de Secchi
y se registrd la densidad de flujo fotdnico en superficie, 0,5, 1
y 1,5 metros de profundidad. Adicionalmente, se colectaron
muestras de agua para el analisis del contenido de nitrégeno
y fésforo, tanto de las formas disueltas como totales (SRP,
Murphy y Riley, 1962; nitrato (N-NO-3), Miiller y Wide-
mann, 1955; amonio (N-NH+4), Koroleft, 1970; nitrogeno
total (TN) y fésforo total (TP), Valderrama, 1981). Ademas, se
colectaron muestras para la determinacién de sélidos totales
y su contenido de materia organica y de clorofila-a mediante
extraccién fria con etanol (Nusch, 1980). Finalmente, se
obtuvieron muestras integradas de la columna de agua y por
triplicado para el analisis de la composicion y abundancia
del fito y zooplancton.

Con una marcha mensual se realiz6 un muestreo sobre
las estaciones de muestreo descriptas, relevando la misma
informacién indicada, pero se adicionaron diversos puntos
de muestreo en el sistema de tributarios (Figura 1c).

Objetivos del monitoreo

Con los muestreos semanales y mensuales se pretende eva-
luar aspectos fundamentales del sistema, como su estado
trofico, principales respuestas al proceso de eutrofizacion,
localizacién espacial de las diferentes respuestas, principales
caracteristicas de la red de tributarios y concentraciones de

| Nivel >=-0.305m |

| Nivel >=0.015m |

| Nivel >=-0515m |

| Vel. maxima del SO < 58.8 km/h

|
| Nivel <0315 m |

I

[ Precip. Acum 15d < 138.2 mm I | Precip. Acum 30d >= 122 mm |

Precip. Acum 15d >= 33 mm | ___________

szunr | o AT2UNT
77777777777 _ | Precip. Acum 5d < 12.9 mm | e isideinhatair | Nivel <0.445 m |
| 13.9UNT | ﬁ , JBIUNT |
___________ . \ Precip. Acum 30d >=21.9 mm | I Precip. Acum 30d >=91.2 mm
| ATAUNT ﬁ | 18.9UNT |

Figura 2. Arbol de regresién para prediccién de eventos extremos de turbidez (rectingulos celestes) e identificacién de
condiciones meteoroldgicas e hidroldgicas que los desencadenan (figura adaptada de Crisci, et al., en prensa).
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nutrientes aportadas, entre otros. La finalidad es generar
insumos para toma de medidas de prevencién o mitigacién
de problemas de calidad de agua tanto a nivel de la cuenca
como del cuerpo de agua.

Resultados

Registro de informacion
hidroldégica y meteorolégica

La informacidén meteoroldgica e hidroldgica disponible
result6 de gran utilidad para la comprension de la dindmi-
ca temporal de variables clave de calidad de agua como la
turbidez. En este sentido, modelos estadisticos (en particular
Arboles de Regresion; Breiman, et al., 1984) permitieron
generar predicciones sobre condiciones extremas de turbi-
dez que dan comienzo a periodos prolongados de elevados
valores de esta variable (periodos en los que el crecimiento
del fitoplancton se ve limitado; Crisci, et al., en prensa;
Figura 2, Figura 3a), a partir de informacién de variables
meteoroldgicas e hidroldgicas (Figura 2).

Por otro lado, la utilizacion de informacién meteorold-
gica e hidroldgica en tiempo real para anticipar condicio-
nes en la calidad de agua en base a conocimientos previos
(resultados anteriores de los andlisis de dindmica temporal
de las variables y de modelos estadisticos), es limitada, ya
que no existe una transferencia automatica de informacion
observada ni de prondstico desde INUMET a OSE-UGD. En
consecuencia, la generacién de predicciones de modelos en
tiempo real no estd atin implementada.

A continuacion, se presentan resultados de la mode-
lizacién estadistica mediante la utilizacién de Arboles de
regresion (Figura 2).

Algunos ejemplos de respuestas del sistema a eventos
meteorologicos e hidrologicos son:

o Vientos intensos (velocidad mayor a ~ 40 km/h) de
la direccién suroeste (SO) pueden generar eventos
importantes de resuspension y modificar por com-
pleto la dindmica del sistema, aumentando de forma
dréstica la turbidez inorganica y limitando la biomasa
fitoplactonica por periodos prolongados (Crisci, et
al., en prensa).

o Eventos extremos de precipitacidn o elevados valores
acumulados en el lapso de una a cuatro semanas, que
ocurren solos o en combinacién con vientos del SO
moderados a fuertes, también pueden generar aumen-
tos de turbidez inorganica y cambios en la dinamica de
la laguna a mas largo plazo (Crisci, et al., en prensa).

o Bajos niveles agua en combinacién con vientos mo-
derados a fuertes constituyen otra combinacién de
condiciones que pueden dar lugar a aumentos drasticos
de turbidez por periodos prolongados (Crisci, et al.,
en prensa).

Monitoreo de informacion limnolégica
en la planta de OSE-UGD

El registro de esta informacion viene resultando de gran utili-
dad para atender el objetivo principal de este tipo de monitoreo

que constituye la evaluacion de calidad del agua en tiempo real
para prevenir o mitigar problemas en la calidad de agua.

En concreto, mediante el registro continuo de biomasa
(clorofila-a), abundancia de especies de fitoplancton y toxi-
cidad de especies potencialmente toxicas, este monitoreo ha
permitido la deteccion temprana de floraciones fitoplancté-
nicas y su toxicidad, lo que ha posibilitado activar y optimizar
la bateria mitigatoria disponible para estos episodios. Otros
parametros como el pH y niveles de materia organica han
sido de gran importancia para detectar y atacar problemas
de caracter fisicoquimico como el sabor y el olor. Muchas
veces estos problemas ocurren durante o inmediatamente
después de eventos de floraciones y su remocion constituye
hoy un desafio a nivel mundial, en particular cuando hay
presencia de metabolitos de olor y sabor (asociados a geos-
mina, 2-metilisoborenol).

Ademas de estos aspectos, la informacion obtenida
por OSE-UGD es uno de los insumos principales para la
comprension de procesos ecosistémicos, como la dindmica
temporal de variables de calidad de agua y su interrelacion
con la varijabilidad climatica, asi como para la generacién de
capacidad predictiva de floraciones fitoplancténicas.

En este sentido, estudios recientes (Crisci, et al., en
prensa) han permitido conocer el papel de importantes for-
zantes externas en la dindmica fitoplancténica. En sintesis,
la dindmica fitoplanctonica es gobernada por fluctuaciones
particulares de la turbidez de naturaleza inorgéanica y otras
forzantes fisicas asociadas al nivel del agua y al tiempo de
residencia. La variacion temporal de la turbidez depende de
la dindmica de eventos extremos de viento (de direccién SO)
y/o precipitacion, o eventos moderados de viento cuando el
nivel de agua es bajo. Al mismo tiempo, los niveles de agua
se asocian a periodos de sequia donde aumentan los tiem-
pos de residencia que favorecen a las especies con tasas de
crecimiento mas lento, fundamentalmente cianobacterias.
Los procesos fisicos explican un importante porcentaje de
las grandes variaciones temporales de la comunidad fito-
planctdnica en este sistema. Las investigaciones de Crisci et
al. (en prensa) han sido posibles gracias al registro diario de
informacién limnoldgica en combinacién con informacién
meteoroldgica e hidroldgica, asi como al andlisis de la comu-
nidad fitoplancténica en un régimen adaptativo de mues-
treo. En este caso, fue necesaria la combinacion de diferentes
aproximaciones matematicas (analisis de series temporales;
técnicas de Machine Learning como Arboles de Regresién
y Clasificacién -Breiman, et al., 1984; Breiman, 2001-; y
ecuaciones fisicas de resuspension del sedimento -Clifton
y Dingler, 1984-). En particular, los modelos estadisticos
(técnicas de Machine Learning) mostraron un desempeiio
aceptable en la prediccion de Grupos Funcionales Basados
en Morfologia (Kruk, et al., 2010) de fitoplancton. La incor-
poracién de nueva informacién generada en el futuro podra
mejorar la capacidad predictiva de los modelos.

Al momento, este tipo de informacién es accesoriaalain-
formacion obtenida en tiempo real y puede contribuir aun de
formalimitada ala toma de decisiones. Aunque puede aportar,
por ejemplo, en la redefinicion de estrategias de monitoreo de
ciertos parametros y dar informacién complementaria sobre
respuestas del sistema a ciertas forzantes.

La Figura 3 presenta resultados del analisis de informacion
diaria recabada en la planta de OSE-UGD durante 11 afos,
considerando diferentes aproximaciones. Como se menciond
en la subseccion anterior, estos andlisis permitieron conocer
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Figura 3. Resultados de analisis a partir de informacidn diaria registrada en la planta de OSE-UGD. a) Series temporales
de turbidez y clorofila-a en el periodo 2002-2012 donde se observa un patrén singular, con aumentos abruptos de turbidez
que desencadenan periodos con elevados valores de esta variable y baja concentracion de clorofila-a asociada. b) Espectro
cruzado de series temporales de turbidez y clorofila-a de donde se concluye que estas dos variables tienen un periodo de

oscilacion comun de 2,5 afios pero con un desfasaje de unos

1,2 anos (los ciclos de turbidez ocurren primero). ¢) Diagrama

de dispersion de turbidez vs. clorofila-a. Se identifica un umbral de esta Gltima variable por sobre el cual la clorofila-a
presenta valores bajos. d) Arbol de clasificacion para prediccién de Grupos Funcionales Basados en Morfologia en funcién
de variables de calidad de agua y meteoroldgicas. Las distintas figuras fueron adaptadas de Crisci, et al. (en prensa).

la dindmica de procesos clave y generar modelos predictivos
de biomasa y composicion del fitoplancton.

Sonda de registro continuo

El sistema permite un seguimiento detallado del agua
que ingresa a la planta de potabilizacion siendo capaz de
generar alertas relevantes sobre cambios abruptos de cali-
dad de agua en la laguna con una frecuencia mucho mas
elevada y un retardo mucho menor que cualquiera de las
demas alternativas de monitoreo disponibles (Figura 4).
No se han registrado floraciones fitoplancténicas relevantes
durante el periodo en el que la sonda ha estado instalada
enviando datos.

Por estar instalada dentro de la planta, la sonda puede
generar alarmas cuando el problema ya ingresé a ella (no
hay anticipacion, pero si alerta temprana). En este sentido,
resulta imprescindible la elaboracion de protocolos de accién
de minimo plazo.

La interpretacion de los datos y las alarmas generadas
involucra una fase de exploracion critica y cruce de variables y
la consideracién de conocimiento tedrico y experiencia previa
sobre la dindmica del sistema. Por ejemplo, una alarma de
muy elevado nivel de ficocianina, sin incremento de clorofila

y turbidez, ni variaciones de oxigeno disuelto o pH, tendria
poco sentido y puede finalmente ser desestimada.

Para la interpretacion de los cambios detectados en la
calidad de agua resulta imprescindible tener acceso a infor-
macioén adicional a la generada por la sonda. La ausencia de
esta informacion accesoria (metadatos) genera dificultades
en la difusién de los datos generados, ya que pueden ser
malinterpretados por carencia de informacién adicional.

Ejemplos:

Cambios en el régimen de bombeo modifican las condi-
ciones en el entorno de los sensores y deben ser tenidos
en cuenta en el proceso de interpretacion de los datos.
Fendémenos meteoroldgicos modifican la calidad de agua.
Elacceso a tiempo real a la informacion meteoroldgica ge-
nerada en la estaciéon meteoroldgica permitiria descartar
o asignar causas meteoroldgicas a cambios en la calidad
de agua (por ejemplo, la disminucién de conductividad
asociada a lluvias copiosas, el aumento de evento de
turbidez por viento, etcétera).

La Figura 4 presenta un ejemplo de salida gréfica de la
sonda donde se observa la variacién temporal de diversos
parametros de calidad de agua.
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Figura 4. Ejemplo de salida grafica de los datos de calidad
de agua por parte de la sonda instalada en Laguna del
Sauce. Se eligio el periodo entre el 15 y el 22/04/2016, ya
que corresponde a una serie de eventos meteoroldgicos
extremos. Se omitieron algunas variables para simplificar
la visualizacion. Puede observarse la disminucién abrupta
de la conductividad asociada a lluvias copiosas (en verde),
el incremento posterior de los valores de clorofila-a
(turquesa) y ficocianina en suspension (amarillo) asociado
al arrastre y resuspension de perifiton, y el incremento de
turbidez (azul) asociado a fuertes vientos.

Muestreos semanales de informacion
limnoldgica en el cuerpo
de agua y red de tributarios

Los muestreos semanales constituyen una respuesta reciente
para poder comprender en mayor detalle la variabilidad
espacial y temporal de las respuestas al proceso de eutrofiza-
cion y en especial de las floraciones fitoplanctonicas. Llevan
dos temporadas estivales en funcionamiento: 2015-2016 y
2016-2017. Los resultados dan cuenta de una considerable
variabilidad interanual de floraciones en las épocas esti-
vales (Figura 5). En la primera temporada se observé una
sucesién de floraciones de cianobacterias potencialmente
toxicas que generaron cambios importantes en los niveles
de oxigeno y pH durante las fases de crecimiento activo y
colapso. En la segunda temporada pudo comprobarse la
ocurrencia de floraciones de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno en Laguna del Potrero que no lograron expandirse
al resto del sistema debido a las condiciones elevadas de
turbidez. El disefio espacial y temporal del muestreo sema-
nal ha resultado satisfactorio para comprender la dindmica
del sistema y anticipar varios monitoreos adicionales (eva-
luacidn de toxinas) o incorporar tratamientos adicionales
en el tratamiento de agua potable.

La Figura 5 da cuenta de la variaciéon temporal de abun-
dancia de cianobacterias en el subsistema Laguna del Sauce
como resultado del monitoreo semanal.

Muestreos mensuales de informacion
limnolégica en el cuerpo
de agua y red de tributarios

El monitoreo mensual pretende comprender, con mayor re-
solucién espacial que el muestreo semanal, las respuestas al
proceso de eutrofizacion del sistema Laguna del Sauce. Se han

20
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Diciembre Fechas de muestreo (frecuencia semanal) Abril

Figura 5. Variacion temporal de la abundancia de
cianobacterias (biovolumen de cianobacterias) en el
subsistema Laguna del Sauce para los dos periodos
considerados. En celeste: temporada diciembre 2015 - abril
2016; en verde: temporada diciembre 2016 - abril 2017.

podido comprender procesos clave en este sistema. El aporte
de agua muy transparente del arroyo Pan de Aztcar, con ni-
veles moderados a altos de nutrientes, favorece la dominancia
de vegetacion sumergida, componente que se encuentra en
una fase de importante expansion espacial en los ultimos 15
afios. El tamano de Laguna del Potrero y el fetch asociado
limita la generacion de grandes olas que daien fisicamente la
vegetacion acudtica. Las condiciones en el sistema principal
de Laguna del Sauce son sustancialmente diferentes debido
a las diferencias de dareas, incidencia del viento y generacién
de olas. Este sistema carece de vegetacion acudtica, sus aguas
presentan una turbidez inorganica mayor y se encuentra
dominado en algunos periodos por floraciones algales y de
cianobacterias.

Los extensos humedales asociados al arroyo Pan de
Azucar y Sauce promueven los procesos de desnitrificacion,
gracias a lo cual se observan importantes fluctuaciones tem-
porales en la concentracién de nitrégeno total y muy bajas
concentraciones en multiples ocasiones. Estas condiciones
favorecen el establecimiento de cianobacterias fijadoras de
nitrégeno. En el caso particular de Laguna del Potrero, los
bancos de plantas sumergidas, ademas de favorecer los pro-
cesos de desnitrificacién, incorporan una parte significativa
de los nutrientes por asimilacion.

Este tipo de monitoreo ha permitido identificar tribu-
tarios con concentraciones altas de nutrientes en la cuenca,
asociados a centros poblados con carencia de sistemas de
saneamiento o emprendimientos productivos intensivos de
tambos. Esta informacién es crucial para orientar espacial-
mente los esfuerzos en el control de las medidas recientemente
adoptadas para manejar el aporte externo de nutrientes.

Discusion

El conjunto de las estrategias de monitoreo disponibles
al dia de hoy en Laguna del Sauce constituye un sistema
de seguimiento clave para diversos procesos de analisis y
toma de decision. Como tal, responde a objetivos diversos,
que se atienen a procesos que ocurren a distintas escalas
espacio-temporales y, por tanto, la informacidn se generara
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también a frecuencias y en escalas espaciales diferentes.
La informacién de los monitores deriva en estrategias
de prevencién o mitigacién de problemas de calidad de
agua aplicables a distintas escalas (por ejemplo, agua
bruta tomada por OSE-UGD, cuenca) pero también en la
recopilacion de informacion para el estudio de dinamicas
clave del sistema y generacién de modelos predictivos de
calidad de agua que, a su vez, pretenden aportar a la miti-
gacion y prevencion, asi como a la mejor interpretacion de
la informacién generada por diversas estrategias. Una de
las caracteristicas del sistema de seguimiento presentado es
su cardcter interinstitucional, lo que comprende un desafio
desde diferentes puntos de vista. Asimismo, la necesidad
de recursos humanos especializados para llevar adelante
el monitoreo, registro y ordenacién de la informacién y
de recursos materiales para mantener en el tiempo ciertos
aspectos del sistema de seguimiento constituye otro desafio
relevante. En este contexto, se presentan algunos retos y
perspectivas a futuro relacionados a las estrategias de mo-
nitoreo presentadas. A continuacion se discute el interés de
integrar nuevas estrategias de monitoreo a las ya existentes.
Por tultimo, se alude a las barreras a superar para mejorar
el sistema de seguimiento actual.

Registro de informacion
hidroldégica y meteorologica

Resulta de interés estudiar la viabilidad de ampliar la cobertura
pluviométrica en la cuenca de aporte para tener una mejor
estimacion del aporte alalaguna, tiempo de residencia del agua
y evaluaciones adecuadas de las cargas externas de nutrientes.
Como se menciona previamente, a la fecha no existe una
coordinacién entre INUMET y OSE-UGD, de modo que los
funcionarios de la usina cuenten con la informacién meteo-
rologica (observaday de prondstico) en tiempo real, ya sea de
observacion convencional como automatica. Seria interesante
poder coordinar mejor esta transferencia de informacion.

Monitoreo de informacion limnoldgica
en la planta de OSE-UGD

Serfa muy util el almacenamiento de la informacién generada
en un sistema informatico tnico que esté a disposicién de
todos los generadores de informacién. Esto refiere a todas
las estrategias de monitoreo (y las diferentes instituciones
involucradas). Una posibilidad es que OSE-UGD lidere esta
tarea. Esto conllevaria la contratacién de recursos humanos
adicionales porque se trata de una tarea demandante que
dificilmente pueda ser llevada adelante por funcionarios que
ya tienen responsabilidades asignadas.

Sonda de registro continuo

El mantenimiento del sistema de monitoreo+telemetria es
una tarea exigente de recursos humanos e insumos (como,
por ejemplo, repuestos y estandares), y su continuidad en
el tiempo a mediano-largo plazo involucra la asignacién de
recursos adicionales.

La utilizacion de esta informacion en el proceso de
toma de decisiones no es automatica e implica una etapa
imprescindible de interpretacion y aprendizaje por parte de
personal técnico especializado. A la fecha, esta capacidad no
estd asegurada.
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Muestreos semanales y mensuales
de informacién limnolodgica
en el cuerpo de agua y red de tributarios

El esfuerzo de los muestreos semanales es considerable y por
el momento se concentra en los periodos mas criticos del ailo
(verano). Este muestreo es posible en virtud de la cooperacion
y fondos aportados por la OSE-UGD y el CURE.

La posibilidad de poner en marcha este tipo de muestreo
en otras épocas del afio donde se registren floraciones fito-
planctonicas resulta inviable hoy, por la falta de un equipo
destinado a esta tarea. Actualmente, tanto los muestreos
semanales como mensuales son realizados por investigadores,
estudiantes de posgrado y personal de OSE-UGD asignado
a multiples tareas. Cabe considerar la incorporacién de re-
cursos humanos permanentes al personal de OSE-UGD para
desarrollar estos y otros tipos de monitoreo, colaborando al
mismo tiempo con la actualizacion de las bases de datos y
analisis de la informacién. En relacién a los muestreos men-
suales, la red de tributarios presenta dificultad de acceso, lo
que limita la continuidad en el registro de la informacién
por lo que es importante trabajar en sistemas de acceso a los
campos y predios privados.

En los ultimos afios se adquirié una embarcacién con
fondos de OSE y del CURE para contar con medios destinados
exclusivamente a estos muestreos. Esta estrategia ha resuelto
varios inconvenientes en el pasado que generaron discontinui-
dades temporales en el monitoreo. Resulta conveniente pensar
en un esquema similar para asegurar el acceso a la red de
tributarios que requieren vehiculos 4X4. Este recurso podria
también utilizarse para las tareas de control y fiscalizacién.

Otras alternativas
de monitoreo a considerar

En las tltimas décadas se ha constatado un uso creciente de
las geotecnologias aplicadas al estudio y evaluacion de los
recursos naturales y problemas ambientales. Las técnicas de
sensoramiento remoto se han posicionado como una he-
rramienta potente para el estudio de los sistemas acuaticos.
En términos generales, este conjunto de técnicas permite
conocer un objeto de estudio sin entrar en contacto con él, y
generalmente refieren a la evaluacion de objetos a partir de
sensores localizados en plataformas espaciales (satélites) o
aéreas (aeroplanos, helicopteros, drones, etcétera).

Entre las principales ventajas que brindan estas herra-
mientas se destaca su eficiencia en costos econdémicos y
tiempo, dado que brinda la posibilidad de realizar mediciones
en periodos prolongados, con alta frecuencia y para amplias
zonas, con costos menores a los relevamientos in situ. Ademds,
permiten relevamientos en zonas de dificil acceso, y debido
a su frecuencia y alcance espacial posibilitan identificar la
variabilidad espacio-temporal de diversos fendmenos.

Si bien la utilidad y precision de estas técnicas han sido
ampliamente demostradas, su utilizacién no excluye la ne-
cesidad de aplicacién de otros métodos, como los muestreos
tradicionales. En este sentido, las técnicas de sensoramiento
remoto para los estudios de calidad de agua, al igual que para
el resto de las disciplinas cientificas, son técnicas complemen-
tarias y no excluyentes.

Numerosos parametros de calidad de agua pueden ser
evaluados con estas técnicas. Dentro de los mas estudiados
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se destacan clorofila-g, turbidez, temperatura, materia orga-
nica disuelta, s6lidos en suspension, salinidad, fosforo total,
ortofosfatos, demanda quimica y demanda bioquimica de
oxigeno, entre otros (Gholizadeh, et al., 2016).

En Uruguay son escasos los antecedentes de evaluaciones de
parametros de calidad de agua mediante técnicas de teledetec-
cién. La Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU)
(Uruguay-Argentina) ha realizado evaluaciones de clorofila-a
y temperatura del agua mediante la utilizacién de imagenes
satelitales SPOT 5, LANDSAT 7TM y LANDSAT 8 OLI/TIRS
en forma sistemética desde 2014 (Drozd, 2014-2016).

El sensoramiento remoto ha demostrado en nuestro
pais una gran utilidad para analizar la influencia de diversas
caracteristicas de cuencas de drenaje (tipo y uso de suelo,
geologia, geomorfologia, vegetacion riparia, entre otros) en
la variacion espacial de los niveles de nutrientes (Diaz, 2013)
u otros atributos de la calidad del agua. Es importante desa-
rrollar el componente de teledeteccion en el Sistema Laguna
del Sauce y cuenca asociada, lo que permitira contar con un
seguimiento detallado de las principales transformaciones
del uso del suelo y su incidencia en la calidad del agua de la
red de tributarios. Al mismo tiempo, posibilitara analizar la
trayectoria historica (al menos desde la década de 1980 a la
actualidad) de varios atributos clave de calidad del agua, por
ejemplo, la recurrencia de las floraciones fitoplanctdnicas, su
origen en el espacio y su distribucion espacial, expansion de
la vegetacion sumergida, entre muchos otros.

Superando la fragmentacion
y promoviendo el aprendizaje

Actualmente navegamos una transicién multiple en la gestion
delos recursos acudticos continentales asociada a cambios en el
sistema de gobernanza, las considerables transformaciones del
suelo y las multiples crisis de calidad del agua en el suministro
de agua potable (Mazzeo, et al., 2014). La dindmica temporal
del fitoplancton (particularmente su variacion en escalas de
dias y semanas) y la multiplicidad de factores que la gobiernan,
por citar un ejemplo, plantean grandes desafios al ambito de
la gestion, tanto en la deteccion de senales de alerta temprana
como en la comprension de las dindmicas de cambio. Para
ello resulta necesario disefar y articular multiples programas
de monitoreo con objetivos y escalas temporales y espaciales
diferentes, en muchas ocasiones bajo la responsabilidad de
instituciones y actores diferentes. La fragmentacién en la ge-
neracion de la informacion, asi como los procesos de analisis
y toma de decision es, sin dudas, la primera gran barrera a
superar. Posteriormente, se deben generar las condiciones que
promueven el aprendizaje continuo, tanto de los fendmenos que
afectan la calidad del agua como de los posibles tratamientos o
recomendaciones de uso. Ese trayecto solo puede ser recorrido
sobre la base de la confianza, la cooperacién interinstitucional
y la asignacion de recursos originalmente no contemplados en
el diseno institucional y de funciones.
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Resumen

La microcuenca del Arroyo Tarariras (Maldonado, Uruguay) abarca una diversidad de ambientes de serranias y
costa con diversos valores patrimoniales, culturales y naturales. Presenta variados usos de suelo (rural y urbano)
que generan distintas presiones en el ambiente. Debido a su escala y particularidades geomorfologicas, es un exce-
lente modelo de estudio en dindmicas espaciotemporales naturales y antropicas a nivel de cuenca. Con base en la
fotointerpretaciéon de imagenes aéreas (1966 y 2013) se analizaron los principales cambios en la cobertura del suelo,
verificados mediante observacion directa, y se logré un mapeo completo a nivel cuenca. Se categorizoé el bosque a
través de un muestreo fitosocioldgico y se complementé con entrevistas a informantes seleccionados y analisis de
la normativa y planificacién territorial prevista para la zona. Finalmente, se identificaron presiones ejercidas por
distintos usos, por ejemplo, urbanizacién, nuevas formas de uso del espacio rural (clubes de campo), invasion de
especies exdticas en bosques y cambios en el cauce del arroyo (descarga de efluentes y represas). Los abordajes
a nivel de cuenca y de parametros cualitativos y cuantitativos permitieron identificar presiones ambientales con
potenciales cambios, reversibles o no en el ambiente, con miras a una gestién integrada de los socioecosistemas.
Palabras clave: Gestion ambiental, fotointerpretacion, fitosociologia.

Abstract

The microbasin of the Tarariras creek (Maldonado, Uruguay) covers different types of environments, from hills
to coastal areas, including diverse natural, cultural and national heritage values. This basin presents different land
uses (rural and urban) with specific environmental pressures. Due to its small scale and geomorphological pro-
perties, it is an excellent study model for spatio-temporal dynamics of natural and anthropic activities. Based on
photo-interpretation, aerial images of 1966 and 2013 were analyzed. Major changes in the environment, activities
and land uses were described and confirmed by direct observation, reaching a complete description at the basin
level. Native forests were characterized through a phyto-sociologic sampling design, and selected interviews were
performed. An integrated discussion of these results was carried out considering regulation and planification of
land for the region. Finally, major pressures by different land uses (urbanization, exotic species in forests, sewage
input and dam at the water level) were identified. Integrative approaches at basin level with cualitative and cuan-
titative parameters allowed to identify pressures that can exert changes (reversible or not) towards an integrated
management of the socioecosystems.

Keywords: Environmental management, photointepretation, phytosociology.
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Introduccion

Los cuerpos de agua son la base en los ambientes naturales.
Por lo tanto, la cuenca es la base geografica adecuada para
una correcta gestion orientada a la conservacion ambiental,
manteniendo la calidad de vida de los seres humanos, que a
su vez depende de la preservacion de estos ambientes (Lin,
etal., 1997). Se entiende por cuenca aquella superficie cuya
escorrentia fluye por una red hidrografica y que tiene una
Unica salida a un cuerpo o curso de agua (Unién Europea,
2000). Como unidad de gestion presenta las ventajas de
tener limites determinados por atributos ambientales y no
politico administrativos (Grumbine, 1994) y de integrar
los distintos componentes bidticos y abidticos tomando
como central el ciclo hidrolégico (Lundqvist, et al., 1985).
Abordando la gestion desde una perspectiva de cuenca
se pueden observar las alteraciones en multiples escalas
espaciales (Allan, et al., 1997).

La gestion integrada de cuencas es un ejemplo de manejo
ecosistémico cuyo abordaje vincula el conocimiento sobre
relaciones ecologicas y el sistema social. Es una herramienta
multiobjetiva que trasciende el manejo hidrolégico y aporta
a la conservacion en general de suelos y aguas (Hooper,
2003). La gestion de cuencas implica un manejo adaptativo,
ya que es necesario adoptar una postura de incertidumbre y
aprendizaje permanente para tener flexibilidad en la gestién
(Grumbine, 1994).

Desde hace varias décadas, en América Latina y el Caribe
se ha implementado el manejo o gestion integrada de cuencas
hidrograficas (Achkar, et al., 2004). Este concepto se origina
en Estados Unidos en el afio 1920 y su implementacion comien-
za a ser masiva en la década de 1990 (Allan, et al., 1997; Union
Europea, 2000). A nivel nacional el manejo integrado de cuencas
hidrograficas se desarrolla bajo la Ley de Politica Nacional de
Aguas N° 18.610 (Uruguay, 2009). Esta ley que regula el uso
sustentable del recurso y su proteccion determina que para su
manejo se debe realizar una evaluacion y planificacion periodica
del recurso hidrico, manteniendo una vision multidisciplinaria
y multiobjetiva orientada a satisfacer necesidades y requeri-
mientos de la sociedad en materia de agua. En Maldonado se
encuentra vigente el Decreto Departamental N° 3867 (Uruguay;,
2010) que establece disposiciones de ordenamiento territorial
y categorizacion del suelo, y promueve el manejo de bienes y
recursos naturales y culturales, y la proteccion y valorizacion
de las dreas naturales, rurales y urbanas.

La cuenca del Arroyo Tarariras estd ubicada en la zona
de transicion de la vegetacion costera entre la Litoral Pla-
tense y la Atlantica (Delfino, et al., 2011). A su vez, segiin
la FEOW (Ecorregiones Dulceacuicolas del Mundo, por sus
siglas en inglés), la cuenca se encuentra en el limite de dos
ecorregiones dulceacuicolas: Parand Inferior y Laguna Dos
Patos. Segun las unidades morfoestructurales propuestas por
Panario et al. (2011), las ecozonas Sierras del Este y Graven
de Santa Lucia se dividen en la zona. También las biozonas
de peces y reptiles a nivel pais presentan divisorias en este
lugar (Brazeiro, et al., 2012).

El Cerro de los Burros y el Valle del Arroyo Tarariras
conforman, ademas, una localidad arqueoldgica: presenta
registro de ocupacién humana desde hace aproximadamen-
te 13.000 afios (Meneghin, 2000; Politis, et al., 2004; Brum
Bulanti, 2011). La zona integra la carta G-29 del Servicio
Geografico Militar que fue considerada como prioridad para
el ingreso al Sistema Nacional de Areas Protegidas (Soutullo,
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et al,, 2010). Actualmente estd ubicada en la categoria de
ingreso condicional debido a la falta de informacioén sobre
la viabilidad desde los puntos de vista econdmico, social y
politico (Soutullo, et al., 2014).

Existen en la zona organizaciones civiles que nuclean
residentes y veraneantes interesados y comprometidos con
el cuidado y la preservacion del 4rea. Entre 2001 y 2014 se
realizaron varias actividades por parte de estas organizacio-
nes para difundir el valor patrimonial de la zona y promover
su proteccion (Comision de Vecinos Cerro de los Burros,
2013). Por accién de la comisidn de vecinos se logré que el
Cerro de los Burros se declarara Patrimonio Departamental,
segun Resolucion N° 04287/2013 de la Junta Departamental
de Maldonado (Uruguay, 2013), y Monumento Histérico
Nacional, segtin Resolucion N° 249/014 del Ministerio de
Educacién y Cultura (Uruguay, 2014). Las caracteristicas
naturales y patrimoniales de la microcuenca del Tarariras,
junto con las presiones de actores locales, motivan la nece-
sidad de implementar un sistema integrado de manejo que
preserve su calidad.

El objetivo general de este trabajo es generar aportes para
el manejo integrado de la cuenca del Arroyo Tarariras. Los
objetivos especificos son determinar los cambios de cobertura
del suelo en el tiempo, realizar la caracterizacion primaria de
los bosques e identificar las presiones actuales y potenciales
parala conservacion de los ambientes y valores patrimoniales.

Materiales y Métodos

Se tomo la cuenca como unidad de estudio, integrando los
distintos componentes fisico-biéticos y humanos. La infor-
macién se procesé en un Sistema de Informacién Geogra-
fica (GVSIG version 2.14) para identificar y categorizar los
cambios en los usos y ambientes en el tiempo y las presiones
asociadas. Se tomaron como base las imagenes del vuelo fo-
togramétrico de la Fuerza Aérea Uruguaya de 1966 y las mas
recientes que se disponian en Google Earth (2013).

El limite de la cuenca se determin¢ a partir de la mo-
delacién en el SIG, tomando como base las curvas de nivel
disponibles en la Infraestructura de Datos Espaciales del
Uruguay (IDE). Las imagenes del afio 1966 fueron digitali-
zadas y georreferenciadas al SiG, mientras que las de Google
Earth fueron cargadas directamente con las herramientas
del programa. La identificacion de elementos y categorias
se realiz6 sobre la imagen en el SIG, siguiendo criterios de
identificacion visual (Chuvieco, 2006). Para sistematizar la
informacién se usé un sistema de categorias adaptado de
Alvarez et al. (2015), en el que cada porcién del territorio
fue asociada a una de ellas. Las categorias se agruparon en
dos tipos: las dreas naturales (pradera arbustiva, pradera
herbdcea, bosques y afloramientos rocosos) y las dreas de
usos y actividades (4drea urbana, cultivos agricolas, montes
frutales, montes de abrigo - 5 ha, plantaciones forestales
+ 5 ha y zona industrial). La observacion directa en terre-
no permitié verificar la correcta asignacion e identificar
cambios que pudieran haber ocurrido entre 2013 y 2016.
De las mas de 3.131 hectareas que tiene la cuenca, solo 71
(2,3 %) no fueron asignadas a una categoria y corresponden
a la red vial y pequenos claros que por su resolucién no
pudieron ser minimizados.

Para una primera caracterizacion de los bosques de la
cuenca se aplicé un muestreo de la diversidad floristica.
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Se realiz6 una estratificacion primaria siguiendo criterios
geograficos (Prodan, et al., 1997) y a partir de la fotointer-
pretacion de 2013 se utilizaron las categorias propuestas
por Brussa y Grela (2007): riberefio, serrano, maritimo o
psamofilo. El muestreo se realizé por el Método de Cuadran-
tes Centrados de Morisita (1957) modificado por Mitchell
(2007). En la Tabla 1 se presentan los indicadores y su for-
mula de calculo. Se trazaron transectas perpendiculares al
curso de agua debido al gradiente de especies en funcién del
nivel de humedad (Piaggio y Delfino, 2009), determinando
una zonificacion microclimatica (Brussa y Grela, 2007).
En los parches de mas de 10 hectareas, correspondientes
unicamente al bosque serrano, los puntos de muestreo se
ubicaron cada 100 metros. Se tomaron transectas en la
parte alta, media y mas baja con respecto a la altitud. En los
demas parches y para todos los tipos de bosque, los puntos
de muestreo sobre la transecta se ubicaron cada 20 metros.
Un total de 50 sitios fueron muestreados en toda la cuenca,
en los tres tipos de bosque y con variantes en el tamafio de
parche. Se realizaron cuatro transectas en bosque serrano,
tres en bosque riberefio y una en bosque maritimo. Dentro
de cada cuadrante se relevo el individuo mas cercano al punto
central de muestreo, registrando la distancia a este (distancia
r) y el didmetro a la altura del pecho (DAP) del arbol. Como
el objetivo era relevar la vegetacion arborea, se registraron
todos los individuos de DAP mayor a 7 cm.

Se realizaron entrevistas semiestructuradas a actores re-
ferentes de las diferentes localidades que involucra la cuenca,
pertenecientes a organizaciones de la sociedad civil o gradual-
mente referidos por otros entrevistados como conocedores
del area, segtin el sistema «bola de nieve» (Taylor y Bodgan,
1987). Con esta estrategia se procurd obtener informacion
cualitativa de personas con relacién histdrica con el lugar,
participacién en organizaciones sociales locales y actividad
en diferentes balnearios y zonas de la cuenca. Estos atributos
los convierten en informantes calificados que pueden dar
cuenta de los cambios en su entorno en una escala temporal
y brindar informacion cualitativa de importancia (Tongco,
2007) que permite completar vacios que deja la investigacion
tradicional (Batthyany, et al, 2011).

Las entrevistas indagaron en cuatro ejes tematicos: histo-
ria del lugar y recuerdos del entrevistado; aspectos naturales
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o paisajisticos destacados; cambios o modificaciones (tanto
positivos como negativos) que ha observado en la zona, y
amenazas o tendencias que incidan en la zona. Las entrevistas
fueron coordinadas con los entrevistados informandoles del
objetivo y encuadre en el proyecto. Las mismas fueron gra-
badas con el consentimiento de los involucrados. Los audios
fueron desgrabados y transcriptos para su posterior lectura,
analisis y procesamiento.

Se realizaron un total de siete entrevistas, que cubrieron
las diferentes localidades involucradas en la cuenca y sus
organizaciones de la sociedad civil mas destacadas. En ellas
se pudo recoger informacién que agrego6 datos relevantes a
la caracterizacion socioecoldgica e histérica del lugar. Este
enfoque no tuvo un fin exhaustivo sino exploratorio; mediante
esta técnica se proponia incorporar datos utiles al proyecto y
a la formulacién de sus objetivos.

Se tomo el Modelo Presion, Estado, Respuesta desarrolla-
do por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdémico (OECD, 1993) que permite integrar en un cuadro
de sintesis los distintos factores de presion que reporta la
bibliografia sobre el ambiente. Este analisis se remite a iden-
tificar presiones y posibles cambios de estado en la Cuenca
del Arroyo Tarariras. Se tomé como referencia biliografica un
listado de presiones sobre los ambientes naturales presentes en
la cuenca y el patrimonio (CLAES, 2008; Achkar, et al., 2012;
Comision de Vecinos Cerro de los Burros, 2014).

Resultados

En base a las curvas de nivel y la red hidrografica se deter-
minaron los limites de la cuenca para el Arroyo Tarariras,
abarcando un area total de 3.131 hectéareas (31,31 km?). Se
lograron identificar todas las categorias de cobertura de
suelo para casi la totalidad de la superficie de la microcuenca
(97,7%). En general, tanto en 1966 como en 2013, la micro-
cuenca presenta una cobertura rural de suelo predominante,
caracterizado por praderas herbdceas y arbustivas. Estas
praderas representan aproximadamente 2/3 del total de la
superficie. En la fotointerpretacion de las iméagenes del afio
1966 se observaron principalmente los ambientes de praderas
arbustivas, herbaceas y bosques, que cubren 77,6 % del drea

Indicador Formula

Descripcion

Dominancia absoluta por especie (DA)

dA=1/rA2
Densidad absoluta (dA)

Frecuencia absoluta (Fj) especie j.

transecta

DA: dA x Area basal

Area basal= ABj =( 7t * DAPA2)/ 4
DAP= didmetro del arbol a la altura
del pecho (1,30 mts)

r = distancias de cada individuo al punto
central de la estacion por transecta / C
C = total de cuadrantes con especie

Fj = (Ej / Etotal) * 100
Ej = Estaciones en las que aparece la

Etotal = Estaciones totales en una

Cobertura de una especie
por unidad de superficie

La densidad absoluta (dA) se
define como el nimero de arboles
por unidad de 4rea y se determina
a partir de la distancia media (r)

La frecuencia absoluta (Fj) se
refiere al porcentaje de aparicién
de la especie en el total de
estaciones

Tabla 1. Indicadores fitosocioldgicos. Adaptado de Mitchell (2007). Dominancia absoluta (DA); Densidad absoluta (dA);

Frecuencia absoluta (Fj).
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Pradera herbacea
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[ Zona industrial
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Figura 1. Mapeo de usos y ambientes en la Cuenca del Arroyo Tarariras, elaborado a partir de imagenes de 1966
de la Fuerza Aérea Uruguaya.
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Figura 2. Mapeo de usos y ambientes en la Cuenca del Arroyo Tarariras, elaborado a partir de imagenes de 2013 de Google Earth.
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Categoria Area 1966 Area 2013 Cambio de cobertura (%)
Afloramiento rocoso 36,62 39,12 7
Bosque 366,51 494,26 35
Cultivos agricolas 388,08 312,36 -20
Frutales 12,06 7,89 -35
Plantacion forestal (+5 ha) 181,94 215,13 18
Plantacion forestal (bosques de abrigo, -5 ha) 32,55 62,17 91
Pradera arbustiva 974,8 738,63 -24
Pradera herbécea 1051,75 1109,73 6
Tajamares 0,91 6,87 652
Zona industrial 3,78 3,40 -10
Zona urbana 8,94 62,11 595

Tabla 2. Analisis comparativo de areas cubiertas por uso y ambiente para los dos afios (1966-2013)

h¢7

en la Cuenca del arroyo Tarariras.

(Figura 1). En cuanto a los resultados de la fotointerpretacion
de imagenes de 2013, las praderas arbustivas, las herbaceasy
el bosque mantienen la predominancia, aunque aumentd el
area de cobertura de zona urbana, forestal y tajamares, que
representa un 11 % del drea (Figura 2). Comparando estos
resultados de fotointerpretacion (1966-2013) se observa el
area ocupada para cada categoria en cada serie y la variacion
existente; como mayores cambios se destacan los tajamares,
los bosques de abrigo y la zona urbana (Tabla 2).

Por medio de la observacion directa y entrevistas, se
identificaron nuevas actividades: cultivos de olivos y cha-
cras turisticas y de segunda residencia. Estas actividades
emergentes se llevan a cabo en los mismos predios donde
también se conservan parches de bosque nativo, muchos de
ellos parquizados.

En los resultados fitosocioldgicos se aprecia que la diver-
sidad de especies en los bosques muestreados fue variable
(Figura 3). Elbosque serrano (Sierra de las Animas) presentd
el mayor grado de diversidad: 19 especies.

Marttimo Flaya Verde -

Riberefio arroyo Taranras

Bosque

Semano Ceno Pan de Azlcar

Serano Siema de las Animas

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cantidad de especies

Figura 3. Diversidad de especies arbdreas por transecta y
por tipo de bosque en la cuenca del arroyo Tarariras.

Las especies dominantes observadas en el total de los
bosques muestreados de la cuenca fueron la aruera Lithraea
brasiliensis y el chal-chal Allophylus edulis, con 25 % de do-
minancia de cada especie en el total de las transectas (Figu-
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M Blepharocalyx salicifolius
W Lithraea brasiliensis
Allophylus edulis
B Phytolacca dioica
W W Scutia buxifolia
B Erythrina crista-galli

W Acacia sensu lato

B Colletia paradoxa

Figura 4. Especies dominantes en los bosques analizados
de la cuenca del arroyo Tarariras.

ra 4). La observacion cualitativa mas importante fue la fuerte
presencia de la especie exdtica Ligustrum sp. que domina el
sotobosque del bosque serrano con individuos de distinta al-
tura. En los cuadrantes de los puntos de muestreo en el bosque
riberefio no se encontraron exdticas. En cambio, el bosque
maritimo esta compuesto por la especie ex6tica Acacia sensu
lato. Se registraron las especies arbustivas Dodonaea viscosa,
Lantana camara y Bacharis tridentata, dado que alcanzaron
el diametro minimo de 7 cm.

Las entrevistas arrojaron informacion sobre los cambios
en el area. En cuanto a las caracteristicas del lugar, en el
pasado se destacaban las zonas de pastizales y bosques, la
fauna autdctona, la tranquilidad, las vistas a los cerros y los
campos de pequenios productores en sus chacras. Al respecto
de los cambios o modificaciones, se destacaron aquellos con
mayor impacto visual, como las grandes construcciones, la
forestacién y la urbanizacion, asi como aquellos que afectaron
el modo de vida de los pobladores del drea: la disminucién
de los productores familiares y pequeios establecimientos
rurales, yla actividad comercial a pequeiia escala. Estos pro-
ductores locales abastecian a los veraneantes en temporada
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alta y alos pobladores residentes de la zona. Se mencionaron
grandes establecimientos industriales en el drea de la cuenca:
el frigorifico y la planta procesadora de pescado.

En cuanto a las tendencias actuales, fue resaltado el
aumento del turismo y la pérdida de cuencas visuales por
forestacion urbana o rural, la pérdida de vegetacion nativa y
delugares de paseo (desembocadura del arroyo, cerros, playa),
el aumento de basura y residuos.

De acuerdo al Modelo Presion, Estado, Respuesta
(OECD, 1993), la principal presion identificada en la agri-
cultura es el cambio del modelo productivo, asociado a
monocultivos cerealeros o praderas artificiales con predios
de mayor tamaio limitando la conectividad entre ambientes
(Forman, 1995) Los insumos quimicos que requiere tienen
el potencial de alterar el suelo y el agua con nutrientes y
contaminantes, afectando la dindmica de los ecosistemas
(Tilman, 1999). El modelo forestal desarrollado implica
especies exdticas de rapido crecimiento principalmente del
género Eucalyptus, con el potencial de alterar el ciclo hidro-
logico reduciendo el escurrimiento superficial con respecto
a la pradera (Silveira, et al., 2006).

Discusion

Los cambios en los cultivos agricolas registrados mediante
comparacion de imagenes, entrevistas y observacion directa
muestran la concentracién de la actividad en grandes parcelas.
La situacion en la cuenca de estudio no es diferente a la del resto
de los territorios rurales de la Cuenca del Plata (Dominguez,
et al., 2016). La demanda internacional de los denominados
commodities ha cambiado el modelo productivo agricola en
Uruguay. Commodities son productos del sector primario con
precios uniformes y posterior procesamiento, transados libre-
mente en el mercado y sensibles a cambios significativos en los
mercados en los que actuan (Consolandich, et al., 2011). Estos
monocultivos y su extension estan asociados a la especulacion
en el mercado inmobiliario rural que lleva a que el paquete tec-
noldgico de la agricultura moderna se base fuertemente en el uso
de insumos externos, como fertilizantes y agroquimicos. Esto,
a su vez, conduce a uno de los principales problemas actuales
de Uruguay: la deriva de nutrientes y sustancias quimicas a los
cursos de agua (Bonilla, et al., 2015), los procesos de suba de
precios y la concentracién de la tierra (Dominguez el at., 2016).

En el dmbito rural ha aumentado la complejidad social y
econdmica debido al ingreso de nuevos actores y actividades,
muchas de ellas como extensiones de las ciudades (Gorenstein,
et al,, 2007). Lo rural como concepto ya no puede ser atado
a la actividad agropecuaria sino, como refiere Pérez (2005),
el espacio rural es sitio para diversas actividades econémicas
y sociales que trascienden la produccién primaria. Como
uno de los motores de cambio para el suelo rural, el turismo
residencial ha impulsado la urbanizacion y los cambios en
distintos ambientes, con posibilidades de grandes consumos
hidricos y energéticos, ademas de la contaminacién de eco-
sistemas, no solo en la zona donde se localiza, sino también
a distancia (Aledo, 2008).

La diversificacion de usos en la cuenca ha llevado a un
mayor fraccionamiento y heterogeneidad en el paisaje, lo
que constituye uno de los problemas mundiales en materia
de biodiversidad (Kuusasaari, et al., 2009), que genera la
division de habitats y altera las funciones de los ecosistemas
(Forman, 1995).
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Es posible identificar numerosas chacras turisticas que
apuntan a brindar un producto recreativo para un merca-
do que demanda el contacto con el entorno autéctono y el
mantenimiento de la relacion con la sociedad local (Valiente,
et al., 2005).

En la cuenca se observan procesos de construccion pai-
sajistica que coinciden con otros realizados en el mundo, que
implican la suplantacion del paisaje cultural tipico (Aledo,
2008). En este caso, chacras familiares, establecimientos
lecheros y zona ganadera son suplantados por clubes de
campo con paisaje artificial. Este tipo de fraccionamiento
tiene mas particularidades de urbano que de rural, y supone
el desarrollo de importantes redes de camineria y la dotacién
de servicios. Esto implica un cambio de identidad y una
desconexion del territorio con su cultura; la nueva identidad,
promovida por estas formas de turismo residencial, tiene
mas contacto con un ambiente global que con los procesos
y lugares de inmediata cercania (Aledo, 2008). Mediante la
observacion directa y las entrevistas realizadas se percibid la
inquietud de actores locales frente a este proceso y se verifico
que existen predios rurales (clubes de campo) donde las ac-
tividades agropecuarias son un componente mas de la oferta
turistica y no la actividad principal. Los proyectos inmobilia-
rios favorecen el traspaso de la propiedad de la tierra desde
actores locales a inversionistas, muchos de ellos extranjeros,
dando lugar a la «elitizacién» del territorio (Aledo, 2008;
Aledo y Caiada, 2012). Esto genera presiones ambientales
emergentes por los cambios radicales en el paisaje, como la
instalacion de cercos, elementos de seguridad y distintos
tipos de barreras visuales (Thuillier, 2005).

Los resultados obtenidos muestran un crecimiento expo-
nencial dela zona urbana en la franja costera. La zona presenta
una poblacion temprana, segun Martinez Rovira (2002);
ya en la segunda mitad del siglo XIX era posible encontrar
poblaciones cerca del arroyo Tarariras. En las imagenes del
afo 1966 se identifican Estacion y Balneario Las Flores, Playa
Verde y zonas en proceso de urbanizacion conectadas por
camineria local y rutas nacionales.

La urbanizacion sobre la franja costera ha crecido a im-
pulso dela construccién de residencias para el turismo de sol
y playa tradicional de la costa uruguaya (Arana, et al., 1983).
Sibien esto ha sido medido por un proceso de ordenamiento
territorial, sigue teniendo una debilidad en lo que respecta a
la integracion de variables ambientales. Hay urbanizaciones
previstas para la margen del curso de agua y contintan las
edificaciones en la zona de la desembocadura y en la planicie
de inundacién préxima.

La expansion del uso urbano implica impermeabiliza-
ciones asociadas a las construcciones, nueva red vial y el
ajardinado en base a flora exética (Henry y Heinke, 1999),
teniendo como consecuencia la alteracién de la morfologia
costera por la fijacién de dunas (CLAES, 2008).

La categorizacién de suelos aprobada por el gobierno
departamental de Maldonado mediante el instrumento de
ordenamiento territorial decreto N°3866, Directrices Depar-
tamentales y Microregionales de Ordenamiento Territorial y
Desarrollo Sostenible, (Uruguay, 2010) refuerza la posibilidad
de cambio de rural a urbano en la franja costera, dado que
presenta una importante porcion del drea con la categoria
rural potencialmente transformable. La organizacién civil
de vecinos del Cerro de los Burros reafirmé este acelerado
incremento poblacional en la zona y considerd urgente la
normativa pertinente para la conservacion de los valores
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naturales y culturales del drea (Comisiéon de Vecinos Cerro
de los Burros, 2014).

Como principales cambios que afectan a los cursos de
agua se identificaron el incremento del drea de tajamares
(652 %, Tabla 2), la construccion de dos pequenas represas y
la descarga del saneamiento de Pan de Aztcar. En particular,
los tajamares pueden disminuir la calidad y cantidad del agua
en el arroyo y presentar potenciales conflictos en sus usos
como recurso comun (Brito, etal., 2017). A suvez, las chacras
de turismo rural representan una forma de suburbanizacién
en la que se alteran los cuerpos de agua existentes o se crean
nuevos con un fin paisajistico asociado a los procesos de
parquizacion del entorno en las chacras y clubes de campo
(Hernandez, 2009).

El efluente doméstico que descarga en el arroyo Tarariras
proviene de la planta de tratamiento primario de la ciudad
de Pan de Aztcar con un caudal del efluente mayor al caudal
natural del arroyo en el punto de descarga. OSE informo que
en el ano 2012 existian 1870 conexiones al saneamiento que
derivan en esta planta y el efluente tratado que se descarga
representa un flujo de 1300 m3/dia (OSE, 2016). El sistema de
tratamiento actual implica lodos activados en modalidad de
aireacién extendida, con posterior desinfeccion por cloracion,
sin remocién de nutrientes.

La composicién del bosque serrano descripto en este
trabajo es similar a la consignada por Brussa y Grela (2007)
para estos ecosistemas. En el caso del bosque riberefio del
arroyo Tarariras, solo el Ceibo, Erythrina crista-galli, especie
mas caracteristica y abundante, coincide conlalista de Brussa
y Grela (2007). Las especies registradas e identificadas en el
bosque riberefio en la zona de la cuenca del arroyo Tarariras,
no mencionadas en la bibliografia, fueron: Celtis iguanaea,
Colletia paradoxa, Eugenia uniflora, Jodina rhombifolia,
Lantana, Phytolacca dioica, Schinus engleriy Trixis praestans.

En el bosque psamofilo solo se registraron dos especies,
una exotica, Acacia sensu lato, y otra nativa, Colletia paradoxa.
Se constatd la ausencia de bosque en la zona costera de la
cuenca y una fuerte presencia de especies exéticas. La ausencia
de este tipo de bosque puede deberse a la fragmentacion y
transformacion que ha sufrido la franja costera con el trans-
curso del tiempo. De hecho, el desarrollo turistico clasico en
la costa platense y ocednica ha afectado de manera drastica a
la flora nativa asociada (Alonso y Bassagoda, 1999).

Las invasiones de especies exéticas en la cuenca, que tienen
origen en la interaccién urbano-rural y cuyo fin inicial fue orna-
mental, hoy compiten y suplantan a las especies de los ecosiste-
mas naturales y constituyen uno de los problemas ambientales
mas importantes en el dmbito terrestre (Lowe, 2000; Rands, et
al.,2010), y anivel pais (CLAES, 2008; Aber, et al., 2014) ha sido
verificado como una fuente de presion para la cuenca.

El decreto departamental N° 3866 (Uruguay, 2010) hace
referencia a que se elaborardn planes de gestién de nacientes
con el objetivo de proteger los recursos hidricos mediante
la conservacion del bosque nativo asociado. En esta linea
también se observa un choque de intereses, ya que existen
normativas que apuntan en distintos sentidos, unas nacio-
nales y otras departamentales. Por un lado, la zona de sierras
se conforma por suelos que por la categorizacion CONEAT
tienen baja productividad ganadera-agricola, y ello llevé a
incorporarlos al listado de suelos de prioridad forestal segiin
el decreto nacional 220/2010 (Uruguay, 2010), que se realiza
bajo un modelo productivo basado en especies exdticas de
réapido crecimiento (Cannell, 1999). En contraposicion, laley

64

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (58 - 66) - dx.doi.org/10.26461/13.06

Silvera, Olivera, Frachia, Armand Ugén, Garrido Silveira, Fascioli, De los Santos, Brum Bulanti, Garcia Alonso

18308 de Ordenamiento Territorial y Desarrollo Sostenible
promueve la proteccion de las nacientes de cursos de aguas 'y
zonas altas, adjudicandoles prioridad ambiental. Se entiende
que esta prioridad sera ejecutada mediante los instrumentos
de ordenamiento territorial desarrollados a nivel nacional
o departamental. No se encontré normativa especifica
ambiental para la proteccion de la zona alta, que debia ser
elaborada segun se refiere en el decreto departamental N°
3866 (Uruguay, 2010) .

Las aproximaciones integradas de diversas fuentes de
informacidn y a una escala espacial pequefia permiten iden-
tificar los cambios en la cobertura del suelo en el tiempo y es-
pacio. Al asociarlos a la variacién en las actividades antropicas
y sus efectos, permite mejores practicas y prever tendencias.
Esto representa un insumo clave para una correcta gestion
de la cuenca y su preservacion.
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Resumen

En la cuenca del arroyo El Potrero, departamento de Maldonado, confluyen una particular diversidad de ambien-
tes, actores, intereses y problematicas socioambientales. El objetivo de este trabajo es proponer medidas para el
manejo de los conflictos, problematicas y oportunidades socioambientales en el area, aplicando herramientas de
Manejo Costero Integrado (MCI). El MCI busca un balance entre intereses sociales, ambientales y econémicos en
la zona costera, con un enfoque basado en ecosistemas e incorporando en el proceso a los distintos actores de una
comunidad dada. A partir de revisién documental, entrevistas a 11 actores con incidencia local, talleres internos
del equipo de trabajo y un taller abierto de validacién se reconocieron cuatro asuntos sobre los que enfocar las
propuestas de manejo: fortalecimiento de la gobernanza, fomento de la integridad ambiental de la costa balnearia,
conservacion del arroyo y sus margenes y consolidacion de una trama urbana de bajo impacto ambiental. Cada
asunto de manejo dio origen a un programa del cual se desprenden proyectos con acciones especificas. Todos los
programas se agrupan en un «Plan integrado de manejo de la cuenca baja del arroyo El Potrero». El espacio de
intercambio entre actores diversos promovido en este estudio favorecié la generacién de nuevos lazos y mostrd
el potencial del trabajo conjunto.

Palabras clave: Enfoque integral, interdisciplina, plan de manejo.

Abstract

A diversity of environments, stakeholders, interests and socioenvironmental problems converge in the basin of
the El Potrero stream, Maldonado department, Uruguay. The objective of this article is to outline management
proposals for conflicts, problems and socioenvironmental opportunities in this area, applying the Integrated
Coastal Management (ICM) approach. The ICM promotes a balance between social, environmental, and economic
interests in the coastal zone, based on an ecosystem approach and involving different community stakeholders in
the process. Based on document reviews, interviews with 11 local actors, internal team workshops, and an open
validation workshop, four issues were identified to focus the management proposals: strengthening governance,
promoting the environmental integrity of the seaside coast, conserving the stream and its margins, and fostering
urbanization with a low environmental impact. Each management issue gave rise to a program from which projects
with specific actions emerged. All programs are grouped in an «Integrated Management Plan for the Lower Basin
of the El Potrero stream». The exchange between different actors favored the relationship between stakeholders
and showed the potential for working together.

Keywords: Integral approach, Interdiscipline, Management plan.

Introduccion

El Manejo Costero Integrado (MCI) es una estrategia de
gestion que ha adquirido especial relevancia a partir de la
Agenda 21, producto de la Cumbre de la Tierra celebrada en
Rio de Janeiro en 1992, donde se plasmé la necesidad de una
«ordenacion integrada y desarrollo sostenible de las zonas
costeras y las zonas marinas» (United Nations, 1993, Capitulo
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17, apartado 17.1.a). E1 MCI es «un proceso participativo que
busca integrar los diversos niveles gubernamentales, la co-
munidad, la ciencia y los intereses sectoriales y publicos, en la
elaboracién e implementacién de programas para la proteccion
y el desarrollo sustentable de los recursos y ambientes costeros»
(Hildebrand, 2002; en Conde, 2013, p. 30). Busca alcanzar un
equilibrio entre los usos de la costa y mejorar la calidad de
vida de las comunidades y grupos humanos que dependen
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de los recursos costeros, manteniendo a su vez la diversidad
y productividad bioldgica de esos ecosistemas (GESAMP,
1999). Concibe, por tanto, a la zona costera, con sus procesos
y actores, como un sistema socioecolégico (Ostrom, 2009).
Sus limites de accion incluyen la costa y tierras aledafias, desde
las cuencas hidrogréficas altas hasta los limites exteriores de
las Zonas Economicas Exclusivas, con una visién de conti-
nuo tierra-costa-océano. Este enfoque propone un proceso
de planificacion interactivo y adaptativo, en forma de ciclos
consecutivos usualmente de cinco etapas: 1) identificacién
de asuntos clave de manejo, que supone principalmente la
identificacion de los principales asuntos ambientales, sociales
e institucionales y la identificacién de actores y sus intereses;
2) preparacion del programa, entendido como la preparacién
del plan de manejo; 3) adopcion formal, que implica obtener
el respaldo gubernamental y desarrollar el marco institucional
necesario y el financiamiento; 4) implementacion propiamente
dicha, y 5) evaluacion (Ochoa y Olsen, 2007).

La perspectiva del MCI ha sido implementada para el
manejo de zonas costeras en mas de 100 paises. Si bien no hay
datos recientes, se ha constatado un aumento de las iniciativas
a nivel mundial, de 217 experiencias en 1993 a aproximada-
mente 700 en el aiio 2000 (Sorensen, 2002). En particular en
Uruguay el MCI ha sido promovido en espacios de gestiéon
interinstitucional desde el aio 1999 (Aguirre, et al., 2001) y
desde espacios académicos a partir del ano 2005 (CIMCI,
2011). En las cuatro ediciones que han transcurrido de la
maestria en Manejo Costero Integrado del Cono Sur de la
Universidad de la Republica se han desarrollado experiencias
como la que aqui se presenta, donde se avanzo en el desarrollo

1) Identificacién de asuntos
clave de manejo

Manejo Costero Integrado
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de propuestas de manejo para diferentes tramos de las costas
del Rio de la Plata y Océano Atlantico en Uruguay (CIMCI,
2011). En ninguno de los casos, asi como tampoco en el que
se presenta en este trabajo, se avanzé en la implementacién
de las medidas propuestas. Diversas instituciones a nivel del
gobierno nacional y departamental desarrollan practicas que
tienden a un MCI, aunque en la mayoria de los casos la pers-
pectiva es exclusivamente disciplinar (Baliero, et al., 2006).

En este trabajo se aplicé el enfoque MCI en la cuenca baja
del arroyo El Potrero, departamento de Maldonado, Uruguay,
para la generacion de propuestas de manejo que atendieran a
los asuntos mds relevantes para el area, priorizando la pers-
pectiva de los actores con incidencia local.

La cuenca del arroyo El Potrero se caracteriza por la
confluencia de unidades ambientales con biodiversidad y
usos antrdpicos diferentes pero interconectados: la Laguna
del Sauce, el arroyo El Potrero, a través del cual se produce la
descarga de lalaguna, y la playa, donde desemboca el arroyo
en el Rio de la Plata (ITU-IDM, 2009). Ocurren a su vez
urbanizaciones de tipo balneario costero y predios rurales
sobre la margen este del arroyo, que presentan una gran
complejidad a nivel socio-territorial y ambiental. Los procesos
y actividades humanas interaccionan con la matriz biofisica
del sistema, generando conflictos socioambientales que deben
ser atendidos desde un enfoque integral de manejo y gestion.

El objetivo de este trabajo es proponer medidas para el
manejo de los conflictos, problematicas y oportunidades
socioambientales en la cuenca baja del arroyo El Potrero,
aplicando herramientas de MCI. En este trabajo se muestran
los resultados obtenidos en el desarrollo de las dos primeras

2) Preparacién de programas
y proyectos

»

Bibliografia

Objetivo: proponer medidas
para el manejo de los
conflictos, problematicas
y oportunidades

socioambientales en la

cuenca baja del arroyo
El Potrero, aplicando
herramientas de MCI

=
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Figura 1. Estrategia general del trabajo y principales elementos considerados para su desarrollo. Fuente: elaboracién propia.
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etapas del ciclo de MCI: la identificacion de los asuntos clave
de manejo para la zona de estudio y la preparacion de pro-
gramas y proyectos que atiendan los principales conflictos
socioambientales (Figura 1). Ademads, se reflexiona en torno
al valor del proceso de MCI en si mismo como promotor de
transformaciones en temdticas socioambientales.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio de este trabajo se encuentra circunscripta
a la cuenca baja del arroyo El Potrero, ubicada al suroeste
del departamento de Maldonado en Uruguay (34°52’31”
S, 55°06°25” W) (Figura 2). Comprende los balnearios
costeros Sauce de Portezuelo, Ocean Park y Chihuahua,
asi como los predios rurales y suburbanos linderos al cur-
so del arroyo hacia el sur de la ruta Interbalnearia N°93,
contenidos en un arco de playa de 20 km de extensién
delimitado por las puntas rocosas de Punta Rasa al oeste y
Punta Ballena al este.

Estrategia metodoldgica

1) Identificacién de asuntos clave
de manejo: diagnostico integrado

La identificacién de asuntos clave de manejo, primera
etapa del ciclo de MCI, implicé previamente la realizacion
de un diagnostico integrado del area.

La elaboracién de una propuesta de MCI implica
determinar asuntos clave de manejo, entendidos como

~“Saueede
‘Portezuelo
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«problemas u oportunidades sobre los cuales se enfoca
una iniciativa para introducir cambios en su curso y en
sus resultados» (Olsen y Ochoa, 2004). La seleccién de
los asuntos de manejo se baso, por tanto, en los conflictos,
problematicas y oportunidades reconocidos a partir de la
informacién y opini6n de actores clave vinculados al area,
relevadas durante la etapa de diagndstico y procesada en
talleres internos del grupo de trabajo. Se entendié como
actores clave a las figuras relevantes para la gestion del
area en diferentes esferas de accion: social, econdmica, po-
litico-institucional y académica. Estos fueron reconocidos
durante la etapa de diagnostico, a partir de informacién
secundaria y de los relatos de los entrevistados.

El diagnoéstico integrado se elabor6 a partir del releva-
miento de informacién secundaria (informes: 11, reportes:
2, libros: 2, archivos de prensa: 2, censos nacionales: 1,
articulos publicados en revistas: 3, tesis de posgrado: 2); la
generacion de informacion primaria a partir de entrevistas
semi-estructuradas a diferentes actores vinculados a la zona
(actores gubernamentales: 1, asociaciones vecinales: 4, em-
presarios inmobiliarios: 4, academia: 2) y dos recorridas de
reconocimiento en terreno. Las entrevistas fueron realizadas
entre mayo y octubre de 2015 con el objetivo de conocer los
principales asuntos de relevancia en el area segun la percep-
cién de cada actor social. Previo a las entrevistas se elaboraron
preguntas guia con temdticas amplias que era de interés abor-
dar con cada entrevistado. Estas tematicas fueron definidas
a partir del relevamiento previo de informacion secundaria
sobre el sitio. El caracter semi-estructurado de las entrevistas
permitié que se estableciera un didlogo en el que, ademas de
los temas de interés para el grupo de trabajo, se desarrollaran
nuevos aspectos incorporados por cada entrevistado segin
sus intereses (Valles, 1997). El intercambio fue grabado con
el consentimiento del entrevistado y fue transcripto; se tomé

Leyenda

Limite area de estudio
=== Curso arroyo El Potrero
Ruta N° 93 Intebalnearia

Océano Atlantico

Figura 2. Area de estudio; se muestran los balnearios costeros que la conforman, el curso del arroyo El Potrero y la ruta
Interbalnearia N° 93. Fuente: elaboracién propia en base a imagen de Google Earth de 24/11/2016.
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nota de lenguaje no verbal observado (gestos de aprobacién
o desaprobacidn, tono de voz, etcétera). La informacion ver-
tida en la entrevista fue utilizada para la reconstruccién de la
historia de la zona, la interpretacion de las relaciones entre
los actores y el conocimiento de los conflictos, problematicas
y oportunidades desde la perspectiva de cada actor.

Se identificaron presiones (conflictos y problematicas)
y oportunidades que fueron la base para la elaboracién de
propuestas de manejo. Se consideran conflictos a aquellas
discrepancias de intereses en torno a la apropiacién de los
recursos naturales que son declarados por los actores en
disputa y adquieren asi relevancia ptblica (Walter, 2009). Se
consideran problematicas a aquellas situaciones de apropia-
cién delos recursos naturales reconocidas como perjudiciales
para un determinado actor o como presiones sobre el sistema
socioecolégico, pero donde los actores involucrados no se
enfrentan en caracter de conflicto.

Laidentificacion de conflictos, problematicas y oportuni-
dades se realiz6 en base al conocimiento interdisciplinar del
equipo de trabajo, recorridas a la zona, revisién documental,
entrevistas semi-estructuradas con actores clave y el taller
con actores clave.

El procesamiento en talleres internos del grupo de tra-
bajo implico la descripcion de las tematicas, su agrupacion
geografica y asociacién por similitud. Esta seleccién fue
puesta luego a consideracién de un grupo mas amplio de
actores mediante un taller abierto. Asi, la eleccién de los
asuntos se baso principalmente en la visién y percepcién de
vecinos, agentes inmobiliarios y turisticos, autoridades de-
partamentales, académicos con investigaciones en la zona y
el intercambio de conocimiento disciplinar de los integrantes
del equipo (Tabla 1).

La informacién relevada y las conclusiones extraidas a
partir de esta etapa fueron puestas a consideracion de los
actores locales en un espacio de taller abierto de gran rele-
vancia para el proceso de trabajo de este proyecto. El taller se
desarrollo el dia 24/10/2015 en el Arboretum Lussich. Con-
currieron 23 personas: 16 en representacion de comisiones
vecinales y sociedad civil en general y 7 en representacion
de instituciones del tercer nivel de gobierno y la academia.
El taller se desarroll6 en dos etapas, en una primera etapa
se realizo una ronda de presentacion de los participantes y
luego se trabajo en tres subgrupos para identificar temas de
interés o conflicto en diferentes subzonas del area de estudio:
el arroyo y sus margenes, la zona costera y la trama urbana.
Se utilizaron papelégrafos para plasmar el intercambio y
organizar los aportes de los participantes y se llevé a cabo un
registro fotografico, auditivo y escrito de toda la actividad.
Finalmente, se establecio un espacio de sintesis y reflexion
con todos los presentes.

2) Preparacién de programas y
proyectos: Plan integrado de manejo

Finalmente, la generacion de propuestas de manejo parti6
de una primera etapa de identificacién de objetivos vinculados
a los asuntos de manejo anteriormente seleccionados. Estos
objetivos fueron identificados por el equipo de trabajo a partir
de los elementos brindados por los actores locales en el taller
abierto. Cada uno de los asuntos de manejo dio origen a un
programa del cual se desprenden proyectos con acciones
especificas. A su vez, todos los programas se agrupan en un
plan integrado de manejo denominado «Plan integrado de
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manejo de la cuenca baja del arroyo El Potrero» (Tabla 2).
La estructuracion en forma de plan permite reconocer las
interacciones entre los asuntos, brindando una mirada ho-
listica. Ademads, se seleccionaron acciones transversales que
contribuyen a la implementacién de las demas.

Resultados

Diagnostico integrado del area

El turismo se reconoce como la actividad que impulsé los
procesos de transformacion territorial y sociodemograficos
de la zona. A partir del origen y posicionamiento de Punta
del Este y Piriapolis, entre 1860 y 1930, como los principales
balnearios del departamento, el atractivo turistico de la
zona y el flujo de visitantes asociado se intensifico (Diaz
Pellicer, 2004). Entre 1930 y 1985 surgieron las urbaniza-
ciones de Punta Ballena, Portezuelo, Sauce de Portezuelo
y luego Club del Lago y Ocean Park, sobre las que se cen-
tra este trabajo, con una fuerte influencia de arquitectos
reconocidos, como el Arq. Antonio Bonet, cuyas obras en
el sitio han recibido reconocimiento nacional (Uruguay,
2009). Actualmente las urbanizaciones mantienen caracte-
risticas de balneario, con un importante crecimiento de la
poblacion en temporada alta (ITU-IDM, 2009; INE, 2014).
La naturalidad que estos balnearios han conservado, frente
al elevado grado de urbanizacion de las ciudades turisticas
cercanas, ha representado histéricamente un atractivo
particular (ITU-IDM, 2009).

El paisaje se estructura a través de la interfase entre el
arroyo, de una extension de 6,45 km entre la Laguna del Sauce
(declarada Paisaje Protegido en 1989 por el Decreto 367/989)
(Uruguay, 1989) y el Océano Atlantico. Se caracteriza por la
presencia de parches de bosque riberefio (Alonso Paz y Bas-
sagoda, 2002), un ecosistema lacunar en su desembocadura
con barra arenosa, y vestigios de matorral espinoso psamofilo
en Sauce de Portezuelo y algunos ejemplares aislados en los
demas balnearios (Alonso Paz, 2005). Este paisaje se comple-
menta con extensas superficies de territorio forestadas con
las especies exdticas Pinus maritimo, Eucalyptus spp.y Acacia
longifolia, ubicadas tanto sobre las dunas transversales como
en los margenes del arroyo (Scasso y Muniz, 1997). Otro
elemento de referencia paisajistica y cultural es el Arboretum
Lussich, desarrollado en el periodo de creacién de Punta del
Este y Piridpolis, protegido porla Ley 13.181 (Uruguay, 1963)
y declarado Monumento Histdrico Nacional en 1984 por la
Resolucion 1238/984 (Uruguay, 1984).

A nivel faunistico se destaca la presencia de vertebrados
marinos de atractivo turistico, como lobos marinos (Arcto-
cephalus australis) y franciscanas (Pontoporia blainvillei), y
se observan eventualmente orcas (Orcinus orca) y ballenas
Franca Austral (Eubalaena australis) (Iriarte, 2006). Estas
especies utilizan la zona como parte de su ruta migratoria y/o
area de alimentacion. Existen también registros de reptiles
marinos como la tortuga verde (Chelonia mydas) y la tortuga
cabezona (Caretta caretta) (Defeo, et al., 2009).

Administrativamente la zona se encuentra bajo juris-
diccion de dos municipios: Municipio de Piridpolis, al oeste
del arroyo, y Municipio de Maldonado, al este del arroyo, lo
que representa una complejidad adicional al momento de la
aplicacion de las medidas de manejo.
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Actores e instituciones

Los principales actores con injerencia directa en la zona de
estudio se presentan en la Tabla 1. No fueron considerados
en este trabajo los turistas, actores con presencia masiva pero
esporadica en el area. La falta de comunicacion e involucra-
miento de estos actores podria representar una limitante para
el éxito de las propuestas de manejo. Tampoco se establecié
una consulta directa a actores vinculados al gobierno nacional,
aunque su perspectiva fue conocida en forma indirecta a partir
de las decisiones adoptadas y del relato de los actores locales.
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Presiones y oportunidades

Tanto los conflictos como las problematicas identificadas
constituyen presiones sobre el sistema socioecolégico en es-
tudio, y son forzantes que generan o pueden generar impactos
negativos sobre el sistema.

Presiones: conflictos

Se identificaron cuatro principales conflictos. El primero fue
la circulacién de vehiculos sobre cordén dunar y playa. Pese

INSTANCIA DE PARTICIPACION
SECTOR ACTOR
Entrevista Taller
Uni6n Vecinal de Punta Ballena y Lagunas del Sauce y del Diario SI (1 persona) SI (3 personas)
Soc1edgd civil Asociacién de vecinos de Ocean Park SI (1 persona) SI (1 persona)
organizada
Liga de Fomento de Sauce de Portezuelo ST (2 personas) ST (2 personas)
Sociedad civil . . . .
. Vecinos de los diferentes balnearios NO SI (5 personas)
no organizada
Gobierno Municipio de Piriapolis NO ST (1 persona)
municipal Municipio de Maldonado NO ST (1 persona)
Direccién de Medio Ambiente (IDM) ST (1 persona) NO
Calieia Direcciéon de Espacios Publicos (IDM) NO NO
departamental Unidad de Gestion Costera (IDM) NO NO
Guardavidas NO SI (1 persona)
Ministerio de Defensa Nacional (MDN) NO NO
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio NO NO
Ambiente (MVOTMA)
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) NO NO
Gobierno
nacional Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) NO NO
Ministerio de Turismo (MINTUR) NO NO
Ministerio de Energia y Mineria (MIEM) NO NO
Obras Sanitarias del Estado (OSE) NO NO
Centro Universitario Regional del Este (CURE) SI (2 personas) NO
Academia
Universidad del Trabajo del Uruguay (UTU) NO NO
Hotel Undarius NO NO
Hotel El Refugio NO SI (2 personas)
Complejo Tio Tom NO NO
Empresarial Dalarna Sma Hotel NO SI (1 persona)
Chihuahua Club S.A NO NO
Inmobiliaria Punta Ballena SI (2 personas) SI (1 persona)
Inmobiliaria Ocean Park SI (2 personas) NO

Tabla 1. Actores e instituciones reconocidos a partir del diagndstico, agrupados por sector al que pertenecen e instancias
de consulta en las que participaron.
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a la prohibicion de la circulacidn segun el Art. 452 de la Ley
16.736 (Uruguay, 1996), se observo que circulan vehiculos
motorizados, cuatriciclos y motos cross, por ejemplo, en zonas
con ecosistemas valiosos y vulnerables, generando procesos
erosivos y afectando a las poblaciones de organismos que ha-
bitan estos espacios (De Alava, 2008). El conflicto se expresé
entre la poblacion residente, turistas, la Direccion Nacional de
Medio Ambiente (DINAMA) y la Prefectura Nacional Naval.

Elsegundo conflicto registrado fue la extraccién industrial
de aridos en la margen este del arroyo El Potrero. Este sitio
se ubica en una zona caracterizada por la normativa depar-
tamental como suelo urbano e implica una intervencién del
medio biofisico que genera una transformacion en el paisaje,
una alteracién en la dindmica de sedimentos, pérdida de
vegetacion nativa, deterioro de la calidad de agua y efectos
negativos sobre la urbanizacién, como la contaminacién so-
nora, aérea y el deterioro de camineria (los cuales afectan la
calidad de vida y el valor inmobiliario de la zona). El conflicto
se expresa entre pobladores, sociedades anénimas promotoras
de los emprendimientos y la DINAMA.

El tercer conflicto identificado fue la instalacion de la
Marina de Punta del Este. Este emprendimiento se encuentra
en etapa de proyecto desde 1992 en la desembocadura del
arroyo (zona de gran importancia ecosistémica y de gran
valor paisajistico). Plantea la construccién de un puerto de
embarcaciones deportivas y de placer con una urbanizacién
completa (Colacce, et al. 1998). De acuerdo a sus caracteris-
ticas de megaemprendimiento generaria grandes impactos
a nivel biofisico y socioeconémico. El conflicto involucra a
pobladores residentes, organizaciones sociales, inversionistas,
el gobierno departamental y el gobierno nacional.

Finalmente, el cuarto y ultimo conflicto observado fue
la tala ilegal de drboles en la zona. En los tres balnearios del
area de estudio se talan arboles de forma ilegal en terrenos
baldios o en las margenes del arroyo. Esto genera procesos
erosivos en los balnearios, degradacion de habitat y alto riesgo
de incendios, ya que los restos de podas no son llevados a los
puntos verdes dispuestos para ello. El conflicto se expresa
entre pobladores, las personas que talan ilegalmente y los
municipios encargados de la gestion de residuos verdes.

Presiones: problematicas

Las problematicas observadas estuvieron asociadas en térmi-
nos generales a una falta de fiscalizacién y control por parte
de las instituciones competentes (cinco casos), a una ausencia
de planificacion del territorio (cuatro casos), a la necesidad
de infraestructura y servicios de los balnearios (cuatro casos)
y a la ausencia de iniciativas de gestiéon conjunta entre la
sociedad civil y los municipios (tres casos). Algunas de las
problematicas podrian incluirse en mds de una categoria a la
vez. A continuacion se describen brevemente las diferentes
problematicas. Se ordenan segun las categorias que fueron
mencionadas anteriormente, sin que eso implique una valo-
raciéon de importancia.

En el grupo que refiere a la falta de fiscalizaciéon y con-
trol se evidencié una falta de fiscalizacién y la necesidad
de un mayor control en la zona para atender a actividades
ilicitas de distinta indole, desde construcciones a remocién
de arena o circulacion de vehiculos en la playa. Los proce-
sos de respuesta por parte de los rganos competentes son
lentos en algunos casos y no se observa una asignacion de
recursos suficiente para la fiscalizacion. A su vez, no es efi-
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ciente el proceso de comunicacion de la normativa entre el
gobierno y la poblacién. También dentro de este grupo de
problemdticas se observé un incremento de construcciones
sobre el cordén dunar, dado el proceso de consolidacion de
los fraccionamientos balnearios. Se destacaron algunas obras
edilicias construidas sobre el cordén dunar en el limite de la
franja costera publica y otras ubicadas dentro de esa franja,
en situacion de ilegalidad. Algunas de estas construcciones
se encuentran abandonadas. También dentro de esta cate-
goria se constatd en algunos de los balnearios la extracciéon
de arena ilegal por parte de particulares (transportada en
carros o camionetas) en los médanos ubicados en la faja de
150 metros sobre la linea de la ribera, caracterizada como
espacio publico. Se advirtid, por otro lado, la colocacién de
redes de pesca de enmalle en el curso del arroyo, las cuales se
encuentran prohibidas de acuerdo a las normas establecidas
por la Direccidén Nacional de Recursos Acuéticos (DINARA)
segun resolucion del MGAP s/n de noviembre de 2008 (Uru-
guay, 2008) como medida de conservacion en rios y arroyos
del pais. Existen terrenos en conflicto dominial de los cuales
la administracién departamental desconoce la titularidad que
poseen, lo cual favorece el desarrollo de actividades ilegales
en ellos, como la tala de arboles, ocupaciones, deposicion
de residuos que forman basurales o la ocupacion informal,
temporal o permanente de los terrenos, a la vez que no se
recaudan tributos por su concepto.

La ausencia de planificacién del territorio incluye el acce-
so peatonal a la paya, que en todos los balnearios ocurre de
forma irregular, sin sefializacion ni infraestructura adecuada,
generando una mayor degradacion del cordén dunar. Asi-
mismo, se observé que se han establecido estacionamientos
informales en accesos a la playa. La falta de planificacién de
estacionamientos y, por ende, las entradas ala playa de manera
desordenada, afecta alos vecinos de la zona y a la vez genera
erosion y pérdida de vegetacion nativa sobre el cordén dunar.
También dentro de esta categoria fue mencionado y pudo
constatarse en campo el relleno y desecacion del humedal en
Ocean Park: con la proyeccion de ser secado para fines urba-
nisticos por parte de su propietario, este ecosistema hidréfilo
se encuentra en riesgo. Es un habitat de gran importancia para
la alimentacién y reproduccion de aves acuaticas residentes
y migratorias, y funciona como regulador de la dindmica
hidroldgica de la zona, reduciendo el riesgo de inundaciones.
Se menciond también la preocupacion por la ocurrencia de
acampadas informales en los méargenes del arroyo. La apropia-
cién temporal y el uso sin control de los espacios en cercanias
del arroyo en distintas épocas del afio (especialmente en la
semana de turismo) generan un aumento de residuos en las
margenes y degradacion del habitat, asi como alteraciones en
la dindmica sociocultural de los balnearios.

Enla categoria de necesidad de infraestructura y servicios
se constat6 una gestion de residuos sélidos insuficiente en
playas. Las playas no tienen suficiente infraestructura para
la deposicién de residuos solidos y carecen de sefialética
especifica. A su vez, la limpieza de playas ocurre inicamente
en los meses de temporada alta, y no es constante a lo largo
del ano, por lo que se advierte una importante presencia de
residuos sélidos provenientes del mar o de las urbanizaciones
cercanas. Ademas, a nivel urbano no existe un sistema de
gestion de residuos sélidos adecuado. Se observa una insu-
ficiente cantidad de recipientes y ausencia de sefializacién o
carteleria que permita una orientacion o sensibilizacién en
cuanto al tema. Tampoco se aprecia una clasificacion efectiva
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de residuos que permita su ingreso al sistema de reutilizaciéon
o clasificacion. Se generan basurales en terrenos baldios,
ocurre transporte de residuos por efecto de la escorrentia y
la deposicion de podas en lugares no habilitados para tal fin.
Esto genera contaminacion y aumenta el riesgo de incendios,
afectando directamente la calidad de vida de los pobladores.
También dentro de esta categoria se reconoce que el sistema
de pluviales en las zonas urbanizadas estd incompleto. Ha
sido desarrollado de forma incipiente en algunas zonas pero
es inexistente en la mayoria de los balnearios, lo que genera
procesos erosivos en el entramado de camineria y en algunos
terrenos y espacios publicos, asi como la inundacién de los
balnearios cuando las precipitaciones son copiosas. Final-
mente, no existe sistema de saneamiento en ninguno de los
balnearios del area de estudio. Esto genera contaminacién
por efluentes sanitarios en la trama urbana y en la zona de
playa, situacion que se agrava en algunas zonas sin acceso a
agua potable que utilizan agua subterranea. Esta situacion
empeora por un incipiente sistema de pluviales que no evita
inundaciones.

Por ultimo, dentro de la categoria de ausencia de inicia-
tivas de gestion conjunta entre la sociedad civil y los munici-
pios se reconocid la ausencia de coordinacién en la apertura
de la represa de Laguna del Sauce. La apertura ocasional de
las reclusas de la represa, ubicada aguas arriba en el arroyo,
es estimada segutn los pobladores como generadora de im-
portantes disturbios en su hidrodinadmica, aportando altas
concentraciones de nutrientes (debido al estado eutrofico
actual de lalaguna) e incluso le adjudican inundaciones que
afectan los predios (urbanos y suburbanos) ubicados sobre
la planicie de inundacion del arroyo. Se observo también
que los espacios publicos se encuentran parcial o totalmente
abandonados, en riesgo de ser ocupados, con presencia de
vegetacion alta, falta de camineria, que impide el acceso, y,
en algunos casos, se transforman en vertederos de residuos
solidos, con el consecuente riesgo sanitario. Actualmente se
encuentran invisibilizados y/o subutilizados sin gestion ins-
titucional y las asociaciones vecinales mencionan su interés
por revalorizarlos y acondicionarlos. Se constaté también
que existen infraestructuras en estado de abandono o se-
mi-abandono que podrian ser reutilizadas o revalorizadas.
Un ejemplo es el mirador ubicado en Sauce de Portezuelo, de
alto valor patrimonial y cultural para la zona. Otro ejemplo
lo constituye el hotel en situacion de semi-abandono ubica-
do también en Sauce de Portezuelo, al cual estan asociadas
piletas de potabilizacién de agua salada ubicadas en la playa,
también en desuso.

Oportunidades

Las oportunidades relevadas se encontraron asociadas a la
creacion de espacios de articulacion y gestion conjunta entre
los miembros de la sociedad civil, la puesta en valor del paisaje
y la posibilidad de trabajar en el ordenamiento de la trama
balnearia dada su moderada consolidacion.

Las asociaciones vecinales, que alcanzaron un total de
tres, se encontraron en estados diferentes de consolidacion,
por lo que la articulaciéon entre ellas representa una muy
buena oportunidad de desarrollo con aportes mutuos.
Hay ademads un fuerte interés por parte de los pobladores
residentes de abordar las problematicas y conflictos de
la zona, lo cual, sumado a que varios de esos conflictos y
problemadticas son compartidos por todos los balnearios
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del area de estudio, crea una ventana de oportunidad para
generar espacios de participacion y articulacion entre las
asociaciones vecinales.

Otra oportunidad reconocida fue el potencial uso
turistico y recreativo del arroyo. El arroyo y sus margenes
constituyen un ecosistema caracterizado por destacados
atributos naturales y una importante valoracién socio-cul-
tural por parte de los pobladores locales y los turistas. Esto
constituye una oportunidad para trabajar hacia la puesta en
valor de este ecosistema, promoviendo actividades turisticas
y recreativas que realcen su valor paisajistico, sociocultural
y patrimonial, desestimulando y restringiendo actividades
que lo deterioren.

Finalmente, se reconocié que el hecho de que los bal-
nearios del drea de estudio ain no se encuentren comple-
tamente consolidados genera la oportunidad de replantear
el modelo territorial de la trama urbana, disminuyendo el
impacto que esta pueda tener sobre la matriz biofisica en
la que se desarrolla.

Seleccidon de asuntos de manejo

El resultado de este analisis fue la seleccion de cuatro asun-
tos clave de manejo: i) fortalecimiento de la gobernanza; ii)
aumento de la integridad ambiental de la costa balnearia; iii)
conservacion del arroyo y sus mérgenes, y iv) consolidacion
de una trama urbana de bajo impacto ambiental. En cada uno
de estos asuntos estan incluidos los conflictos, problematicas
y oportunidades reconocidas (Tabla 2).

Propuestas de manejo

Se generd un «Plan integrado de manejo de la cuenca baja
del arroyo El Potrero» (Tabla 2) incluyendo los programas y
los proyectos. La estructuracion en forma de plan permite
reconocer las interacciones entre los asuntos, brindando una
mirada holistica. Como acciones transversales se identificaron
la necesidad de contar con una estrategia de comunicacién
y difusion de las propuestas y de otras informaciones que
sean de interés para la zona o sean generadas desde ella, y
la elaboracién de una linea de base del drea de estudio que
sustentara las propuestas posteriores y serd la referencia para
el monitoreo de las acciones.

Discusion

En este trabajo se obtuvo un diagndstico de la cuenca baja
del arroyo El Potrero mediante la sintesis de informacion que
se encontraba dispersa en diferentes fuentes. El espacio de
interaccion propuesto entre diversos actores permitié ademas
lograr acuerdos en torno a los asuntos de manejo prioritarios
para la zona para posteriormente generar las propuestas de
manejo. El intercambio entre diversos actores econdmicos,
sociales y politicos, en el que se ponen en didlogo las expe-
riencias y conocimientos de cada actor, fue fundamental para
evidenciar la complejidad de los sistemas socioecoldgicos y
aplicar diferentes herramientas y enfoques para gestionarlos
como también ha ocurrido en otros &mbitos de aplicacion del
MCI (Olsen y Ochoa, 2007). Para cada uno de los programas
de manejo elaborados se discute a continuacion la descripcion
de la trama socioecoldgica que se interpretd en funcion de
las presiones y oportunidades relevadas.
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PLAN INTEGRADO DE MANEJO DE LA CUENCA BAJA DEL ARROYO EL POTRERO

Actividad transversal: Elaboracion linea de base para el area

Actividad transversal: Estrategia de comunicacion y difusion transversal

Problematicas (P)

Programas Proyectos Objetivos Conflictos (C) Actores clave
Oportunidades (O)
Formacién de Generar espacios de encuentro
actores locales y construccion colectiva que L .
[OCaES Y| hotencien el desarrollo de redes Organizaciones vecinales
fortalec1m1ep e interorganizacionales y con de Ocean Park, Sauce
Fortalecimiento de los espacios de Portezuelo y Punta

de la gobernanza
a través de la
sociedad civil

de gobernanza

el gobierno departamental y
municipal.

Generar un espacio de
coordinacién permanente de la

- Falta de fiscalizacién (P)

- Articulacién entre
asociaciones vecinales de la
zona (O)

Ballena, Intendencia de
Maldonado, Municipio
de Maldonado, Muni-

organizada Observatorio ‘edad civil rad cipio de Piridpolis, Pre-
Ambiental sociedad civil organizada y no fectura Nacional, CURE
Comunitario grganlzac.lz? desde el cual se genere Maldonado (Udelar)
informaci6n para el monitoreo y
control ambiental de la zona.
Conservar y dar comienzo a la
Vegetacié restauracion de la vegetacion - Circulacién de vehiculos
egte acion nativa presente en la franja sobre cordon dunar y playa Organizaciones vecinales
costera costera comprendida por el (©) de Ocean Park, Sauce
espacio publico de la costa. - Construccidn sobre el de Portezuelo y Punta
corddn dunar (P) Ballena, establecimientos
Regular los usos que ocurren 2 8 e
i - Extraccidn ilegal de arena turisticos de la zona,
. Huellas en la en la costa de forma de mitigar L
Integridad . . en zona de playa (P) MVOTMA, Municipio
2 costa el impacto de las actividades o AR e
ambiental de la L . - Accesos a la playa de Piridpolis, Municipio
. antropicas en el ambiente costero. | .
costa balnearia irregulares (P) de Maldonado e
Establecer un parque costero - Ausencia de sistema de Intendencia de
balneario que regule las gestion de residuos sdlidos en | Maldonado (Direccion
Parque costero actividades que ocurren en el playas (P) de Medio Ambiente),
balneario espacio costero, revalorizando - Establecimiento de CURE Maldonado
el paisaje y la importancia del estacionamientos informales (Udelar).
sistema dunar y promoviendo un en accesos a playa (P)
turismo sustentable.
Identificar y poner en valor los - Extraccién industrial de N .
. NP . - Organizaciones vecinales
servicios ecosistémicos brindados | 4ridos en la margen este del
El arroyo y sus de Sauce de Portezuelo,
- . por el arroyo y proponer un plan arroyo El Potrero (C).
servicios socio- ‘g : i : Ocean Park y Punta
PP de desarrollo turistico de bajo - Instalacion de Marina Punta o
ecosistémicos . . . Ballena, establecimientos
impacto ambiental que promueva | del Este Chihuahua Club S.A turisticos de la
su conservacion y restauracion. f(}l{)éueno dosecacién del zona, APROTUR,
Conservacion humedal g,n QOcean Park (P) MVOTMA, OSE, MIEM
. ’ (DINAMIGE), UdelaR
del arroyo y sus - Acampadas informales en (CURE Maldonado)
mérgenes IErit;gI ar la cuen;all dei’arrf)}io los mérgenes del arroyo (P). Comision de Cuenca
j QURERD & WA} [5 B LGB - Colocacién ilegal de redes
Ul ol dle de Ordenamiento Territorial & de la Laguna del

la cuenca baja

con objetivos y acciones que

de pesca en el curso del

Sauce, Prefectura

Desarrollo de una
trama urbana

de bajo impacto
ambiental

arroyo (P). . L
del arroyo apunten a promover su integridad | _ Ap)értflre)i de la represa de Na?}ona'l, Municipio de
ecosistémica. Laguna del Sauce (P). Piriapolis, Municipio d‘e
P . Maldonado, Intendencia
- Uso turistico y recreativo
de Maldonado.
del arroyo (O).
Hacia un Impulsar acciones hacia un - Tala ilegal de drboles en zona
sistema de sistema de saneamiento que urbana (C).
saneamiento y considere la participacion de la - Terrenos en conflicto
de pluviales en oblacién desde la gestion, el ini
P P 8 dominial (P). MVOTMA (DINOT),

los balnearios

Revalorizacion
de la trama
urbana de los
balnearios

disefio e implementacidn.

Promover una planificacién
participativa de desarrollo de
los balnearios para: revalorizar
los espacios publicos de la trama
urbana, revalorizar y recuperar
espacios naturales, reutilizar
infraestructuras abandonadas

y regularizar los terrenos en
conflicto dominial.

- Ausencia de un sistema de

gestion de residuos solidos (P).

- Sistema de pluviales
incompleto (P).

- Ausencia de sistema de
saneamiento (P).

- Espacios ptiblicos
invisibilizados y/o
subutilizados (P).

- Infraestructuras
abandonadas (P).

- Consolidacion moderada de
los balnearios (O).

Organizaciones vecinales
de Ocean Park, Sauce

de Portezuelo y Punta
Ballena, Municipio de
Piriapolis, Municipio

de Maldonado,
MVOTMA, Intendencia
de Maldonado, CURE
Maldonado (UdelaR).

Tabla 2. Programas y proyectos que componen el «Plan integrado de manejo de la cuenca baja del arroyo EI Potrero»
y sus principales objetivos. Se detallan a su vez los conflictos, problematicas y oportunidades involucrados en cada
programa y los actores que es importante que se involucren.
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Fortalecimiento de la gobernanza a
través de la sociedad civil organizada

Se constato la existencia de agrupaciones vecinales (Unién
vecinal de Punta Ballena y Lagunas del Sauce y del Diario,
Asociacion de vecinos de Ocean Park, Liga de Fomento de
Sauce de Portezuelo, entre otras en formacién) con diferente
nivel de incidencia en la generacién de politicas publicas y
diferente grado de consolidacion interna. El nivel de incidencia
se interpretd a partir de los antecedentes de cada agrupacion de
participacion en espacios de interaccidn con el nivel politico u
otras agrupaciones o instituciones. En base a esto se propone
que los principales aspectos a promover tengan que ver con
el desarrollo de capacidades de movilizacion de recursos, de
incidencia politica y de didlogo interorganizacional, todo
esto enmarcado en un contexto de problematicas y conflictos
ambientales diversos (Ernoul y Wardell-Johnson, 2013).

Integridad ambiental de la costa balnearia

En la costa balnearia de la zona de estudio se encontraron
relativamente preservadas algunas unidades ambientales de
importante valor ecosistémico, como dunas y playas. Se obser-
varon, ademas, parches de vegetacion nativa costera como el
matorral espinoso psamofilo, lo que le confiere un importante
valor ecosistémico al lugar. Los fraccionamientos balnearios
presentes en el drea aiin no se encontraron completamente
desarrollados, si bien su proceso de consolidacion se ha visto
acelerado en los dltimos anos. Aunque esta fraccion de la
costa balnearia posee caracteristicas agrestes y un valor pai-
sajistico altamente reconocido por los turistas y los residentes
permanentes, la zona costera de estos balnearios se encuentra
sometida a una fuerte presion por el desarrollo inmobiliario y
el turismo, por lo que se hace necesario implementar una ges-
tién que asegure su integridad a largo plazo (ITU-IDM, 2009).

Conservacion del arroyo y sus mdrgenes

El arroyo El Potrero incluye una diversidad de ambientes
naturales que sustentan una gran diversidad faunistica y
floristica, que en su conjunto le otorgan un destacado valor
ecosistémico y paisajistico (Brazeiro, et al., 2009). En este
trabajo se observo la ocurrencia de complejas interacciones
entre las actividades humanas y el sistema natural por las
diversas actividades, principalmente recreativas (turismo
convencional y naturista, travesias en canoa y kayak, senderis-
mo, acampadas) y extractivas (tala de monte y extraccién de
aridos en las margenes), que ejercen fuertes presiones sobre el
sistema socioecologico. Estas interacciones se observaron en
una interfase de espacio ptblico-privado dentro de la trama
urbana y los predios suburbanos y rurales linderos al arroyo,
y generaron un escenario atin mas intrincado para su manejo.
La complejidad de procesos e interacciones que sustenta el
arroyo como unidad ambiental amerita que sea preservado
con el fin de asegurar la sustentabilidad ambiental de la zona
(De Alava, 2008).

Desarrollo de una trama urbana
de bajo impacto ambiental
Los balnearios costeros de la zona de estudio han enfrentado

un rapido proceso de expansion y consolidacion vy, si bien
existen diferentes grados de consolidacion entre ellos, se
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observa un crecimiento sostenido de la mancha urbana. Los
fraccionamientos correspondientes a los balnearios en estudio
fueron realizados sin considerar la matriz biofisica sobre la
que se establecieron. Si bien su proceso de consolidacién se
ha visto acelerado, atin es posible gestionarlo y redisefiarlo
con el objetivo de reducir el impacto ambiental que genera
sobre ecosistemas fragiles como el arroyo y la franja costera.
Por otro lado, la relativa baja densidad poblacional de estos
balnearios condiciona el acceso a los servicios publicos que
toda urbanizacién necesita. No cuentan con sistema de sa-
neamiento, ni con un correcto sistema de pluviales y gestion
de residuos soélidos, todo lo cual genera impactos negativos
sobre el ecosistema y disminuye la calidad de vida de los
pobladores. La implementacion de este programa pretende
alcanzar una gestion territorial y ambiental participativa
que apunte a disminuir el impacto ambiental derivado de
la consolidacion urbana y mejorar la calidad de vida de sus
habitantes (ITU-IDM, 2009).

Desafios y aprendizajes en torno a la
implementacion de un enfoque MCI

En diferentes partes del mundo, los principales desafios
para la implementacion del MCI se encuentran en la falta de
financiacién y en el surgimiento de conflictos de intereses y
pujas de poder (Ernoul y Wardell-Johnson, 2013). Asimismo,
las brechas comunicacionales existentes entre las diferentes
disciplinas de un equipo interdisciplinario de investigaciéon
y los gestores u otros sectores, las politicas y tiempos de los
gestores, y las insuficiencias de las estructuras democraticas
para incluir las necesidades de los actores locales también son
limitantes para la implementacién del MCI (Shipman y Sto-
janovic, 2007). En ese escenario de complejidad es frecuente
que los procesos de MCI no se desarrollen en su cabalidad
(Ernoul y Wardell-Johnson, 2013), tendiendo a reducir las
formas de participacion social a su minima expresion y re-
sultando en procesos que involucran Gnicamente diferentes
esferas del nivel gubernamental y la academia (Shipman y
Stojanovic, 2007; CMCI, 2011). A partir de la experiencia
aqui presentada puede sostenerse, sin embargo, que en el
transcurso del proceso de MCI los actores y sus relaciones se
transformaron, por lo que la sola generacion de un espacio
de intercambio y participacion de actores diversos representa
un avance hacia el cumplimiento de los objetivos del MCI. El
proceso de generacién de propuestas de manejo promueve
el fortalecimiento de los diversos actores y la generacién de
capacidades para la toma de decisiones.

El espacio de intercambio propuesto en el marco de este
trabajo ha sido util para generar lazos entre los actores y enta-
blar debates en torno a problematicas puntuales combinando
las capacidades de los presentes, sorteando las dificultades
de comunicacién y brindando la posibilidad de concretar
acciones conjuntas. El rol de este equipo de trabajo ha sido
fundamental para la articulacion entre los actores, ya que
fomento el contacto entre los miembros de la comunidad a
través del taller abierto. Esto represento, a su vez, una limita-
cién en la propuesta, dado que el proceso fue sostenido por
la intervencién de un grupo externo y no se logré que sea
liderado por actores locales.

Este tipo de practicas tienden a disminuir la brecha entre
la produccion de conocimiento cientifico y su utilizacién por
parte de los actores en territorio, asi como a generar espacios
para la conjugacion de ese conocimiento con otras formas de
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saber no académico (Conde, 2013). Este enfoque se vuelve
imprescindible cuando se trata de atender situaciones con alto
grado de incertidumbre, como son las que refieren a sistemas so-
cioecolégicos y particularmente las vinculadas ala zona costera
(Allen y Garmestani, 2015). Esto implica, ademas, establecer un
proceso de aprendizaje basado en una revision continua median-
te el monitoreo de avances, resultados y objetivos, en unalogica
adaptativa (Armitage, etal,, 2009), concepcion que es necesario
afianzar para posicionarla frente a las logicas de inmediatez y
obtencion de resultados que se ha vuelto hegemonica y no es
acorde a la dindmica de los procesos socioecoldgicos.
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Resumen

La intensificacion de los usos del suelo en las ultimas décadas en Uruguay ha producido un aumento en la expor-
tacion de nutrientes a los cuerpos de agua, lo que explicaria el proceso de eutrofizacion observado en el periodo.
La Laguna de Rocha es un sitio prioritario para la conservacion por su biodiversidad, por lo que ingresé al Sistema
Nacional de Areas Protegidas. Sin embargo, no escapa a las presiones mencionadas y se han registrado ocasio-
nalmente floraciones de cianobacterias y de macrofitas sumergidas. La cobertura vegetal en la interfase entre los
cuerpos de agua y los sistemas productivos puede funcionar como zona de amortiguacion, disminuyendo la carga
de nutrientes provenientes de cultivos o sistemas de produccién animal por escorrentia, contribuyendo a la provi-
sion del servicio ecosistémico de mantenimiento de la calidad de agua. Mediante el uso de parcelas de escorrentia
experimentales se estimo en este trabajo el servicio ecosistémico provisto por el pastizal natural de retencion de
nutrientes del agua de escorrentia proveniente de una pradera artificial. Se hallé una retencion de fosfato de 55
%, nitrégeno inorganico disuelto 44 %, s6lidos en suspension 28 %, nitrégeno total 47 % y fésforo total 42 %.
Palabras clave: Servicios ecosistémicos, calidad de agua, eutrofizacion, zonas buffer.

Abstract

The intensification of land uses occurred in recent decades in Uruguay had increased the exportation of nutrients
to water bodies, explaining the process of eutrophication observed in this period. Laguna de Rocha is a priority
site for biodiversity conservation which belongs to the National System of Protected Areas. However, the lagoon
also suffered the impacts of land use changes and has registered some events of cyanobacteria and submerged
macrophytes blooms. Strip areas between water bodies and agriculture can function as buffer zones, reducing
the nutrient load exported from crops or livestock production systems, providing relevant ecosystem services as
maintenance of water quality. With experimental runoft plots we estimated the ecosystem service of nutrients
retention, provided by natural grasslands, from a field with artificial pastures. We recorded a 55 % phosphate re-
tention, 44 % dissolved inorganic nitrogen, 28 % suspended solids, 47 % total nitrogen and 42 % total phosphorus.
Keywords: Ecosystem services, water quality, eutrophication, buffer zones.

Introduccion

En las ultimas décadas la intensificacion del uso del suelo
junto con nuevas formas de produccion han conducido al
deterioro del suelo, lo que incluye disminucién del contenido
de materia organica, pérdida de estructura, compactacién y
erosion (Ernst y Siri-Prieto, 2011), promoviendo la expor-
tacién de nutrientes a los cuerpos de agua (Sharpley, et al.,
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1999). Asociado a esto, la incorporacion de nuevas tecnologias
ha aumentado los aportes de fertilizantes y plaguicidas que,
por escorrentia o por infiltracién, llegan a los cursos de agua
o a las aguas subterraneas (Carpenter, et al., 2011).

El aumento en la carga de nutrientes en los cuerpos de
agua es responsable del proceso de eutrofizacién que conduce
al crecimiento excesivo del fitoplancton potencialmente toxico
y de la vegetacién acudtica, desencadenando procesos de
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deterioro del ecosistema. La descomposicion de la alta carga
de materia organica generada consume el oxigeno disuelto,
lo que promueve la liberacién de fésforo desde el sedimento
e intensifica aiin més la eutrofizacion (Sondergaard, et al.,
2001). Estos cambios afectan en forma negativa la biodiver-
sidad acudtica, la capacidad del ecosistema de mantener la
calidad del agua y, en definitiva, los usos recreacionales y de
provision de recursos que hace la sociedad de estos sistemas
(Sharpley, et al., 2003; Carpenter, 2005).

Enel periodo 2006-2013 la importacién de fertilizantes en
Uruguay aument6 de 488.000 a 1.347.000 toneladas anuales
(DIEA, 2014). Este crecimiento acompaiia la tendencia de
intensificacion agropecuaria y la adopcion de tecnologias
como la siembra directa, que reducen el laboreo del suelo.
Si bien la siembra directa reduce la erosion, se ha observa-
do que esta prictica aumenta la pérdida de fésforo soluble
(Sharpley, 2015). Resultados similares han sido reportados
por Perdomo et al. (2015), quienes registraron aumentos en la
pérdida de fésforo total y fésforo soluble debido a que durante
la fertilizacion asociada a la siembra directa se enriquece el
suelo mas superficial, mas susceptible a la erosion, pero no
se incorpora el fosforo al suelo en mayor profundidad. La
aplicacion de P en el suelo por encima de las tasas a las que
puede ser removido por los cultivos puede transformarse en
una fuente de P por escorrentia, dado que a mayor contenido
de P en el suelo, mayor es la cantidad que se pierde por esco-
rrentia (Pote, et al., 1996; McDowell y Sharpley, 2001). Esto
explica que las medidas de manejo que se basan en aplicar
dosis recomendadas son muy poco efectivas en la reduccién
del transporte de fésforo cuando se trabaja en fertilizaciéon
asociada a la siembra directa, por lo que es recomendable
incorporarlo al suelo (Perdomo, et al., 2015).

Ademas de las fuentes de nutrientes, se deben considerar
los factores que afectan su transporte (Sharpley, et al., 2003).
En este sentido, un aumento del transporte puede estar vin-
culado al manejo del suelo mediante practicas que favorecen
la erosidn, asi como al efecto del cambio climatico sobre la
intensidad y frecuencia de las tormentas (Jeppesen, et al.,
2009; Moss, et al., 2011).

La Laguna de Rocha presenta una alta productividad
pesquera (Fabiano y Santana, 2006) y alberga una gran bio-
diversidad, y es por esto considerada drea prioritaria para
la conservacion (Brazeiro, et al., 2008). En 2010 se declar6
Paisaje Protegido del Sistema Nacional de Areas Protegidas y
en 2016 se aprobo su Plan de Manejo. Sus tributarios reciben el
aporte puntual de efluentes industriales, el vertido de la planta
de tratamiento de efluentes domiciliarios de la ciudad de Ro-
cha, que cuenta con 25.500 habitantes (Instituto Nacional de
Estadistica, 2011), y el aporte difuso de actividades agricolas
y ganaderas de toda la cuenca. Los mayores usos del suelo
de la cuenca son ganaderia extensiva, predominantemente
sobre campo natural (mayor a 60% en 2011; Nin, et al., 2016),
forestacion y agricultura.

Elédrea destinada a agricultura en la cuenca casi se duplicd
en el periodo 1974-2011, pasando de 6.486 ha en 1974 (Ro-
driguez-Gallego, et al., 2017),a 11.000 ha en 2011 (Nin, et al.,
2016). La forestacion industrial comenzé en la zona a partir
de 2006 y en 2011 alcanzé el 7,5 % de la cuenca, mientras que
el area de pastizales se redujo un 10 % (Rodriguez-Gallego, et
al., 2017). En 2005 el aporte estimado de nutrientes desde la
cuenca a la laguna fue del entorno de 4 kg/afio/ha de nitro-
geno y 0,7 kg/afio/ha de fosforo (Rodriguez-Gallego, et al.,
2017). Acompainando la intensificacion de usos del suelo, se
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observaron desde 1997 algunos sintomas de eutrofizacion,
con aumentos en la concentracién de fésforo total, fésforo
reactivo soluble y clorofila a (Aubriot, et al., 2005), y recien-
temente algunos episodios de floraciones de cianobacterias
y proliferaciones de plantas sumergidas (Rodriguez-Gallego,
etal,, 2010, 2015). Por su parte, Cabrera (2015), mediante el
desarrollo de un modelo hidrodindmico acoplado a un mo-
delo de calidad de agua, estim¢ el umbral de fosforo reactivo
soluble necesario para el crecimiento de cianobacterias en la
laguna (25-45 ug/l), indicando que el aporte en la actualidad
se encontraria en valores cercanos al umbral estimado para
su crecimiento.

Nin et al. (2016) estimaron el nivel de provision de
servicios ecosistémicos en la cuenca de la Laguna de Rocha
mediante una modelacion espacial multi-atributo. De los
servicios ecosistémicos evaluados, el que mostr6 el mayor
valor medio de provisién y el que se veria mas reducido en un
contexto de expansion agricola y forestal fue el de prevencion
de la eutrofizacion.

Las zonas buffer (ZB) se definen como bandas de ve-
getacion nativa o implantada ubicada pendiente abajo de
cultivos o de instalaciones para produccién animal, como
tambos o feedlots (Dillaha, et al., 1988), o zonas de vegeta-
cion permanente en la interfase entre los campos y cuerpos
de agua a los que estos drenan (Abu-Zreig, et al., 2003). Por
encontrarse en esta interfase pueden modificar, incorpo-
rar, diluir o concentrar sustancias antes de que ingresen al
curso de agua, actuando como filtro para fuentes difusas de
contaminacién del agua (Magette, et al., 1989; Deng, et al,,
2011), reduciendo la velocidad de flujo y la sedimentacién
y favoreciendo la retencion de nutrientes y su uso por parte
de la vegetacion y los microorganismos (Osborne y Kovacic,
1993; Sabater, et al., 2003; Hoffmann, et al., 2009). Mediante
estos mecanismos proporcionan un importante servicio
ecosistémico (SE) de regulaciéon (Millennium Ecosystem
Assessment, 2003) de mantenimiento de la calidad de agua y
reduccion de la eutrofizacion. Ejemplos de ZB son el bosque
riberefio, los humedales y el campo natural en zonas bajas.
Algunos autores incluyen a los propios cultivos como ZB
(Young, et al., 1980).

Los disefios metodolégicos més usados para evaluar la
eficiencia de las ZB para reducir nutrientes comparan con-
centracion, volumen de escorrentia y carga de nutrientes o
sedimentos (determinada por el producto de la concentracién
y el volumen de escorrentia). Los disefios para la obtencion de
estos datos dependen del tipo de nutriente analizado debido
a que se comportan diferente en el ambiente. El fosforo es
un nutriente muy poco soluble, que en su mayor parte estd
unido a pequerias particulas del suelo, constituyendo el fosforo
particulado. Una menor parte se desplaza en forma disuelta
como fosforo reactivo soluble (PRS) y otra como fésforo total
disuelto, que esta principalmente asociado a compuestos or-
ganicos disueltos pero no esta biodisponible. Esto determina
que el fésforo mayormente se transporte unido a particulas,
por lo que se lo analiza en agua que escurre superficialmente
(por ejemplo, mediante el uso de parcelas de escorrentia).
A diferencia del fosforo, el nitrégeno se encuentra en gran
parte disuelto, en sus formas de amonio (NH,), nitrito (NO,)
y nitrato (NO3). Por ello una gran parte se desplaza en forma
disuelta, lo que le permite infiltrar el suelo y alcanzar el agua
subsuperficial y profunda (Naiman, et al., 2005), y por esto se
colecta mayormente utilizando dispositivos como lisimetros
y piezémetros.
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Los estudios relacionados a la funcién de las ZB comen-
zaron en la década de 1960 y se han enfocado en determinar
su capacidad de retencion de nutrientes y sedimentos (Peter-
johny Correll, 1984; Lowrance, et al., 1984; Wilson, 1967), el
ancho de ZB apropiado para esa retencion, como se modifica
con la pendiente y tipo de suelo, el tipo de vegetacion mas
apropiada para la retencion (Aguiar, et al., 2015; Abu-Zreig,
etal.,,2003; Daniels y Gilliam, 1996; Osborne y Kovacic, 1993;
Young, et al., 1980), y la relacion que se debe establecer entre
al drea de ZB respecto al area de cultivo (Zhou, et al., 2014;
Al-wadaey, et al., 2012).

En este trabajo se analiza experimentalmente la retencion
de nutrientes en una ZB de un predio agricola ganadero en
la cuenca de la Laguna de Rocha. Como hipétesis general se
plantea que el campo natural que se encuentra en la interfase
entre la pradera artificial y los cursos de agua intermitentes
actua como ZB, reteniendo nutrientes que serfan aportados
por la pradera artificial.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El sitio de estudio se ubica en un predio en la llanura media
de la Laguna de Rocha dentro del Paisaje Protegido (Figura
1). Tiene una pendiente de 3,5 % y suelos que corresponden
a la Unidad José Pedro Varela (MGAP, 1976). El trabajo
de campo se llevo a cabo de julio a diciembre de 2014. El
predio cuenta con una pradera artificial que se sembro por
siembra directa en 2013, refertilizada cada afio, compuesta
por achicoria (Cichorium intybus), trébol rojo (Trifolium
pratense) y trébol blanco (Trifolium repens). Los cursos de
agua son intermitentes y en el campo natural que los rodea se
encuentran especies de gramineas nativas y algunas especies
indicadoras de mayor humedad en suelo, como redondita de
agua (Hydrocotile bonariensis). El pastizal natural forma un
cinturén que rodea a la pradera artificial en las zonas bajas,
con una cobertura vegetal del 100 %, de mds de 10 cm de
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altura, actuando de interfase entre el cultivo y los cursos de
agua intermitentes. El drea de trabajo se cercé con alambrado
eléctrico y de puas para evitar el ingreso de ganado.

Estimacion experimental de la retencion
de nutrientes por una zona riparia

Se colocaron 12 parcelas de escorrentia de acuerdo a Perdo-
mo et al. (2015) y Vadas et al. (2005) en el sitio de estudio.
El disefio experimental consisti6 en tres parcelas control en
la zona de pradera artificial y tres parcelas control en la zona
de pastizal. Ademas, se instalaron seis parcelas a modo de
tratamiento (parcelas mixtas), que abarcaban una superficie
igual de pradera artificial y de pastizal. De esta manera se
abarcé la zona de transicion entre el cultivo y la ZB. A tres
de estas parcelas se les corto el pastizal con tijera, simulando
el efecto del pastoreo del ganado, manteniendo siempre una
altura mayor a 5 cm de la vegetacion (Figura 2).

Las parcelas (Figura 3) consistieron en un borde de chapa,
enterrado 5 cm en el suelo y sobresaliendo 10 cm, delimitando
una porcién de suelo de 1,5 m x 1,5 m (controles) y 1,5 m
x 3 m de largo (mixtas, doble de tamafio que las controles).
El agua de escorrentia colectada durante la lluvia dentro de
cada parcela se vertia en dos baldes de 20 litros conectados
a través de un sistema de cafierias. El sistema incluia un
contador de volumen para registrar el caudal excedente que
no era retenido en los baldes. Los baldes se taparon para
evitar el ingreso de agua de lluvia de forma directa. Dado el
dudoso funcionamiento de algunos contadores de flujo de
las parcelas y la gran variabilidad de los datos de volumen de
escorrentia obtenidos, se descartaron esos datos. En su lugar,
para estimar la escorrentia se utilizé el método del Niumero de
Curva (NC) (USDA, 1985). Este modelo determina el valor de
escurrimiento segtin la precipitacion, grupo hidrolégico del
suelo, usoy tratamiento del suelo y cobertura. Para este célculo
se utilizaron datos del registro pluviométrico obtenido de la
estacion meteoroldgica de Rocha (los datos fueron solicitados
mediante nota al Instituto Nacional de Meteorologia). Me-
diante el uso de tablas incorporadas al modelo, se corrigieron
los valores de escurrimiento por la condicién de humedad

Figura 1. Esquema de ubicacién del sitio de estudio en el Paisaje Protegido Laguna de Rocha (Rocha, Uruguay). El circulo
anaranjado representa la ubicacién de las parcelas de escorrentia.
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PRADERA
ARTIFICIAL

EEE

- Parcela control pradera artificial

PASTIZAL Q g E Parcela control pastizal

Figura 2. Esquema del disefio experimental. La flecha
indica el sentido de la escorrentia.

(l | Parcela mixta: pradera artificial
J- + pastizal «pastoreado»

Parcela mixta:
pradera artificial + pastizal

Figura 3. Parcelas de escorrentia. A) Esquema de parcela.
La flecha indica el sentido de la pendiente. Los circulos
marrones representan los baldes de recoleccién del agua de
escorrentia. En la parte inferior del esquema se representa
un medidor de volumen del agua que sale de los baldes.

B) y C) Fotografias de parcela mixta y parcela con pradera
artificial, respectivamente.

antecedente del suelo en los cinco dias previos al evento de
precipitacion y segun la estacion del afio en la que ocurrid.

Elvolumen de escorrentia se estimo para los tratamientos
pradera artificial y pastizal en los siete eventos en los que se
colect6 agua. Para las parcelas mixtas, que cuentan con igual
superficie de pradera artificial y pastizal se realizé un prome-
dio del volumen estimado para esos tratamientos.

Durante seis meses se muestred el agua de cada parcela
luego de 12-24 horas de ocurrido cada evento importante
de lluvias (> 10 mm). El agua recogida en los baldes de cada
parcela fue mezclada, se tom6 una muestra en botellas y se
congelaron para su preservacion hasta realizar los andlisis
quimicos de nutrientes en el laboratorio. Se analizaron los
siguientes nutrientes: fosforo total (PT; Valderrama, 1981;
Murphy y Riley, 1962), nitrégeno total (NT; Valderrama, 1981
y Miiller y Widemann, 1955), nitrato (NO;; Miiller y Wide-
mann, 1955), nitrito (NO,; Bendschneider y Robinson, 1952),
amonio (NH,; Koroleff, 1970) y f6sforo reactivo soluble (PRS;
Murphy y Riley, 1962). También se cuantificaron los sélidos en
suspension (SS; American Public Health Association, 1985).

El nitrégeno inorganico disuelto (NID) se define como
la suma de la concentracién de NO;, NO, y NH,. La carga
de nutrientes se obtuvo multiplicando la concentracién
de nutrientes hallada para cada parcela en cada evento de
lluvia, por el volumen de escorrentia para ese tratamiento
y evento estimado por el método de NC, y se corrigié por
el tamano de la parcela. La carga acumulada de nutrientes
por tratamiento se definié como el promedio de la suma de
cargas para cada nutriente obtenida por parcela a lo largo
de todo el periodo estudiado.
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Dado que las parcelas mixtas cuentan con una zona de
aporte de nutrientes de pradera artificial y una ZB de pastizal,
la diferencia entre la carga acumulada por parcelas de pradera
artificial y el promedio de la carga acumulada por parcelas
mixta y mixta cortada se consideré como una medida de
la retencién de nutrientes. Ese valor pasado a porcentaje se
denomind porcentaje de retencién y fue calculado para SS,
nutrientes totales y disueltos.

Para analizar las diferencias del aporte de nutrientes entre
los tratamientos se utilizd el test de Kruskal-Wallis para cada
evento (estadistico X), dado que no requiere normalidad de las
muestras y es suficientemente robusto ala heterocedasticidad
(Zar, 1999). Para los eventos en los que el test de Kruskal-Wa-
llis presento diferencias estadisticamente significativas se
aplicd el test de Mann-Whitney (estadistico t) para detectar
diferencias entre pares de tratamientos. Para evaluar la co-
rrelacion entre concentracion de diferentes nutrientes y SS
se realizaron andlisis de correlacién de Spearman (estadistico
p). Los andlisis se realizaron con R Commander versién 2.0-3
y los graficos con SigmaPlot 12.0.

La biomasa vegetal total para cada tratamiento se estimé
en tres momentos a lo largo del periodo de estudio. Para ello
se tomaron muestras de la vegetacion adyacente a las parcelas
en cuadrantes de 50 x 50 cm, donde la vegetacion contenida
en el cuadrante se cortd con tijera a 5 cm del suelo. La bio-
masa cosechada se sec en estufa a 70-80 °C por 48 horas y
se estimo el peso seco en g PS/m?2.

Se tomaron 12 muestras de suelo en la zona de pastizal y en
la zona de pradera artificial, con taladro, separando en los 7 cm
mas superficiales ylos 7 cm siguientes. Se analiz6 el P mediante
la técnica de P Bray 1, al inicio y al final de los experimentos.

Resultados

Los resultados del andlisis de P en suelo (P Bray 1) al inicio
del trabajo de campo fueron 5 ppm en la zona de pastizal y
7 ppm en la zona de pradera.

La biomasa total al inicio del estudio present6 valores
similares entre tratamientos, del entorno de 50 g PS/m?
(Figura 4). A partir de entonces se observé un aumento de la
biomasa total para todos los tratamientos, pero el crecimiento
fue mayor para la pradera artificial y menor para el pastizal.
La parcela mixta presentd un valor intermedio o cercano al
de pastizal, pero en el caso de la parcela mixta cortada, el
valor final de biomasa total fue menor al de pastizal. Si bien
en diciembre la biomasa de pradera artificial resulté mayor

300
-e- artificial ~ mixta
-o- mixtacortada = pastizal o
250
~
£
B 200
©
b~ €
2 150 =
© €
wv y
& 3
£ 100 LATK//
2 T
© M
0 T T T
agosto octubre diciembre
Figura 4. Biomasa total de la vegetacion en el periodo de
estudio.
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Mes Jul18 Ago3 Setl1 Setl6 Oct17 Nov4 Dic3
Precipitacién (mm) 16 34 40 89 18 56 52
Escurrimiento pastizal (l.m'2) 0 0 4 29 0 2 2
Escurrimiento pradera artificial (l.m'2) 0 0 9 41 1 7 8
Escurrimiento mixtas (l.m'z) 0 0 6,5 35 0,5 4,5 5

Tabla 1. Volumen de escorrentia calculado segtin el método del NC en Im2 para cada uno de los eventos de lluvia analizados.
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que la de pastizal, es de destacar que se distribuia en altura
con baja cobertura a ras del suelo, mientras que el pastizal se
disponia con mayor densidad desde la superficie del suelo.
Todos los eventos de lluvia analizados tuvieron un volu-
men de escorrentia suficiente para colectar agua en los baldes.
Sin embargo, el volumen de escorrentia estimado mediante el
método del NC mostro valores de cero Im-2 para los eventos
registrados en julio y agosto, mientras que en el resto de los
eventos de lluvia el modelo cuantificé escorrentia (Tabla 1).
Las parcelas mixtas con y sin «pastoreo» tuvieron valores de
escorrentia intermedios respecto a las parcelas control.

Concentracion de SS y nutrientes

Se observd variabilidad evento a evento y no se observaron
diferencias significativas entre tratamientos para concentracion
de SS, PT y NT. Las concentraciones medias obtenidas para el
NT mostraron un perfil similar alas de PT, pero con valores un
orden de magnitud mayores, con un indice de correlacion de
Spearman moderado (p=0,57, p = 1,5 e'%). Los valores elevados
de NT y PT registrados en setiembre coincidieron con lluvias
importantes y alta humedad antecedente. La concentracién de
SS mostrd una correlacion positiva moderada con la concentra-
cionde PT (p=0,53, p = 3,4 €7),al igual que la correlacion entre
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PO,y PT (p=0,68, p =2,3 e1?), mientras que la concentraciéon
de NT y NID resulté en un indice de correlacién menor (p =
0,45, p=2,2 7). Sibien la concentracion de nutrientes disueltos
mostré variabilidad, para el caso de NO; y NO, present6 en
general valores més elevados en parcelas con pradera artificial,
seguidos de mixtas y luego pastizal (Figura 5).

Carga de SS y nutrientes

En los eventos de julio y agosto la carga de nutrientes y SS
fue cero dado que el volumen de escorrentia estimado por
el modelo del NC fue cero Im2. La carga de SS fue siempre
mayor en la pradera artificial que en el resto de los trata-
mientos (Figura 6, izquierda). La carga estimada de PT y NT
mostrd valores mayores en la parcela con pradera artificial
que en la de pastizal. Para los eventos de octubre, noviembre
y diciembre la carga de SS, PT y NT de las parcelas mostro
un descenso desde la pradera artificial, mixta cortada, mix-
ta y pastizal. Estas diferencias resultaron estadisticamente
significativas (Tabla 2) en octubre, noviembre y diciembre
para SS y para PT, asi como en octubre y diciembre para
NT. Se observaron valores mas elevados de SS, PT y NT
para el evento del 16 de setiembre, en el que se registraron
precipitaciones de 89 mm.

Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney
artificial-mixta t =3.820; p = 0.019
_ o artificial-pastizal t=5.130; p = 0.007
oct 2 SHUE S mixta cortada-pastizal t=5.116; p = 0.007
mixta-pastizal t=6.571; p = 0.003
carea SS artificial-mixta t =6.008; p = 0.004
& o 8,64 920,035 artificial-pastizal t = 8.210; p = 0.001
=O5% P=0- mixta cortada-pastizal t=3.514; p = 0.025
mixta cortada-mixta t=3.277;p =0.031
. o A artificial-pastizal t = 3.547; p = 0.024
e X=8.64; p=0.035 mixta cortada-pastizal t =5.067; p = 0.007
artificial-mixta cortada t=4.454;p =0.011
artificial-mixta t=5.141; p = 0.007
oct X=9.98; p=0.019 artificial-pastizal t=7.254; p = 0.002
mixta cortada-pastizal t=10.473; p = <0.001
mixta-pastizal t=28.521; p = 0.001
artificial-mixta t = 4.475; p = 0.011
carga PT 0 AR artificial-mixta cortada t = 8.933; p = <0.001
nov X=9.43; p=0.024 artificial-pastizal t = 15.767; p = <0.001
mixta cortada-pastizal t = 15.767; p = <0.001
artificial-mixta cortada t=3.451;p =0.026
. 0 Ak artificial-mixta t=3.368; p = 0.028
dic X=9.36; p=0.025 mixta cortada-pastizal t =5.335; p = 0.006
mixta-pastizal t = 8.796; p = <0.001
artificial-mixta cortada t=6.010; p = 0.004
artificial-mixta t=6.051; p = 0.004
oct X=9.51; p=0.023 artificial-pastizal t=7.720; p = 0.002
mixta-pastizal t=7.610; p = 0.002
carga NT mixta cortada-pastizal t = 8.384; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=4.801; p = 0.009
. oAk mixta cortada-pastizal t=3.196; p = 0.033
dic X=9.36; p=0.025 mixta-pastizal t = 3.205; p = 0.033
artificial-pastizal t = 9.747; p = <0.001

Tabla 2. Significancia estadistica de retencion de s6lidos en suspension y nutrientes totales: carga de sélidos en suspension
(SS), fosforo total (PT) y nitrdgeno total (NT).
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Figura 6. Carga de SS, PT y NT para los cinco eventos de precipitacion. La escorrentia se estim6 por el método del NC
(izquierda). Carga acumulada en el periodo de estudio (seis meses) de SS, PT y NT (derecha).

La carga acumulada promedio para SS, PT y NT fue ma-
yor en la pradera artificial que en el resto de los tratamientos
(Figura 6, derecha). La retencion de SS, PT y NT para el pe-
riodo estudiado fue de 28, 42 y 47 %, respectivamente. Tanto
para PT como para NT la carga acumulada promedio para
la pradera artificial y parcela mixta mostré desvios estandar
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mayores que mixta cortada y pastizal, debido a los grandes
desvios enlos valores de carga del evento del 16 de setiembre.
Las diferencias de carga acumulada de SS, PT y NT entre
tratamientos no fueron significativas.

El PO, mostr6 variabilidad de la carga evento a evento,
con valores mayores para el evento de mayor precipitaciéon
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Evento Kruskal-Wallis Mann-Whitney
artificial-mixta t=3.132; p = 0.035
oct X=9.839; p = 0.020 artificial-pastizal t=3.903; p =0.017
carga PO, mixta cortada-pastizal t=4.360; p = 0.012
_ L artificial-pastizal t=2.971;p =0.041
nov X=8.744; p=0.033 mixta-pastizal t=6.182; p = 0.003
_ o mixta cortada-pastizal t=9.987; p = <0.001
setll X=9.430;p = 0.024 mixta-pastizal t = 8.153; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=2.772; p = 0.050
oct X=9.024; p = 0.029 artificial-pastizal t=3.572;p=0.023
mixta cortada-pastizal t=4.209;p=0.014
artificial-mixta cortada t =2.945; p = 0.042
carga NO, mixta cortada-pastizal t = 8.976;p = <0.001
nov X=9.667; p = 0.022 artificial-mixta t=3.194; p = 0.033
artificial-pastizal t=4.428; p =0.011
mixta-pastizal t=3.262; p = 0.031
artificial-pastizal t =3.665; p = 0.021
dic X=9.430; p = 0.024 mixta cortada-pastizal t=4.051;p=0.015
mixta-pastizal t =8.145; p = 0.001
_ o artificial-pastizal t=3.738; p = 0.020
setll X=8.744;p= 0033 mixta-pastizal t=3.478; p = 0.025
artificial-mixta cortada t=11.962; p = <0.001
artificial-mixta t=10.922; p = <0.001
oct X=9.492; p = 0.023 artificial-pastizal t=16.076; p = <0.001
carea NO mixta cortada-pastizal t=13.113; p = <0.001
§a N mixta-pastizal t = 5.050; p = 0.007
artificial-mixta cortada t=4.679; p = 0.009
artificial-mixta t=4.296; p=0.013
dic X=9.667; p= 0.022 mixta cortada-pastizal t =4.675; p = 0.009
mixta-pastizal t=7.264; p = 0.002
artificial-pastizal t=7.938; p = 0.001
artificial-mixta cortada t=2.878; p =0.045
artificial-mixta t=2.972; p = 0.041
oct X=9.565; p = 0.023 artificial-pastizal t=3.595; p = 0.023
mixta cortada-pastizal t=5.897; p = 0.004
carga NH, mixta-pastizal t=7.364; p = 0.002
artificial-mixta cortada t=3.993; p=0.016
_ o artificial-pastizal t=4.933; p = 0.008
nov X=9.667;p = 0.022 mixta-pastizal t =3.965; p = 0.017
mixta cortada-pastizal t=8.701; p = <0.001
artificial-mixta t=2.852; p =0.046
_ o artificial-pastizal t=3.627; p = 0.022
CAEAaRIHaea N0 X=9.35%p = 0.025 mixta cortada-pastizal t=5.161; p = 0.007
mixta-pastizal t=5.477; p = 0.005
_ o artificial-mixta cortada t=2.807; p = 0.048
carga acumulada NO, X=8.128; p=0.043 artificial- pastizal t = 2.849; p = 0.046

Tabla 3. Significancia estadistica de retencién de nutrientes disueltos. Carga de fosfato (PO,), nitrato (NOs), nitrito (NO,)

y amonio (NH,) y carga acumulada de nitrato y nitrito.

registrado en el periodo (16 de setiembre). Para los eventos de
octubre, noviembre y diciembre se observé una carga media
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas y,
por ultimo, el pastizal. La carga de NO;, el NO, y NH, present6
en general valores mds altos para pradera artificial, seguido de
parcelas mixtas y luego pastizal (Tabla 3, Figura 7, izquierda).

El PO, present6 un valor de carga acumulada mayor en
las parcelas de pastizal, seguido de las de pradera artificial, y
luego las parcelas mixtas. Las diferencias entre tratamientos
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no fueron significativas. El NO; mostré una carga acumulada
mayor en la pradera artificial, seguida de las parcelas mixtas
y luego las parcelas de pastizal. Las diferencias entre trata-
mientos resultaron significativas. Comparando entre pares
de tratamientos, las diferencias resultaron estadisticamente
significativas entre pradera artificial y mixta, pradera artificial
y pastizal, mixta cortada y pastizal, y entre mixta y pastizal
(Tabla 3). E1 NO, mostrd una carga acumulada con un perfil
similar al de NO;. Las diferencias entre tratamientos resultaron
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Figura 7. Carga de nutrientes disueltos para los cinco eventos de precipitacion. La escorrentia se estimé con el método del
NC (izquierda). Carga acumulada de nutrientes disueltos en los seis meses de estudio (derecha).
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significativas. Comparando entre pares de tratamientos, las
diferencias resultaron estadisticamente significativas entre
pradera artificial y mixta cortada y entre pradera artificial y
pastizal. El NH, present6 valores promedio de carga acumu-
lada mayores en la pradera artificial que en las parcelas mixta
cortada y pastizal. Las parcelas mixtas presentaron un mayor
valor promedio, pero también un mayor desvio estandar (Fi-
gura 7, derecha). Las diferencias entre los cuatro tratamientos
no fueron significativas.

La retencién de PO, NO;, NO, y NH, para el periodo
estudiado fue de 55, 53, 41 y 39 %, respectivamente.
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En todos los casos, la mayor variabilidad de algunos tra-
tamientos respecto al resto se debe a los datos obtenidos de
concentracion para los diferentes nutrientes en el evento de
mayor precipitacion (16 de setiembre, 89 mm).

Discusion

Los valores promedio de carga de SS y nutrientes resultaron
mayores para pradera artificial que para el resto de los tra-
tamientos, e intermedios para las parcelas mixtas. Esto se

Autores

Fuente de nutrientes

Vegetacion ZB

Abu-Zreig et al.
(2003)

(2012)

Blanco-Canqui
et al. (2004)

Daniels y
Guilliam (1996)

Deng et al.
(2011)

Dillaha et al.
(1988)

Fogle et al.
(1994)

Smith (1989)

Young et al.
(1980)

Zhou et al.
(2014)

Al-wadaey et al.

Simulacién de lluvia
aplicando mezcla de
suelo y agua

Lluvia en microcuencas
(2 afos)

Simulacién de lluvia
sobre 8 m de barbecho
continuo

Lluvia en microcuencas
de uso agricola (dos
anos)

Simulacién de lluvia
aplicando mezcla de
agua, sedimento y
nutrientes

Simulacion de lluvia
sobre feedlot simulado
de 5x18 m

Simulacion de lluvia
sobre parcelas de
erosion de 22 m

Lluvia en microcuencas
de uso ganadero
(22 meses)

Simulacion de lluvia
sobre feedlot

Lluvia en microcuencas
con uso agricola:
rotacion de soja y maiz
(cinco afios)

Raigras, festuca y
especies nativas

Festuca

Festuca y
especies nativas
«Grass barriers»

Festuca y riparia

Herbaceas
nativas y
arbustos

Festuca

Festuca y otros

Festuca,
paspalum,
raigras

Maiz, festuca,
avenay sorgo

Pradera nativa y
pastizales
«Grass barriers»

Ancho ZB (m) Pendiente (%) Retencion (%)
2
150 2,3,5 carga de PT 79
15
Relacion érea V escorrentia 79
de drenaje/ 55 carga sedim. 84
area de filtro: ’ carga PRS 66
0-1.1-4.3% carga Ppart 82
V escorrentia 18
carga sedim. 92
8 5 carga de PO,, NH,,
NO;, PT, Norgénico
70
sedim. 60-90
PT 60
0-20 4-15 NT 35-60
NO; 50-90
V escorrentia 86
10 ) carga de SS 89
15 carga PT 85
carga NT 70
0 sedim. 81-91
4,6 5,11,16 PT 58-69
9,1 NT 64-74
Vv 97
4,57 masa de atrazina
9,14 9 99,8,
13,72 PRS y NO, 98
NH, y sedim. 99,7
V escorrentia 87
conc. SS 84, P part
10-13 26 80,
N part 85, PRS 55,
NO; 67
V escorrentia 67
sélidos 79
36 4 conc. NT 84
conc. PT, NH, y
PO,83
Carga NT 84
37-78 6-10 Carga PT 90
Carga NO; 67

Tabla 4. Resumen de estudios previos sobre retenciéon de nutrientes en ZB (en los casos en que se usaron varios anchos de
ZB se subraya el ancho al que corresponde el porcentaje de retencién mostrado en la tabla). Nitrégeno total (NT), fosforo
total (PT), solidos en suspension (SS), fosfato (PO,), nitrato (NO;), nitrito (NO,), amonio (NH,), concentracion (conc.),

sedimento (sedim.), volumen (V).
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deberia a un efecto directo de la fertilizacion en el cultivo
(en el caso de los nutrientes) y también a que la asociacién
de pastizales aguas abajo de la pradera artificial estaria re-
duciendo el aporte de nutrientes proveniente del cultivo. Si
bien se observo variabilidad en la eficacia de las zonas buffer
para retener nutrientes, coincidiendo con observaciones
anteriores (Magette, et al., 1989; Abu-Zreig, et al., 2003), las
tasas de retencién estimadas mostraron valores menores o
cercanos al 50 %.

Este efecto de retencion se evidencio a nivel de concen-
tracion para NO; y NO,, afectando también a la carga en
cada evento y a la carga acumulada. Para el caso de NO; y
NO, las diferencias de carga acumulada entre tratamientos
resultaron estadisticamente significativas. Para SS, PT, NT,
NH, y PO, el efecto del tratamiento no se evidencié a nivel
de concentracién, sino principalmente a nivel de la carga
por evento y de la carga acumulada. Respecto al nivel en el
que se hace evidente la retenciéon de nutrientes, Zhou et al.
(2014) encontraron alta variabilidad en la concentracién de
nutrientes en los distintos tratamientos, otros autores descri-
ben efectos importantes de reduccion de la concentracion de
nutrientes por la vegetacion (Deng, et al., 2011), mientras que
Al-wadaey et al. (2012) no encontraron diferencias a nivel
de la concentracidn sino a nivel de la carga de nutrientes por
reduccion del volumen de escorrentia.

La carga de los nutrientes analizados y SS mostré dife-
rencias estadisticamente significativas entre tratamientos
dentro de cada evento, principalmente para octubre, no-
viembre y diciembre. En general, las diferencias entre pares
de tratamientos fueron estadisticamente significativas entre
pradera artificial y parcelas mixtas (mixta cortada o mixta),
entre mixtas y pastizal, y entre artificial y pastizal, no asi en-
tre mixta cortada y mixta. La retencion de SS en las parcelas
mixtas fue baja.

A su vez, el indice de correlacion entre la concentracion
de SS y la de PT fue moderado, mientras que entre SS y NT
fue muy bajo. En este sentido, es posible plantear que solo una
pequena parte de los nutrientes totales se encontrd en forma
particulada yla mayor parte estaba asociada a diferentes formas
disueltas. De esta manera, el sistema retuvo fundamentalmente
nutrientes disueltos y en menor medida formas particuladas.
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Goyenola et
al. (2015), quienes compararon la concentracion de P en dife-
rentes arroyos de Uruguay y encontraron un alto predominio
(86 %) de formas disueltas de P, que podrian ser explicadas
por la aplicacion de fertilizantes a nivel superficial sin ser
incorporados al suelo bajo la modalidad de siembra directa.

En las parcelas mixtas la relacion drea de ZB / drea de
drenaje fue de 1. Segun Abu-Zreig et al. (2003), no solo
se requiere de una relacién drea de drenaje/ area de ZB
importante, sino también de una distancia minima para la
retencion de particulas de distintos tamanos. Esto implicaria
que es necesaria una ZB mas ancha para la retencién de P
particulado y SS. Como ya se menciond, el P se transporta
mayormente unido a las particulas del suelo, principalmente
a las mas pequeiias. Las particulas mas pequeias del sedi-
mento requieren de mayor distancia que las grandes para
ser retenidas por la vegetacién (Wilson, 1967). Para evaluar
cambios en la retencién de P particulado con distintos tra-
tamientos, tal vez se requiera de parcelas de mayor largo de
ZB. Otra posibilidad es que las parcelas de escorrentia hayan
sido pequeiias para poder evidenciar importantes efectos de
erosion y, por tanto, de retencion de la ZB.
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La carga acumulada para el periodo de estudio (seis me-
ses) por la pradera artificial fue del entorno de 10 kg/ha para
NT y de 0,6 kg/ha para PT y por el pastizal fueron de 7 kg/
ha para NT y 0,5 kg/ha para PT. Como una simplificacién se
llevaron los célculos a una escala anual para poder comparar
con los datos de exportacion de nutrientes existentes en la
bibliografia. Los datos obtenidos en este estudio son en general
mas elevados, salvo para PT en la pradera artificial (Tabla 5).

NT PT (kg/ha/

Uso de suelo (kg/ha/afio) afio)
Pradera artificial 20 * 1,2 %
Pastizal 14 * 1*
Pradera artificial
(Reckhow, et al., 1980) 6,92 116
Pastizal (adaptado de
Drewry, et al., 2006) 1,33 0,24
Promedio de todos los
usos de suelo EEUU 14,2 2,2
(Harmel, et al., 2008)

Tabla 5. Comparacion de carga de nutrientes exportada
anualmente. El * indica los valores obtenidos en este
trabajo, llevados a una escala anual.

Serequeriran estudios posteriores para precisar los valores
hallados en esta investigacion, con sistemas que permitan
una determinacién mas real del volumen de escorrentia y
con periodos de estudio mds prolongados para capturar la
variabilidad interanual.

Por otra parte, al comparar los aportes de PT de la pradera
artificial y del pastizal, no hay diferencias muy marcadas.
Considerando que el nivel de P Bray de estos suelos es bajo
en relacion a los suelos del pais, particularmente el de la
pradera artificial, esto podria determinar que ambos sistemas
estén aportando similar cantidad de nutrientes. A pesar de
estos niveles de P, existieron diferencias en el rango bajo de
intensidad de uso del suelo, por lo que es posible considerar
que si este trabajo se realizara en situaciones de historia pre-
via de uso mds intensivo, las diferencias entre tratamientos
hubieran sido mayores.

La capacidad de amortiguacion del pastizal se vio alterada
frente a eventos de alta precipitacion, en los que se pudo obser-
var que el pastizal mostro valores similares o mas altos que la
praderaartificial. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Daniels y Gilliam (1996), quienes muestran reduccién
importante dela eficiencia de las ZB cuando las lluvias superan
los 60 mm. Esto podria deberse a que si bien normalmente el
pastizal funciona como sumidero de nutrientes, frente a even-
tos extremos cambian las condiciones y pasa a comportarse
como fuente de nutrientes por la fuerte escorrentia.

Teniendo en cuenta que los pastizales en general presentan
una mayor cobertura que la pradera artificial y que el P se
transporta mayormente unido al sedimento, se puede esperar
que una mayor distancia de ZB sea mds eficiente y permita
evidenciar mejor los efectos de filtro. Aunque la biomasa
fue mayor en diciembre para la pradera artificial que para el
pastizal, la forma en que se dispone esa biomasa puede estar
generando diferencias en la retencién de nutrientes. La den-



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Rol de los pastizales naturales en la retencion de nutrientes...

sidad del pastizal o el porcentaje de cobertura desde el nivel
de suelo es un factor de gran importancia para la retencién
como barrera fisica y como promotor de infiltracién (Wilson,
1967; Abu-Zreig, et al., 2003; Borin, et al., 2010). A su vez,
el pastizal es una comunidad vegetal con alta diversidad en
comparacion con la pradera artificial. Algunos autores plan-
tean que a mayor diversidad y mayor riqueza de especies se
asocia una mayor diversidad funcional y, por tanto, una mayor
resiliencia y estabilidad del ecosistema (Tilman y Downing,
1994; Tilman, 1996). En este sentido se puede pensar que
el ecosistema de pastizal podria estar teniendo en el largo
plazo un rol importante en la retencion e incorporacion de
nutrientes que provienen de escorrentia.

Algunos autores discuten la escala de aproximacion al
problema. Generalmente, pequefias parcelas de campo proveen
condiciones uniformes, eliminando la heterogeneidad debida a
factores topograficos, de suelo, de cobertura, de superficie y de
clima, permitiendo hacer generalizaciones y modelar (Bormann,
etal., 2012; Al-wadaey, et al., 2012). Otros autores argumentan
que las cuencas son heterogéneas en cuanto a topografia, tipo
de suelo y que, por lo tanto, algunos procesos hidroldgicos
importantes para el transporte de suelo y nutrientes a escala de
cuencas pueden no ser evidentes a escala de parcelas, como el
flujo subsuperficial, interaccion entre agua superficial y profunda
y fluctuacion de la napa freatica, asi como flujos preferenciales
de agua. En este sentido plantean que los resultados obtenidos
sobrela eficacia de ZB a escala de parcela no necesariamente son
extrapolables a escala de cuenca (Zhou, et al., 2014).

En este trabajo se adapt6 una herramienta de origen
agrondmico para responder una pregunta de tipo ecoldgica,
brindando una aproximacion a la estimacion del SE preven-
cion de la eutrofizacion por parte de los pastizales. En futuros
estudios se deberian tener en cuenta algunos aspectos para una
mejor evaluacion de la eficiencia de las ZB en la retencién de
nutrientes, por ejemplo: la necesidad de generar estudios de
mas largo plazo, incorporando la dindmica anual e interanual
de la vegetacion y del clima; la inclusién de parcelas de mayor
longitud (mayor ancho de ZB) que permitan evidenciar efectos
de retencion de SS y P particulado; la generacién de un mayor
nuimero de réplicas dada la alta variabilidad de respuesta a los
tratamientos; la evaluacion de la posibilidad de incorporar otro
tipo de sistemas para obtener datos de escorrentia, y el analisis
de la posibilidad de trabajar a una escala espacial mayor que
incorpore aspectos que ocurren a nivel de microcuenca o de
cuenca que no quedan evidenciados a nivel de parcelas.

Conclusiones

Se observo retencién de nutrientes provenientes de la pra-
dera artificial por parte del buffer de pastizales, pese a que la
variabilidad en los datos fue elevada. El agregado de una ZB
de pastizal aguas abajo de la pradera artificial (parcelas mixta
y mixta cortada) redujo la carga acumulada promedio de SS,
PT, NT, PO4, NO;, NO, y NH, respecto a pradera artificial
sola. La retencién fue del entorno de 40-50 % en todos los
nutrientes y de 28 % en SS.
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Resumen

En la ultima década se ha experimentado un significativo cambio en el sistema energético mundial hacia el uso de
biocombustibles. En Uruguay, el bioetanol a partir de cafia de aztcar se convirtié desde 2005 en una importante
fuente de energia alternativa. Durante su produccién se generan de 8 a 13 litros de vinaza por litro, residuo liquido
rico en materia organica, potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrogeno. Su uso como fertilizante es una alternativa
que permite su degradacion y el reciclaje de sus nutrientes, en sustitucion de fertilizantes quimicos. Con el objetivo
de identificar indicadores para el monitoreo de la aplicacién de vinaza al cultivo de cafia de aztcar, se evaluaron
diferentes parametros microbianos del suelo en predios de produccion de Bella Unidn, Artigas, Uruguay. Se
estableci6 una linea de base para estas variables y su relacion con variables quimicas. Por dos afios consecutivos
se determind la abundancia de bacterias heterétrofas, amonificantes, actinobacterias, hongos y levaduras, y la
actividad microbiana medida como respiracién. Las primeras cuatro poblaciones se correlacionaron entre si y
con el contenido de potasio en el suelo. El seguimiento de la aplicacién de vinaza permite establecer un protocolo
que optimice su aprovechamiento como fertilizante y minimice su impacto ambiental.

Palabras clave: Fertirriego, residuos industriales, mejoramiento de suelos, calidad de suelo, biocombustibles.

Abstract

In the last decade, there has been a significant change in the world energy system towards the use of biofuels. In
Uruguay, since 2005 bioethanol from sugar cane has become an important source of alternative energy. During
its production, eight to thirteen liters of vinasse are produced per liter, a liquid residue rich in organic matter, po-
tassium, calcium, magnesium, sulfur and nitrogen. Its use as fertilizer is an alternative that allows its degradation
and recycling of its nutrients, replacing chemical fertilizers. In order to identify indicators for the monitoring of
the application of vinasse to sugarcane culture, different microbial parameters of soil were evaluated in production
sites of Bella Union, Artigas, Uruguay. A baseline was established for these variables and their relationship with
chemical variables. For two consecutive years, the abundance of heterotrophic bacteria, ammonifiers, actinobacteria,
fungi and yeasts was determined, and the microbial activity measured as respiration. The first four populations
correlated with each other and with potassium content in the soil. The monitoring of the application of vinasse
allows to establish a protocol that optimizes its use as fertilizer and minimizes its environmental impact.
Keywords: Fertirrigation, industrial waste, soil improvement, soil quality, biofuels.

Introduccion

En la ultima década se ha experimentado un significativo
cambio en el sistema energético mundial, que se ha orien-
tado hacia el uso de biocombustibles debido al aumento
en la demanda de energia a nivel mundial y a las conse-
cuencias del uso de combustibles fésiles. La producciéon de
bioetanol a partir de caiia de azucar se estd convirtiendo
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cada vez mads en una importante fuente de energia alter-
nativa (Braga do Carmo, et al., 2013).

En Uruguay, en el aflo 2005 ALUR S.A. (Alcoholes del
Uruguay S.A.) retomd el proyecto sucroalcoholero en lalocali-
dad de Bella Unién. En el afio 2007 se aprobd la Ley N° 18.195
que promueve la produccion de agrocombustibles y establece
que ANCAP (Administracién Nacional de Combustibles,
Alcohol y Portland) debe incorporar a las gasolinas etanol
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producido en Uruguay y con materia prima de la produccién
agropecuaria nacional (Uruguay, 2007).

La expansion del sector bioenergético esta dando lugar
a un aumento en la cantidad de residuos producidos, por lo
que la posibilidad de reciclar los productos de desechos que
se originen aportara a su sustentabilidad. Estos desechos
pueden contener grandes cantidades de C organico y una
amplia gama de elementos nutritivos, lo que los hace muy
atractivos para ser utilizados como enmiendas o fertilizantes
(Cayuela, et al., 2010; Galvez, et al., 2012).

Durante la produccion de etanol a partir de la cafia de
azlcar se genera vinaza, un residuo liquido rico en materia
orgénica, potasio, calcio, magnesio, azufre y nitrégeno, cuyo
pH varia entre 3,5 y 5 (Espaiia-Gamboa, et al., 2012). Por
cada litro de etanol producido se obtienen entre 8 y 13 litros
de vinaza que no pueden ser vertidos a cursos de agua sin
tratamiento previo. Debido a su origen y composicion, el uso
de la vinaza como fertilizante de cultivos es una alternativa
que permite su degradacion vy el reciclaje de sus nutrientes,
en sustitucion de fertilizantes quimicos (Garcia y Rojas, 2008;
Navarro, et al., 2000; de Oliveira, et al., 2009).

Las practicas agricolas como el cultivo intensivo, el laboreo
y la eliminacidn de los residuos vegetales han contribuido al
agotamiento de las reservas de materia organica de los suelos,
por lo que la aplicacion de materiales como la vinaza puede
ayudar a reponer la materia organica y mejorar la estructura
y fertilidad de los suelos (Bustamante, et al., 2010). El riego
con vinaza es una practica bastante difundida en regiones de
cultivo de cafia de azucar en Brasil, donde se han obtenido
resultados satisfactorios en relacion a la materia organica, pH
y nutrientes para el cultivo (Bebé, et al., 2009). En Uruguay,
ALUR ha comenzado en 2012 con la aplicacién de vinaza al
suelo, actividad actualmente autorizada por la DINAMA (Di-
reccién Nacional de Medio Ambiente), sujeta a la realizacién
de estudios y al monitoreo de sus efectos sobre el ambiente.

En la mayoria de los trabajos publicados se evalua el efecto
dela utilizacién de vinaza analizando el impacto sobre las pro-
piedades fisicoquimicas del suelo yla productividad del cultivo.
Sin embargo, son los microrganismos del suelo los responsables
de sudegradacién y pueden ser afectados por suaplicacion. Los
microorganismos del suelo juegan un rol fundamental en los
ciclos biogeoquimicos, contribuyen ala nutricion y salud de las
plantas, estructura y fertilidad del suelo, y son esenciales parala
productividad y estabilidad de este ecosistema (Kennedy, 1999).

Los pardmetros microbioldgicos son indicadores poten-
ciales de la calidad de suelo, por su mayor sensibilidad para
detectar cambios que las propiedades fisicas y quimicas. El
principal desafio actual consiste en interpretar valores aislados
de estos indicadores, dado que no existen valores de referencia
para la comparacion, a diferencia de los indicadores quimi-
cos de fertilidad para los cuales si hay valores de referencia
disponibles. Por este motivo, para interpretar indicadores
microbiolégicos en general se emplean comparaciones con
un control. Otra alternativa es utilizar la variacién temporal
para monitorear estos bioindicadores y evaluar tendencias
con el tiempo (evaluaciéon dindmica) (de Castro Lopes, et
al,, 2012). Una gran cantidad de métodos han sido sugeridos
como indicadores de calidad de suelo. Algunos intentos de
seleccionar y ranquear una serie de técnicas llegaron a la
elaboracion de listas de indicadores basados en medidas de
diversidad y funciones ecoldgicas realizadas por técnicas
clasicas o moleculares, dando importancia al lugar y escala
del estudio (Ritz, et al., 2009; Stone, et al., 2016).
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Las consecuencias de la aplicaciéon de vinaza pueden
depender de muchos factores relacionados al tipo de suelo,
el cultivo y su manejo y a las caracteristicas de la vinaza, por
lo que es fundamental la investigacion local sobre los efectos
de la aplicacion de este efluente.

Con el objetivo de identificar indicadores para el monitoreo
delaaplicacion de vinaza, en este trabajo se evaluaron diferen-
tes parametros microbianos del suelo en predios de produccién
de caia de azucar. Se establecié una linea de base para estas
variables y su relacién con parametros quimicos del suelo.

Materiales y Métodos

Obtencion de muestras de suelo

Las muestras de suelo se tomaron en predios de productores
de cafa de azucar ubicados en las cercanias de la destileria
de ALUR, Bella Unién, departamento de Artigas, Uruguay
(30°19°Sy57°36 "W). La regién presenta un clima subtropical
hdmedo, con temperatura media anual de 19,6 °C, maxima
mensual promedio de 26,2 °C y minima de 13,7 °C. La preci-
pitacion es de 1366 mm al afio, menor en agosto, con 66 mm,
y mayor en abril, con un promedio de 147 mm. Los predios
de produccion de cafa de azticar han integrado un complejo
agroindustrial por décadas. En este trabajo se seleccionaron
24 chacras con diferentes tipos de suelo representativos de
la zona, asociados a las siguientes unidades geoldgicas: L1,
L2, LB2, F2, LF2, S1 (L: Libertad, B: Basalto, F: Fray Bentos,
S: Salto), segun la carta de suelos. Las mismas han recibido
aplicaciones anuales de vinaza durante 5-6 afios, en una dosis
promedio de 100-150 m3/ha (Figura 1).

V10,90
Vi1

Google

Figura 1. Ubicacién de los sitios seleccionados para
el monitoreo de la aplicacion de vinaza en predios de
produccién de cafia de azicar en Bella Unidn, Artigas.

En mayo de 2015 y junio de 2016 se tomaron muestras de
suelo antes de la cosecha y dela aplicacion anual de vinaza. Se
realizaron muestras compuestas por 10 tomas de suelo al azar
de cada predio, con un calador de 2 cm de didmetroy de O a
10 cm de profundidad, a partir de la base de los camellones.
Las muestras se secaron al aire a 20 °C, en los casos que fue
necesario para ajustar la humedad, y se tamizaron por malla
de 2 mm para su homogenizacién. Se conservaron a 4 °C
hasta el momento de su anilisis.



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Monitoreo de la aplicacion de vinaza como fertilizante en cana de aztcar...

Enla misma época en la que se tomaron las muestras para
este trabajo, el Departamento de Suelos y Aguas (Facultad de
Agronomia, UdelaR) midié en cada parcela de produccién
los siguientes datos de suelo que fueron considerados en la
investigacion: textura del suelo, pH (al agua), conductividad
eléctrica (CE), P disponible (Bray-1), cationes intercambiables
(Ca, Mg, K y Na) y carbono organico.

Cuantificacion de microorganismos

En todas las muestras se determiné el nimero de microor-
ganismos cultivables pertenecientes a diferentes grupos. Para
esto se suspendieron 5 g de suelo en 45 mL de pirofosfato de
sodio 0,1% (p/v) estéril y se agitaron a 150 rpm durante 30
min. Se realizaron diluciones seriadas que fueron sembradas
en diferentes medios semiselectivos. Se utilizé medio Tryptic
Soy Agar 1/10 (TSA 1/10) para bacterias heterétrofas aerobias
(Smit, et al., 2001) y medio Starch Casein Agar (SCA) para
actinobacterias (Leoni y Ghini, 2003) suplementados con
cicloheximida 100 pg/ml. El medio Agar Malta (AM) 2%,
suplementado con cloranfenicol 100 pg/ml y ajustado el pH
a4,5 con dcido lactico, se utiliz6 para recuento de hongos fila-
mentosos y levaduras (Bettucci y Roquebert, 1995). Las placas
se incubaron a 25 °C y se determind el niimero de colonias
caracteristicas a las 72 h o 7 dias, para hongos y levaduras
o bacterias heterétrofas y actinobacterias, respectivamente.

Para cuantificar bacterias amonificantes se utiliz6 la téc-
nica del nimero mas probable (NMP) en medio con peptona
4 % (p/v). Los tubos se incubaron por 48 ha 150 rpm y 25 °C
y se determind la produccién de amonio utilizando el reactivo
de Nessler (Seeley, et al., 1991).

Medida de actividad microbiana
por respirometria

En frascos herméticamente cerrados se incubaron 25 g de
suelo a 25 °C por 48 h, previo ajuste de la humedad al 75 %
de la capacidad de campo. La concentracién de CO, se deter-
mind por cromatografia de gases utilizando un cromatdgrafo
Shimadzu GC14B con detector de conductividad térmica
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(TCD) y una columna Alltech CTR I (concéntrica de 6 pul-
gadas de largo, con la columna exterior de 6’ x 1/4” de tamices
moleculares activados, y la columna interior de 6" x 1/8” de
una mezcla porosa de polimeros). El detector operé a 60 °C
y 120 mA, la temperatura de la columna fue 60 °C y el gas
carrier He a 40 mL/min. Como estandar se usé una mezcla
gaseosa que contenia CO, 2,7 % (v/v) (Sparling y West, 1990).

Analisis de correlaciones

Utilizando el programa Statistica 10.0 se gener una matriz
de correlacion de Pearson entre las variables microbioldgicas
estudiadas (valores de abundancia de bacterias y respiracion)
y variables quimicas del suelo. Los datos de abundancia de
los grupos microbianos fueron previamente transformados
(log10). Se utilizaron los valores de las variables para cada
afio, previamente estandarizados utilizando la férmula: (va-
lor-media)/desvio estandar. Se consideraron significativas las
correlaciones con p<0,05.

Resultados y Discusion

Medida de parametros
microbiolégicos en suelo

En este trabajo se establecié una linea de base de varios
pardmetros microbioldgicos en suelos sometidos a la aplica-
cién de vinaza como fertilizante de la cafa de aztcar. Estos
parametros fueron seleccionados previamente a partir de
un grupo mayor de variables medidas en ensayos de campo
instalados en la zona en estudio, donde se evalud el efecto de
esta practica sobre las comunidades microbianas del suelo
durante un afio. Se habia determinado la abundancia de varios
grupos mediante técnicas dependientes de cultivo (bacterias
heterétrofas, actinobacterias, hongos filamentosos, levaduras
y bacterias del ciclo del nitrdgeno: amonificantes, nitrificantes
y desnitrificantes) y de bacterias por PCR en tiempo real del
gen del ARNr 16S. También se midio la actividad y biomasa

Heterdtrofas | Amonificantes | Actinobacterias Hongos Levaduras Respiracion

2015 Abundancia (UFC / g suelo seco) mgC-CO,/kg suelo
Maximo 5,68 x 107 1,10x 108 6,65 x 10° 2,48 x 106 4,28 x 10° 38,56
Promedio 3,11 x 107 2,19 x 107 2,85 x 10°¢ 1,49 x 106 1,07 x 106 19,9
Minimo 7,06 x 10° 4,30 x 10° 7,58 x 10° 5,51 x 10° 1,28 x 10° 8,84
Desvio 1,80 x 107 2,97 x 107 1,56 x 10¢ 5,04 x 10° 1,04 x 10° 8,14
2016

Maximo 3,37 x 107 4,60 x 10° 6,28 x 10° 2,88 x 10° 1,82 x 107 5,72
Promedio 1,38 x 107 1,06 x 10° 2,25 x 10¢° 1,42 x 10° 2,69 x 10° 2,96
Minimo 3,97 x 10° 9,10 x 10* 3,57 x 10° 7,54 x 10° 7,94 x 104 0,36
Desvio 8,07 x 10° 1,09 x 10° 1,43 x 10° 4,42 x 10° 3,76 x 10° 2,20

Tabla 1. Valores de los parametros microbianos medidos durante el monitoreo de suelos con aplicacion de vinaza en
otofio de 2015 y 2016. Se presenta el promedio, valores maximo y minimo y desvio estandar para cada afo.
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microbianas por respirometria y el método de fumigacion-ex-
traccion, respectivamente (Senatore, 2013). Ademas, se de-
terminaron cambios en la estructura de las comunidades de
hongos filamentosos (cultivables) y de bacterias (por DGGE
- Denaturing Gradient Gel Electrophoresis— del gen del
ARNTr 16S). Los pardametros seleccionados para el monitoreo
de este estudio fueron aquellos que mostraron diferencias
entre los tratamientos con y sin aplicacién de vinaza y que
son accesibles para el andlisis de un gran nimero de muestras.

En este trabajo el nimero de microorganismos por gramo
de suelo seco determinado para cada grupo se encontr6 en
los siguientes rangos: 106-107 bacterias heterdtrofas, 105-108
amonificantes, 10°-10¢ actinobacterias y hongos, 10°-107
levaduras (Tabla 1).

En los ensayos realizados previamente en otros suelos de
la zona en estudio se encontr6 una abundancia de bacterias
heterétrofas de 107-108 UFC/g suelo seco, un poco superior a
la determinada en estas chacras (Senatore, 2013). En India se
hallaron valores promedio de 8 x 108 UFC/ g de suelo para las
bacterias heterdtrofas en suelos cultivados con caia de azu-
car (Shukla, et al., 2008). Las poblaciones de actinobacterias
registradas en los ensayos previos fueron también superiores,
del orden 10¢-107 UFC/g de suelo seco (Senatore, 2013). Es-
tudios realizados en India en suelos cultivados con cafia de
azucar reportaron valores promedio para estas poblaciones
de 5 x10° UFC/g de suelo. En Colombia en dos suelos culti-
vados con maiz se hallaron valores promedio de 3,4 x 10* y
8,0 x 10* UFC/g de suelo (Shukla, et al., 2008; Montenegro,
2008). Previamente, la abundancia de bacterias amonificantes
encontrada en los ensayos de la misma zona fue de 106 a 107
UFC/gsueloy en suelos no rizosféricos utilizados para cultivo
de trigo se encontraron 1,8 x 106 células por gramo de suelo,
similar al rango obtenido en este trabajo (Carrillo, 2003;
Senatore, 2013). La abundancia de hongos filamentosos en
los ensayos mostré valores del orden de 105y 10 UFC/g de
suelo, mientras que en suelos cultivados con cana de azucar
se reportaron valores promedio de 5,8 x 103 UFC/g de suelo
seco (Fernandez, 2012; Shukla, et al., 2008). Las poblaciones
de levaduras determinadas previamente en los ensayos de
Bella Uni6n fueron menores, pero los valores de respiracion
se mantuvieron en el mismo rango que los medidos (Senatore,
2013). Factores como diferencias en las caracteristicas del
suelo, época del afio y medotologia empleada pueden explicar
las diferencias observadas.

Relacion entre parametros
microbianos y quimicos

Se realizé un analisis de correlaciones entre las variables
microbianas medidas en este estudio y variables quimicas del
suelo determinadas simultaneamente en los mismos sitios.
Las poblaciones de bacterias heterdtrofas y amonificantes, ac-
tinobacterias y hongos se correlacionaron positivamente entre
si, en ambos afios de muestreo, y con la cantidad de K+ en
el afio 2016 (p<0.05). La vinaza es un residuo especialmente
rico en potasio que puede utilizarse en sustitucion del potasio
quimico, y por su aplicacién han sido observadas alteraciones
en otras bases del suelo (especialmente Na+). La poblacién
de bacterias heterotrofas mostro correlacion positiva ademas
con Ca?* y Na* y la de actinobacterias con las cuatro bases.
En el afio 2015 la respiracion se correlaciond con la concen-
tracién de Mg?+ y Na*. Estos resultados pueden indicar que
los sitios que recibieron mas vinaza y aporte de K+ a través
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de la vinaza presentan mayor cantidad de microorganismos.
En los ensayos realizados previamente estos parametros mi-
crobianos aumentaron con el agregado de vinaza y en forma
proporcional ala dosis aplicada. En este trabajo las medidas de
abundancia y respiracion microbiana no se correlacionaron.
En los ensayos de campo analizados previamente el agregado
de vinaza aument¢ la presencia o actividad microbianas de-
pendiendo del tipo de suelo (Senatore, 2013). Sila aplicacién
de materia orgdnica se realiza en un suelo con limitacién de
otros nutrientes (por ejemplo, N, P, S), no se transforma en
biomasa, sino que debido ala actividad microbiana es liberada
como CO, junto con materia organica del propio suelo. Con
este fendmeno conocido como “priming effect” la materia
organica no es aprovechada como mejorador de suelo sino
que es liberada a la atmdsfera (Marstorp, 1996; Bernal, et al.,
1998; Bernal, et al., 1998).

De confirmarse la correlacion observada entre algunas
de las variables microbianas, se podria reducir el nimero de
parametros a determinar para el seguimiento de los efectos
de esta practica agricola.

Efecto de la aplicacion de vinaza
sobre los microorganismos del suelo

Los efectos de la aplicacion de vinaza sobre los microorga-
nismos del suelo que han sido determinados en Uruguay
mostraron que son dependientes de la dosis aplicada y del
tipo de suelo. En uno de los sitios estudiados previamente la
vinaza favoreci la proliferacion de bacterias heterotrofas,
amonificantes, actinobacterias y hongos filamentosos, mien-
tras que en el otro disminuyo6 la abundancia de levaduras y
aumento la actividad microbiana. Los efectos de una sola
aplicacion de vinaza resultaron temporales, revirtiéndose
luego de uno o varios meses, dependiendo de la variable
analizada (Senatore, 2013).

En general se ha reportado que la vinaza provoca un
aumento de la biomasa y de la actividad microbianas (Sano-
miya, et al., 2006; Passarin, et al., 2007; Montenegro, 2008)
sin alterar la calidad de la cafia producida (Co Janior, et al.,
2008). En estudios realizados por Orlando (1983) se observo
una alta proliferacién de microorganismos en suelos tratados
con vinaza hasta los 30 dias después de la aplicacion, y se
registro luego una tendencia descendente de las poblaciones
microbianas. En India se llevaron a cabo otros estudios en los
que se adicionaba a suelos agricolas lodos del tratamiento de
residuos de destilerias; en estos casos se observaron aumentos
en el nimero de bacterias heterdtrofas para diferentes canti-
dades aplicadas (Tripathi, 2011).

A su vez, estudios realizados en praderas de Austria que
recibieron aplicaciones de lodos provenientes de ganado mos-
traron un aumento significativo de la biomasa microbianay de
los niveles de mineralizacion de N (Kandeler, et al., 1994). El
incremento de las bacterias amonificantes como consecuencia
de aplicar residuos con alta carga de materia organica sugiere
una transformacion del N organico a inorganico aumentando la
disponibilidad de este nutriente paralas plantas. En otro trabajo
se observo que la aplicacion de vinaza altera la diversidad de las
bacterias naturalmente presentes en el suelo. Los Actinomyce-
tales fueron detectados més frecuentemente en suelos donde se
aplicé vinaza, lo que indica que este tipo de microorganismos
se ve favorecido por este manejo (Pine Omori, et al., 2016).

Profundizando en la integracion de la informacion
sobre los sitios, formas de manejo, rendimiento del cultivo
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y caracteristicas de la vinaza aplicada, se podra mejorar el
seguimiento de esta practica agricola y establecer un proto-
colo que optimice su aprovechamiento como fertilizante y
minimice su impacto ambiental. Para esto se torna necesario
un seguimiento de los efectos de su aplicacion a través de
indicadores microbianos como los utilizados en este estudio,
y el establecimiento de valores de referencia a lo largo del
tiempo y en otros sistemas para poder validarlos.
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Resumen

Los himendpteros parasitoides brindan el servicio ecosistémico de control biolégico de numerosas plagas agricolas.
Muchos de ellos son minusculos y su separacion e identificacion son altamente trabajosas. Entre diciembre de 2014 y
diciembre de 2015 se condujeron colectas quincenales con dos trampas Malaise en un area natural, una de pastoreo
con ganado vacuno y una con ganaderia vacuna con agricultura inverno-estival, en las cercanias de la ciudad de
Castillos, Rocha, Uruguay. La separacion de taxones colectados se realizd en el Centro Universitario Regional del
Este (CURE) - Rocha y se identificaron las familias de los himendpteros parasitoides en Ribeirdo Preto, Brasil. Se
colectaron 36.718 parasitoides de 31 familias de Hymenoptera parasitoides. Con datos transformados a abundancia
proporcional en la muestra se construyeron sets considerando una (N = 72) o dos quincenas (N = 144) y se realizd
un analisis multivariado de acumulacién de familias (perMANOVA). Considerando la mitad (una quincena) o la
totalidad (dos quincenas) de las fechas, indistintamente, es posible ajustar el esfuerzo de muestreo para disminuir
la frecuencia y/o los meses de muestreo, sin pérdida significativa en el hallazgo de nuevas familias. Este estudio
contribuye a mantener la eficiencia y validez del trabajo y a reducir costos en recursos humanos y materiales.
Palabras clave: Abundancia, diversidad, Hymenoptera parasitica, trampas Malaise.

Abstract

Hymenopteran parasitoids offer an ecosystem service as biological control of agricultural pests. Many of these
parasitoids are tiny insects and, therefore, their screening and identification are highly complex. Fortnightly sam-
pling, between December 2014 and December 2015, was conducted with two Malaise traps in three areas: natural
area, cattle grazing pastures and cattle grazing with winter-summer agriculture, near Castillos, Rocha, Uruguay.
Taxa were screened at the Centro Universitario Regional del Este (CURE) — Rocha and parasitoids identification,
at family level of the order Hymenoptera, was made in Ribeirdo Preto, Sao Paulo State, Brazil. In total, 36.718
parasitoid individuals from 31 Hymenoptera families were collected. Data sets were created with information
transformed to proportional abundance in the sample: considering one (N = 72) or two (N = 144) fortnights,
and a family accumulation multivariate analysis was applied (perMANOVA). Considering half (one fortnight)
or total (two fortnights) number of sampling dates, indistinctly, it is possible to adjust sampling effort in order
to decrease the sampling frequency or dates, without a significant reduction on the recovering of new families.
Thus, this is a contribution to maintain the recovery efficiency and the value of the study, while helping to reduce
costs in material and human resources.

Keywords: Abundance, diversity, Hymenoptera parasitica, Malaise traps.

Introduccion

La expansion e intensificacion agricolas constituyen una
de las principales causas de la disminucion global de la
biodiversidad (Tilman, et al., 2001). Esto tiene como con-
secuencia la disminucién del funcionamiento ecosistémico
Y, por consiguiente, de los niveles de servicios que brindan

al ser humano, como el equilibrio de poblaciones, reciclaje
de nutrientes, entre otros (Naeem, et al., 1999, Loreau, et al.,
2001, Balvanera, et al., 2006). La intervencion antrdpica en los
agroecosistemas altera la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas originales, cambian los indices y la eficiencia del
reciclaje de nutrientes, se altera el flujo de energia y aumenta
la dependencia de los insumos externos (Gliessman, et al.,
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2007). Por esas razones, los agroecosistemas son considerados
sistemas poco estables y poco diversificados. Dentro de las
amenazas globales, las actividades agropecuarias representan
algunas de las principales acciones negativas para la diver-
sidad bioldgica, en tanto determinan una simplificacion de
la estructura del ambiente en areas extensas, sustituyendo
la diversidad natural por un limitado nimero de especies
vegetales y animales domesticados (Altieri, et al., 2003). En
Uruguay, la expansién e intensificacidon de la agricultura
han determinado cambios importantes en el uso de la tierra,
que generan nuevos desafios para una gestion sostenible de
la biodiversidad (CLAES, et al., 2008; DINAMA, 2010). El
tradicional sistema mixto agricola-ganadero del pais se ha
ido sustituyendo por extensiones agricolas puras (Castiglioni,
et al,, 2008), disminuyendo de forma consistente la propor-
cion del drea agricola total que entra a la fase pastoril como
pradera (DIEA, 2011).

El grado de conocimiento de la biodiversidad de Uruguay
es muy irregular en los diversos grupos objeto de estudio
(CLAES, etal., 2008) y la informacién acerca del impacto de
los diversos usos de la tierra sobre la biodiversidad nativa es
muy escasa (DINAMA, 2010). De hecho, algunos grupos de
artropodos que ocurren en agroecosistemas y proporcionan
valiosos servicios ecosistémicos, como el control biologico
de plagas, han sido poco estudiados. Entre ellos se destacan
los insectos parasitoides, que poseen caracteristicas interme-
dias entre los predadores y los parasitos: como los primeros,
matan al hospedero que atacan y, como muchos pardsitos,
requieren de solo un hospedero, dentro o sobre cuyo cuerpo
se desarrollan (Eggleton y Belshaw, 1992; Basso, 2009). Los
cambios en los ecosistemas pueden afectar la riqueza y la
efectividad de las comunidades naturales de los parasitoides
(Marino y Landis, 1996).

Los himendpteros parasitoides comprenden aproximada-
mente el 75 % del niimero estimado de especies de parasitoides
(Belshaw, et al., 2003) y operan por via natural limitando de
forma atin no bien cuantificada las poblaciones de numerosos
insectos perjudiciales, incluso en gran parte de los agroeco-
sistemas (Bentancourt y Scatoni, 2001; Perioto, et al., 2004).

Para estudios de abundancia y diversidad de himendpteros
parasitoides, la literatura refiere al empleo de diversos tipos
de trampas (Lara, et al., 2015; Sobczak y Vasconcellos, 2015).
Las mds ampliamente utilizadas son las trampas Malaise
(Dall'Oglio, et al., 2003; Sperber, et al., 2004; Alencar, et al.,
2007; Feitosa, et al., 2007; Santos, 2007; Mazén y Bordera,
2008; Oliveira, et al., 2011; Costa Jr, et al., 2014), debido a su
mayor eficiencia en la captura de himendpteros voladores de
diversos tamanos, tanto en el dia como en la noche, asi como
su bajo costo y facilidad de operacion, ya que solo se cambia
el frasco colector en cada fecha programada. Son trampas de
interceptacion de vuelo, que se constituyen de una estructura
de carpa de tejido fino suspendida por estacas. La captura es
eficiente, dado que la parte inferior de tejido negro dificulta su
percepcion por parte de los insectos interceptados, mientras
que la parte superior del tejido es blanca y promueve el flujo
de estos hacia el frasco de captura situado en la parte superior
(Giiler, 2008; Sarmiento, 2006; Townes, 1972).

La alta eficiencia de esta técnica de muestreo involucra,
sin embargo, una demorada y dificultosa tarea en el labo-
ratorio para la separacion de taxones colectados a campo
y su posterior identificacion. Por lo tanto, se requiere una
planificada elaboracion de las frecuencias y periodos de mues-
treo, con el objetivo de que resulte compatible un adecuado
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y eficiente muestro de la diversidad de taxones de interés,
con la disponibilidad de recursos humanos y materiales en
las posteriores etapas de separacion e identificacion. Con el
objetivo de realizar aportes para futuros estudios de diversi-
dad de Hymenoptera parasitica, en este trabajo se comparan
esfuerzos de muestreo con trampas Malaise, en el periodo de
un aio, en tres sitios con sistemas productivos de diferente
grado de intervencion antrépica en las cercanias de la ciudad
de Castillos, departamento de Rocha, Uruguay.

Materiales y Métodos

Se realizaron colectas quincenales con trampas Malaise (Tow-
nes, 1972) (Figura 1) en el periodo comprendido entre el 29
de diciembre de 2014 y el 15 de diciembre de 2015, en tres
sitios con un gradiente de intensidad de uso del suelo, en las
cercanias de la ciudad de Castillos, Rocha, Uruguay. Las dreas
fueron a) CN: Area de campo natural, con baja intensidad de
pastoreo con vacunos (S 34°05’1,07”; O 53°45’43,08”), b) CG:
Area en produccion bajo pastoreo de ganado vacuno y lanar
(S 34°05°26,807; O 53°52’14,40”), ¢) AG: Sistema integrado
de produccion ganadera con agricultura inverno-estival
(S 34°0233,70”; O 53°50°02,70”).
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Figura 1. Trampa Malaise modelo Townes (1972).

Estas dreas se seleccionaron dentro de una matriz general,
buscando condiciones ambientales originales y climaticas
similares. La distancia geografica plana se situ6 en 10052 m
entre los sitios a y b, 6319 m entre b y ¢, y 4549 m entre los
sitios a y c. En cada uno de los tres sitios se colocaron dos
trampas Malaise, con una distancia minima de 100 m entre
ambas, y se caracterizd la vegetacion predominante mediante
el método de transectos. En las tres formaciones vegetales
se realiz6 un censo floristico en parcelas de 20x20 metros,
ubicadas dentro del drea de accion de las trampas (Figura 2).

La separacion, catalogacién y cuantificacion de los insec-
tos contenidos en cada muestra se realiz6 en el Laboratorio de
Biologia Animal del Centro Universitario Regional del Este,
enla ciudad de Rocha. La identificacion de los himendpteros
parasitoides fue realizada en el Laboratério de Bioecologia
e Taxonomia de Parasitoides e Predadores, APTA, Ribeirdo
Preto, SP, Brasil.

Para el analisis de esfuerzo de muestreo se utilizaron los
resultados de presencia/ausencia de familias en la muestra y
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(Ganaderia baja intensidad)

CG: PASTIZAL
CARAGUATAL

BOSQUE SERRANO
(Ganaderia: vacunos/ovinos)

Figura 2. Localizacion y descripcion de formaciones
vegetales y sistema de manejo (uso) de los sitios de
muestreo.

se realizaron curvas de acumulacion de familias para set de
datos con distinto esfuerzo de muestreo. Las mismas fueron
construidas seleccionando las muestras de manera aleatoria
através de permutaciones. Se construyeron tres sets de datos:
a) set 1 = 24 colectas: dos quincenas (N = 144); b) set 2 = 12
colectas quincena 1 (N = 72); ¢) set 3 = 12 colectas quincena
2 (N =72). Para evaluar diferencias en composicion de espe-
cies y abundancia entre los sets de datos se realiz6 un analisis
multivariado PERMANOVA (Modelos multivariados no-pa-
ramétricos), considerando los tres sitios simultineamente y
los sitios por separado, donde las familias y sus abundancias
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son la variable de respuesta y el set de datos es la variable
explicativa. Dado quelos sets presentaron diferencias en el es-
fuerzo de muestreo, se consider6 la proporcién de individuos
de cada familia en relacion al total de individuos colectados.
Los andlisis y curvas de acumulacion fueron realizados con
Software R (3.3.1), Paquete «Vegan» (R Core Team, 2016).

Resultados

En el periodo total de un aino de muestreos quincenales se
colectaron 36.718 ejemplares pertenecientes a 31 familias de
Hymenoptera Parasitica (Tabla 1).

El rango de abundancia de representantes de las distintas
familias varid entre un minimo de dos individuos (Embole-
midae) y un maximo de 9057 (Mymaridae) en el total de las
fechas de colecta.

La caracterizacion vegetal de los sitios reflejé una menor
diversidad de especies y formaciones vegetales en el sitio
con ganaderia y agricultura (AG), en comparacién con los
sitios que no tienen fase agricola (CN y CG) (Tabla 2). En ese
sistema, que es el mas intensificado (agricola-ganadero), la
formacién vegetal predominante es el pastizal, con un menor
nuimero total de especies, principalmente herbaceas. En los si-
tios ganaderos hay una mayor diversidad vegetal, debido a que
ademds de las especies del pastizal hay un nimero importante
de arbdreas y de otras formas de vida (epifitas, trepadoras,
arbustivas, suculentas) correspondientes a las formaciones
vegetales bosque serrano (CN y CG) y caraguatal (CG).

Cuando se analizaron solamente las colectas de las pri-
meras o segundas quincenas, en lugar de la totalidad de las
muestras quincenales, las acumulaciones totales de familias
fueron de 29 y 28 para las primeras y segundas quincenas,

Familias

Rango de abundancia
(total de ejemplares colectados/familia)

Encyrtidae, Trichogrammatidae, Ceraphronidae

Eupelmidae, Dryinidae, Signiphoridae, Eurytomidae

Chrysididae, Leucospidae, Embolemidae

Mymaridae, Platygastridae, Eulophidae, Braconidae, Ichneumonidae,

Diapriidae, Figitidae, Aphelinidae, Pteromalidae, Chalcididae, Bethylidae,

Torymidae, Agaonidae, Evaniidae, Tanaostigmatidae, Eucharitidae,
Megaspilidae, Heloridae, Gasteruptiidae, Perilampidae, Proctotrupidae,

>1000 a 10000

>100 a 1000

>1a 100

Tabla 1. Familias de himendpteros parasitoides colectados en un afio de muestreos quincenales, segun grado de

abundancia, en tres sitios de la region de Castillos, Rocha.

Numero de especies vegetales segun forma de vida
Formaciones vegetales Herbéceas | Arboles/arboreas |Otras (epifitas, etc.)| Total
CN - Area natural Bosque serrano/ pastizal 26 10 21 57
c Bosque serrano/
CG - Area ganadera pastizal/ Caraguatal 29 8 13 50
AG - Area agricola-ganadera | Pastizal con cafiada 17 1 5 23

Tabla 2. Caracterizacion vegetal de los sitios (CN, CG y AG) segtin formaciones vegetales, formas de vida y nimero de

especies.
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respectivamente, incluyendo los tres sitios (Tabla 3). Demodo  fue la estacién de colecta del menor numero de individuos

que cuando el esfuerzo de muestreo se reduce a la mitad, en
promedio, se estaria perdiendo la oportunidad de encontrar
entre dos y tres familias de las registradas en este estudio.

Numero maximo de familias
colectadas segun quincenas
consideradas de colecta

Ql+2 Q1 Q2

CN + CG + AG 31 29 28
CN 30 28 27

CG 28 28 25

AG 24 24 23

Tabla 3. Maximo de familias colectadas con todas las
muestras quincenales (Q1+2), las muestras de las primeras
quincenas (Q1) y las muestras de las segundas quincenas
(Q2) en los tres sitios (CN, CG y AG) y por sitio individual.

El namero total de familias recolectadas presentd una co-
rrespondencia con la heterogeneidad vegetal de cada localidad.
A pesar de tratarse de tres sitios con matriz de pastizal nativo,
las formaciones vegetales caracterizadas para cada uno de ellos
mostraron un niumero decreciente de especies vegetales en el
orden: drea natural, drea ganadera y drea agricola ganadera (Ta-
bla 2). Ese orden decreciente también se observd en el nimero
total de familias de parasitoides capturadas (Tabla 3).

En relacion a la estacionalidad de la abundancia de para-
sitoides, los mayores nimeros de individuos por fecha fueron
recolectados en primavera y verano, en tanto que el invierno

CN quincenas 1+2

CN quincena 1

en todos los sitios (Figura 3).

1000
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00
mCN

CG
400
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Figura 3. Abundancia de parasitoides colectados por sitio y
por estacion del afio.

El anlisis de acumulacién de familias presenta tendencias
similares tanto al incluir todas las colectas quincenales como al
reducir los sets de muestras ala mitad, con las colectas realiza-
das en cada una de las quincenas solamente. Esta tendencia se
observd analizando cada sitio en forma independiente (Figura
4) y realizando el analisis del total de las capturas agrupadas
en los tres sitios. Si bien el nimero total de familias que se
colectan es diferente en cada caso, la pendiente de las curvas
siempre muestra una tendencia similar (considerando el total
o lamitad de las fechas de muestreo y con los tres sitios o cada
uno individualmente). Se verifica una rdpida acumulacion de
familias en los primeros muestreos y una drastica disminucién
de la tasa de acumulacion de nuevas familias poco después
de la mitad del periodo de colectas.
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N F Model R2 P>F

CN + CG + AG 279 0,65463 0,00470 0,790
CN 95 0,16714 0,00358 1,000

CG 95 0,28006 0,00599 0,997

AG 95 0,16648 0,00390 1,000

Tabla 4. Namero de observaciones (N), Valor F (F Model), Coeficiente de determinacién (R2) y significancia (P>F) del
analisis PERMANOVA con 999 permutaciones, considerando los tres sitios en conjunto y cada sitio por separado.

Cuando la acumulacién de familias en los tres sitios se
estudié considerando los sets 2 y 3, conformados por las
muestras colectadas en las primeras y segundas quincenas,
respectivamente, la disminucion del namero total de fami-
lias recuperadas (29 y 27 familias totales representadas de
las 31 totales, respectivamente) no resulta estadisticamente
significativa (Tabla 4).

Este analisis resulta valido también para las comparacio-
nes de los muestreos de las primeras y segundas quincenas
por separado y de ambas quincenas juntas, tomando en con-
sideracion las colectas de cada sitio en forma independiente.

Discusion

El total de familias (31) en las que se distribuyeron los ejem-
plares colectados corresponde aproximadamente al 70% de
las familias de himendpteros parasitoides conocidas para el
Neotrépico (Fernandez y Sharkey, 2006). Si bien para este
grupo de insectos no existen inventarios realizados en la
region de estudio, particularmente con este tipo de trampas,
tal proporcion de representacion de las familias presentes
en el Neotropico confirma la alta eficiencia de las trampas
Malaise para la colecta de himendpteros parasitoides, citada
en la literatura regional revisada.

En términos comparativos, en el andlisis de ambas
frecuencias de muestreo (tanto si se realiza uno como dos
muestreos quincenales por mes), se mantiene la tendencia a
encontrar una menor abundancia de familias en el sitio AG
(agricola-ganadero), en el cual se recupera el menor niimero
de familias totales. Esto podria explicarse por el hecho de
que, al incluir agricultura, este sitio constituye el de mayor
intervencion antrépica de los tres estudiados y, por lo tanto,
de menor disponibilidad de recursos. La recuperacion de
un menor numero de familias de parasitoides en el sitio AG
coincide con la menor diversidad vegetal verificada en este
sitio, representado por el menor nimero de especies totales
listadas en la caracterizacion vegetal efectuada (Tabla 2).
Esto coincide con la teoria general de que los ambientes més
simplificados en su constitucion vegetal cuentan con menor
diversidad de artropodos (Gliessman, 2001; Altieri, 2004).

Por otra parte, los analisis estadisticos indican que se po-
dria bajar el esfuerzo de muestreo reduciendo su frecuencia a
la mitad, realizando solamente una colecta quincenal en cada
mes (Tabla 3), ya que si bien existe una reduccién en el nimero
de familias halladas, esta no resulta significativa (Tabla 4).
Esto significa un aporte importante para la planificacion de
estudios de esta naturaleza cuando existen recursos humanos
y/o materiales limitados.

Lawton et al. (1998) destacan que la proporcién de
«morfoespecies» que no resulta posible identificar a nivel de
especie y el numero de horas de especialistas requeridos para
la separacion y el procesamiento de muestras aumentan en
forma dramatica con la abundancia de organismos de tamaifio
minusculo; por consiguiente, los inventarios de organismos
de pequeio tamano, como los himendpteros parasitoides,
demandan un considerable esfuerzo.

En términos descriptivos, se podria interpretar cuél fue
el «costo» incurrido en numero de fechas adicionales que,
de acuerdo al analisis realizado, no hubieran sido necesarias
para mantener la probabilidad de encontrar la ltima familia
colectada, en promedio, para cada caso. Este andlisis, realizado
sobre los resultados obtenidos, propone la alternativa de haber
suspendido los muestreos al momento de encontrar la tltima
nueva familia (obtenida de los promedios resultantes de las
curvas de acumulacion de familias) y, por ese motivo, no haber
destinado esfuerzo alos muestreos que no reportaron nuevos
hallazgos. Para los casos analizados, cuando se considera la
informacién global obtenida en los tres sitios, con la inclusién
del total de muestras quincenales se podria haber acumulado
la totalidad de las familias, en promedio, con aproximadamen-
te el 80% de las fechas de muestreo efectivamente realizadas.
Con una frecuencia de muestreo menor, esto es, una colecta
por quincena (o en el caso de estudiar solamente un sitio),
hubiera sido necesario mantener, en promedio, el 90% de las
colectas efectivamente realizadas para garantizar no perder
la dltima familia acumulada.

Este analisis hipotético, realizado con resultados vistos,
subestima el costo del esfuerzo de muestreo, ya que indica
que ese seria el nimero de fechas necesarias para encontrar
la altima familia. Pero esto no valoriza el costo global de las
ultimas colectas, que son las menos eficientes en términos de
adicionar una nueva familia. Si se pudiera estimar cudl fue el
«costo en numero de colectas» que tuvo pasar dela «penultima
nueva familia» ala «tltima nueva familia» hallada, se tendria
una idea aproximada de cudnto es necesario invertir en recur-
sos para la obtencidén de esa «dltima nueva familia» (Tabla 5).

En la medida en que hay un mayor niimero de sitios o
una mayor frecuencia de muestreos aumenta la eficiencia del
muestreo en términos de representacion de la abundancia de
familias del lugar. Pero, al mismo tiempo, los sitios difieren
en diversidad y abundancia de parasitoides, por lo cual re-
sulta dificil obtener una respuesta matemética que indique
el esfuerzo de muestreo ideal.

Debido a que un mayor esfuerzo de muestreo resulta en
un incremento de salidas de campo, de recursos humanos y
de recursos materiales destinados a la tarea de separacion
e identificaciéon de ejemplares colectados, es importante
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Numero de muestreos necesarios (en el total) hasta encontrar,
en promedio, la «penultima nueva familia»
Q1+2 Q1 Q2
Colectas % Colectas % Colectas % Promedio
CN + CG + AG 68/140 48,6 23/70 32,9 28/70 40,0 40,5
CN 28/48 58,3 16/24 66,7 13/24 54,2 59,7
CG 29/48 60,4 16/24 66,7 13/24 54,2 60,4
AG 14/44 31,8 13/22 59,1 9/22 40,9 43,9
Promedio/sitio 50,1 64,2 49,7

Tabla 5. «Costo adicional» promedio, en nimero fechas de muestreo, para hallar la «ultima nueva familia» con todas las
quincenas (Q1+2), las primeras (Q1) y las segundas (Q2) quincenas, en el conjunto de los tres sitios y en cada sitio.

contar con elementos para definir de una forma equilibrada
la inversién en funcion de los objetivos y de los beneficios
esperados de este tipo de estudios. El ejercicio que se presenta
pone de manifiesto, de una forma grafica, el beneficio de las
primeras colectas y el alto costo de las tltimas, en términos
de las nuevas familias que se logra colectar.

A partir de estas consideraciones, el analisis realizado con
los resultados obtenidos permite sugerir que la precision de
la representacién de la composicién de las familias de pa-
rasitoides que se obtiene con capturas en el tiempo con dos
trampas Malaise por sitio de estudio podria mantenerse con
una disminucion en la frecuencia o en el periodo de colectas.
Para no perder una representacion precisa de las familias
que ocurren hay un escaso margen de ajuste en el esfuerzo
de muestreo, ya que no podria reducirse mucho més que al
80-90% de las colectas, segiin el numero de sitios conside-
rados. No obstante, de acuerdo a la significacion del andlisis
estadistico realizado, es posible establecer que la reduccién ala
mitad de la frecuencia de colectas o en el periodo de muestreo
permite realizar trabajos similares con recursos limitados sin
perder informacion significativa.

En funcién de la estacionalidad de colecta de individuos
encontrada en este estudio se podria sugerir restringir el pe-
riodo de muestreos a la primavera y al verano, cubriendo de
esa manera los periodos de mayor actividad de los artrépodos
¥, por lo tanto, de mayor captura de ejemplares. En caso de
contar con recursos suficientes podrian mantenerse también
las colectas en otofio, considerando que la menor eficiencia de
capturas ocurre en el invierno. El invierno, debido a la menor
recuperacion de ejemplares consecuente con las tempera-
turas mas bajas, es la estacién en la que menos se justifican
las colectas. De esta forma se podria reducir el periodo de
muestreo de los doce a unos ocho meses, aproximadamente.
Este razonamiento concuerda con los periodos de muestreo
que se emplean en colectas asociadas a cultivos anuales, sitios
especificos o artropodos con periodos de mayor actividad,
cuyos estudios abarcan solo de uno a pocos meses (Dorfey,
etal, 2011; Lara, et al,, 2015; Fernandes, et al., 2014; Fraser,
et al,, 2007; Perioto, et al., 2005) o cuando el objetivo es de-
terminar composicion, abundancia o frecuencias relativas
comparativas entre distintos ambientes (Marchiori, 2014).
Por el contrario, si el objetivo es caracterizar con la mayor
precision y fidelidad la composicién de familias o especies de

un sitio, aun a escalas locales (Sadksjdrvi, et al., 2004) y sobre
todo en ambientes donde, por sus condiciones, la riqueza de
especies es intrinsecamente baja (Varkony y Roslin, 2013), es
necesaria una considerable inversion en niimero de colectas,
asumiendo los mayores costos que implica esta decision.
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Resumen

Algunos grupos de artrépodos son considerados buenos indicadores de calidad ambiental. Para ello deben cum-
plir con algunas condiciones, como poseer caracteristicas biologicas y morfoldgicas que faciliten su hallazgo e
identificacion. Las trampas de caida (pitfall) son ampliamente utilizadas para recolectar artrépodos predadores
potencialmente bioindicadores de las caracteristicas del ambiente que ocupan. Se realizaron recolecciones quin-
cenales, durante nueve meses, en tres sistemas productivos con diferente grado de intervencién antrdpica en la
cuenca de la Laguna Negra, Rocha: drea con baja intensidad de pastoreo de vacunos; drea con bajo pastoreo de
ganado vacuno y ovino, y drea con altas cargas de ganado vacuno y agricultura inverno-estival. En cada drea se
instalaron dos series de 10 trampas pitfall separadas a una distancia minima de 100 m y a una distancia de 10
m entre trampas. Dos morfoespecies de arafas, Mesabolivar sp (Pholcidae) y Steatoda sp (Theridiidae), fueron
determinadas como indicadoras de los ambientes con menor y mayor intensidad de disturbio, respectivamente.
Otras cuatro morfoespecies, pertenecientes a las familias Nemesiidae, Oxyopidae, Lycosidae y Palpimanidae,
fueron caracterizadas como detectoras de los diferentes ambientes. Cuatro morfoespecies de coledpteros de la
familia Carabidae (Calosoma retusum, Galerita collaris, Brachinus sp y Notiobia sp) resultaron indicadoras del
ambiente de mayor intensidad productiva, con agricultura.

Palabras clave: Predadores, Carabidae, Araneae, intensificacion.

Abstract

Some arthropod groups are considered to be good bioindicators of environmental quality. For that, they must fill
some conditions, such as biological and morphological characteristics that lead to their easy find and identifica-
tion. The pit-fall traps are widely used as an efficient method to collect predator arthropods that may have a good
potential as bioindicators of the characteristics of their environment. During a nine months period, fortnightly
collects were made in three production systems with different intensity of anthropic intervention, in the Laguna
Negra basin, Rocha, Uruguay: natural grassland with low intensity of bovine cattle grazing; bovine and sheep
grazed area, and an area under high bovine grazing intensity with winter-summer agriculture. In each of the three
areas two series of 10 pitfall traps were installed with a distance 100 m minimum between series and 10 m between
traps. Two spider morphospecies, Mesabolivar sp (Pholcidae) y Steatoda sp (Theridiidae) appeared to be good
indicators for the less and most intensified environments, respectively. Other four morphospecies of the families
Nemesiidae, Oxyopidae, Lycosidae y Palpimanidae were characterized as detectors to different environments.
Four morphospecies of the coleopteran family Carabidae (Calosoma retusum, Galerita collaris, Brachinus sp and
Notiobia sp) were defined as indicators of the more intensified system, with agriculture.

Keywords: Predators, Carabidae, Araneae, intensification.
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Introduccion

La pérdida de la biodiversidad, como elemento clave de
funcionamiento y estabilidad de los ecosistemas, acarrea una
reduccion en la eficiencia con que las comunidades ecologi-
cas capturan recursos, producen biomasa y descomponen y
reciclan nutrientes biologicamente esenciales (Cardinale, et
al., 2012). Estas deficiencias de funcionamiento debidas a la
pérdida de la heterogeneidad original en los agroecosistemas
redundan en una disminucién de los niveles de servicios que
los ecosistemas brindan al ser humano (Naeem, et al., 1999).

A nivel global, el monitoreo es necesario para comparar
tendencias causadas por el incremento en la homogeneidad de
los paisajes, y constituye una retroalimentacién indispensable
entre las acciones humanas y el ambiente. Mediante el monito-
reo se puede determinar el estatus de la diversidad biologica a
uno o més niveles ecoldgicos, evaluar cambios en el tiempo y
el espacio y marcar lineas de accion para decisiones de manejo
en términos de produccion y conservacién (Moreno, 2001).

Para establecer las condiciones actuales de los ecosiste-
mas o predecir las futuras se recurre al uso de indicadores
relativamente simples y faciles de interpretar que permiten
aislar aspectos clave del ambiente de un conjunto abrumador
de sefiales. Los bioindicadores que reflejan el estado abidtico
y bidtico de un ambiente son ampliamente utilizados para
detectar, cuantificar y monitorear impactos ambientales,
incluidas las perturbaciones debidas a las actividades antro-
pogénicas (Rainio y Niemeld, 2003; Niemiy McDonald, 2004).

Muchos artrépodos, por el hecho de ser sensibles a los
cambios en el ambiente, particularmente a los que resultan
de las actividades antrdpicas, son usados como indicadores
de biodiversidad (Rocha, et al., 2010; Cameron y Leather,
2012). Sus respuestas rapidas a los cambios ambientales, su
pequeno tamaiio, su corta vida, las altas tasas reproductivas
y las abundancias de muchas especies permiten el ajuste de
sus poblaciones a las condiciones cambiantes, incluyendo
las modificaciones en el manejo de los suelos y los cambios
del paisaje. Por ello, muchos artrépodos funcionan como
herramientas para el monitoreo de la calidad del ambiente
y los efectos del cambio a lo largo del tiempo y el espacio
(Kremen, et al., 1993; Schowalter, 2006).

Uno de los objetivos principales para encontrar posibles
bioindicadores es identificar especies u otras unidades taxono-
micas que puedan representar de modo realista los disturbios
en el ambiente y reflejar las respuestas de otras especies o de
la biodiversidad en su conjunto (Rainio y Niemeld, 2003).

Entre los usos posibles de estos organismos se incluyen
las estimaciones de la riqueza especifica de una zona, la
caracterizacion y seguimiento de ecosistemas, desde un
enfoque conservacionista y la deteccion de alteraciones de
los ecosistemas, que son dificiles de medir y cuantificar de
un modo directo (Ribera y Foster, 1997). La informacién
obtenida a partir de los bioindicadores puede ser usada para
predecir cambios en el ambiente, identificar acciones para su
remediacion, o identificar cambios o tendencias en los propios
indicadores (Niemi y McDonald, 2004).

Ademis de su rol como predadores de artropodos fitofa-
gos, las arafias (Arachnida, Araneae) han sido citadas como
adecuadas para representar la diversidad remanente a diversas
escalas espaciales (Gaspar, et al., 2010). En algunos estudios
se encontrd que la composicion de arafias en especies o gru-
pos funcionales difiere en funcién del grado de intervencion
antropica o de la estructura vegetal dominante (Chen y Tso,
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2004; Collins, et al., 1996; Schmidt, et al., 2005). Aunque su rol
como indicadores ha sido probado en areas forestales (Simo,
etal.,2011) o ambientes costeros (Ghione, et al., 2013), el uso
de este grupo como bioindicador atin es limitado en Uruguay.

Los carabidos (Coleoptera, Carabidae) y otras familias de
coledpteros han sido citados como buenos indicadores de la
diversidad del ambiente, aunque su valor esta influenciado
por el método de muestreo y la escala espacial del estudio
(Sauberer, et al., 2004; Duelli y Obrist, 1988; 2003).

Laregion este de Uruguay presenta caracteristicas tinicas
que son utiles para analizar los efectos de los cambios en el
uso de la tierra sobre la diversidad. Siguiendo la tendencia
nacional de los cambios recientes, la proporcion de suelo
destinada a la forestacion y a la agricultura intensiva ha au-
mentado, sustituyendo principalmente pastizales naturales
que sustentan diversos sistemas ganaderos.

En el marco del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica
(CBD), Uruguay presenta estrategias y planes de accién na-
cionales para la conservacion y uso sostenible de la diversidad
bioldgica, implementados a través de diversas herramientas
como leyes, programas y proyectos (DINAMA, 2010). En el
departamento de Rocha se sitan cuatro de las ocho areas
protegidas del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
y un area de manejo de habitats y/o especies compartido con
Maldonado (Laguna Garzon). E1 SNAP cuenta, ademads, con
otras ocho dreas que estan en proceso de ingreso y cuatro
propuestas de ingreso en evaluacion (MVOTMA, 2015).
En algunas de ellas, como en el Paisaje Protegido Laguna de
Rocha, existen planes de manejo que regulan, entre otras, las
actividades productivas permitidas. La diversidad de paisajes
y el gradiente de intensidad de uso de la tierra resultan muy
utiles ala hora de seleccionar, evaluar y validar taxones como
potenciales bioindicadores.

El uso de organismos indicadores, no obstante, requiere
conocimiento de la taxonomia del grupo y métodos disponi-
bles para la facilidad de recoleccion. Entre estos, las trampas
pasivas de caida tipo pitfall han sido ampliamente utilizadas
en estudios de biodiversidad con artrépodos de suelo (Buddle
y Hammond, 2003), a pesar de los sesgos que puede tener este
método (Curtis, 1980). Entre otros factores, inciden el tamafo
de las trampas, los artrépodos objetivos, el empleo o no de
liquido fijador, sus componentes y proporciones. Segtin Lange
etal. (2011), el nimero de especies de carabidos recolectados
no es afectado significativamente por el aumento del didmetro
de las trampas (entre 4,5 y 9,0 cm), aunque se captura un
nimero mayor de ejemplares en las trampas mds grandes.
Los autores recomiendan trampas con didmetro no menor de
9 cm de didmetro para una recoleccién mas eficiente de los
artrépodos epigeos. Work et al. (2002), contrariamente, reco-
miendan aumentar el nimero de trampas de menor didmetro
(en un rango de 4,5 a 20 cm) como medida de incrementar
la eficiencia de caracterizacion de estos organismos y reducir
la tasa de captura de vertebrados no blanco. Brennan et al.
(1999) demostraron una correlacidn directa entre el didmetro
dela trampa y la eficiencia de captura de arafias. La eficiencia
de captura de arafias se incrementd con la incorporacion de
barreras de 4 a 6 metros de largo a las trampas de 11,1 cm de
didmetro (Brennan, et al., 2005). Sin embargo, Winder et al.
(2001) indicaron que la eficiencia de las trampas con barreras
aplicaba solo para ciertos grupos de arafias. Adicionalmente,
este método incrementa la captura de organismos no blanco,
como vertebrados (Bury y Corn, 1987). El niimero de trampas
y el empleo o no de agentes fijadores también ha sido discutido
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para evaluar la eficiencia de captura de carabidos y araias
(Winder, et al., 2001; Schmidst et al., 2006). El liquido fijador
puede afectar la eficiencia de captura para estos grupos y sus
componentes tienen incidencia en la preservacion de la mues-
tra. El monoetilenglicol demostro ser efectivo como solvente
en la captura tanto de arafas como carabidos (Holopainen,
1992; Weeks y Mclntyre, 1997; Schmidt, et al., 2006; Jud y
Schmidt-Entling, 2008).

Este estudio tiene como objetivo principal la busqueda
de aracnidos y carabidos con potencial valor como bioindi-
cadores de biodiversidad y calidad ambiental en tres dreas
con diferentes formaciones vegetales y con diferente grado
de transformacion en el uso del suelo. Se espera contribuir
al potencial monitoreo de organismos capaces de detectar y
predecir cambios en el ambiente de forma sencilla y de bajo
costo para su incorporacién en planes de manejo de sistemas
productivos sostenibles, de areas protegidas y para la conser-
vacion de la biodiversidad en general.

Materiales y Métodos

Se realizaron recolectas quincenales con trampas pasivas de
caida (pitfall), protegidas con una estructura de hierro para
evitar el dafo del ganado y con techo para evitar el sobrellena-
do delos recipientes de captura con agua de lluvia (Figura 1).

Figura 1. Trampas de caida (pitfall) (A); con proteccion de
hierro y techo (B); con la recoleccion interior (C).

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (106-114) - dx.doi.org/10.26461/13.11

Castiglioni, Garcia, Burla, Arbulo, Fagiindez

La toma de datos se realiz6 entre diciembre de 2014 y
agosto de 2015, en tres sitios de muestreo localizados en las
cercanias dela ciudad de Castillos, cuenca dela Laguna Negra,
departamento de Rocha, Uruguay (Figura 2). Se definieron
tres dreas con un gradiente de intensidad de uso del suelo: a)
area de pastizal natural (CN: campo natural) sobre la costa
dela Laguna Negra, con acceso sobre el km 21,500 de la Ruta
16 y con baja intensidad de pastoreo con vacunos; b) drea de
pastizal bajo pastoreo de ganado vacuno y lanar (CG: campo
ganadero), con acceso por camino lateral desde km 23 de Ruta
16; ¢) sistema integrado de produccion ganadera intensiva
con agricultura inverno-estival (AG: agricola-ganadero),
establecimiento sito en km 30 de Ruta 16.

Las areas se seleccionaron dentro de una matriz de pastizal
nativo, con similares condiciones ambientales originales y
climéticas, con una separacion mayor a 1 km entre si, bus-
cando que las comunidades de artrépodos capturados fueran
independientes.

En cada una de las areas se colocaron dos series de diez
trampas pitfall, con una distancia minima de 100 m entre las
series y separadas 10 m entre si. Cada trampa estd formada por
dos recipientes de poliestireno, de 11,6 cm de altura y didmetro
superior de 11 cm e inferior de 9 cm (Volumen = 1 L). El reci-
piente exterior se perfor en su base y se dejo dentro del suelo
durante todo el periodo de muestreo. El segundo recipiente (de
captura) se introdujo en el exterior perforado, con un volumen
aproximado al 20 % del total de una solucion fijadora de mo-
noetilenglicol (0,6 L), 4cido acético (100 mL), detergente (50
mL) y agua corriente (hasta completar 5 L). La recuperacién
de las recolectas y el reemplazo del liquido fijador se realizd
quincenalmente. La utilizacion de los dobles recipientes facilita
y agiliza la tarea de recuperacion de muestras y el recambio de
la solucién fijadora, y evita el intercambio de gases del suelo
que ocurre en ese procedimiento si los recipientes estan en
contacto con el sustrato (Schirmel, et al., 2010).

La presencia de las especies vegetales se registr6 en torno
a las series de trampas de las diferentes areas, utilizando
un tiempo de busqueda de 30 min/hombre por estacion de

Metros sobre el nivel del mar
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W 171-265
|
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=
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o

Ol Campo natural

Figura 2. Localizacion de los ambientes estudiados en la cuenca de la Laguna Negra, Rocha, Uruguay.
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muestreo. Las especies se agruparon en diferentes categorias
segtn la forma de vida registrada en cada zona (Tabla 1).
Este sistema se basa en la ubicacion y posicion de las yemas
vegetativas, caracteres adaptativos de los que dependen
el crecimiento, desarrollo y reproduccion de la especie, a
posteriori de la estacion adversa (Matteucciy Colma, 1982).
Las variaciones en las formas de vida encontradas en cada
area se graficaron como espectros biologicos (Matteucci y
Colma, 1982) que imprimen una fisonomia determinada
segtin su dominancia. Por ejemplo, el dominio de arboles
define un bosque, el de arbustos un matorral y el de her-
bdceas un pastizal.

Forma devida | Definicion

Planta perenne, de raiz, tronco y

ramas lenosas, generalmente con
tronco unico y un porte mayor a los 4
metros de altura, segtn las condiciones
ambientales del lugar.

Arbol

Planta perenne, de raiz, tronco y ramas
lenosos, generalmente con varios
troncos y un porte menor a los 4
metros de altura, segln las condiciones
ambientales del lugar.

Arbusto

, Planta generalmente perenne que crece
Epifita

y se desarrolla sobre otra planta.
Planta perenne, se incluye a la familia

Suculenta de las Cactéceas.

Planta perenne que crece apoyada/

Trepadora sostenida en otra planta.

Planta perenne, de base lefiosa (parte
inferior) que le da una fisonomia entre
arbusto y hierba.

Sufructice

Herbécea Planta sin lefo.

Tabla 1. Criterios utilizados para agrupar las diferentes
formas de vida de las especies vegetales (adaptado de
Raunkiaer, en Braun-Blanquet, 1964).

La asignacion de las categorias de formas de vida para las
especies vegetales registradas se realiz6 en el Laboratorio de
Sistematica y Taxonomia, y la separacion, catalogacién, cuan-
tificacion e identificacion de los cardbidos y la separacion de
los aracnidos de las muestras tuvo lugar en el Laboratorio de
Biologia Animal, ambos en el Centro Universitario Regional
del Este (CURE), sede Rocha. La catalogacidn, cuantificaciéon
e identificacion de los ardcnidos se realiz6 en el Laboratorio
de Biologia Animal del CURE, sede Treinta y Tres.

Los artropodos recolectados fueron identificados a nivel
de género o morfoespecie y agrupados a nivel de familia.
Teniendo en cuenta el elevado nimero de familias dentro de
los aracnidos, la abundancia se agrup6 a nivel de orden. Las
arafas fueron identificadas a nivel de familia utilizando la
clave de Benamu (2007) y la determinacién a nivel de género
sellevd a cabo utilizando descripciones especificas para cada
grupo o mediante la asesoria de especialistas. Los carabidos
fueron identificados con ayuda de la clave de géneros de
Reichardt (1977) y la revision comparativa con los especi-
menes de las colecciones entomolégicas de las Facultades de

ISSN 1688-6593 - INNOTEC2017, No. 13 (106-114) - dx.doi.org/10.26461/13.11

Castiglioni, Garcia, Burla, Arbulo, Fagiindez

Ciencias y Agronomia, Universidad de la Reptblica (UdelaR).
Los ejemplares colectados seran utilizados para generar una
coleccion de referencia en el CURE.

Para evaluar el potencial de las distintas morfoespecies
como indicadoras se utilizé el indice de valor indicativo
(IndVal), entre 0 (no indicativo) hasta 100 % (indicador).
Este indice ha sido ampliamente utilizado para evaluar el
potencial de distintos grupos como bioindicadores y se apoya
en los conceptos de especificidad y fidelidad basados en la
abundancia e incidencia de un organismo en un ambiente o
estado ecoldgico particular (Dufréne y Legendre, 1997). Para
la seleccion de las morfoespecies bioindicadoras se utilizaron
los criterios descritos por Tonelli et al. (2017), de acuerdo alos
valores significativos para el indice. Con base en esos criterios
se categorizan las especies seleccionadas como indicadoras
cuando su valor se sittia entre 70-100% y como detectoras
cuando el valor se sittia entre el 45-70 %.

Los valores del indice del valor indicativo fueron analiza-
dos mediante el paquete estadistico Indicspecies (Dufréne y
Legendre, 1997) del software R version 3.3.3 (R core Team,
2016). En los resultados solo se seleccionan las morfoespecies
que presentan valores significativos para el indice (p<0.05).

Resultados

Abundancia

En el periodo considerado se recolectaron 6.530 ejemplares
de ardcnidos ubicados en 166 morfoespecies y cinco érdenes.
El orden Araneae fue el mas abundante, seguido por Acari,
Opiliones, Scorpiones y Pseudoescorpiones (Figura 3). En
los coledpteros (Insecta: Coleoptera) las dos familias mds
abundantes fueron Staphylinidae y Carabidae, cuyos inte-
grantes son mayoritariamente predadores de otros insectos
y artrépodos.

Especies indicadoras

En la familia Carabidae, cuatro morfoespecies de un total
de 37 identificadas se determinaron como indicadoras
(mspp 6¢, 9¢, 10c y 11c) para el sitio con mayor intensidad
de intervencién antrépica (AG) y dos morfoespecies de-
tectoras para el sitio de bajo pastoreo intensivo con ganado
(CG). Las morfoespecies de Carabidae Calosoma retusum
(msp9c), Galerita collaris (msp10c), Brachinus sp. (msp6c)
y Notiobia sp. (mspl1lc) resultaron indicadoras del sistema
intensificado (AG).

En el total de aracnidos, solo las arafias presentaron taxo-
nes verificados como indicadores. Dentro de este orden, una
morfoespecie (msp99; Mesabolivar sp.) de la familia Pholcidae
fue la mejor indicadora del ambiente con menor intensidad
de disturbio (CN), mientras que una morfoespecie (msp13;
Chaco sp.) de la familia Nemesiidae resulté detectora para
este sitio (Tabla 2). Una morfoespecie (msp41; Steatoda sp.)
dela familia Theridiidae fue la mejor indicadora del sitio AG,
mientras que para el sitio CG tinicamente se determinaron
morfoespecies detectoras, pertenecientes a las familias Ox-
yopidae (msp10; Oxyopes sp.), Lycosidae (msp30; Lycosa sp.)
y Palpimanidae (msp62; Othiothops sp.). Las morfoespecies
indicadoras se correspondieron con su abundancia en los
diferentes ambientes (Figura 4).
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Figura 4. Abundancia de morfoespecies de carabidos (A)
Figura 3. Abundancia de individuos de las 15 familias y arafias (B) segun el sitio de recoleccion: agricola-ganadero
mas abundantes de Coleoptera (A) y de los 6rdenes de (AG), campo ganadero con alta intensidad de pastoreo (CG)
Arachnida (B), en el total de las recolectas. y campo natural con baja intensidad de pastoreo (CN).
Valor indice en cada sitio
Morfoespecie Familia Género
AG CG CN
msp41 Theridiidae Steatoda 72,0
Indicadoras
msp99 Pholcidae Mesabolivar 72,2
mspl0 Oxyopidae Oxyopes 64,0
msp30 Lycosidae Lycosa 60,3
Detectoras
msp62 Palpimanidae Othiothops 53,8
mspl3 Nemesiidae Chaco 51,2

Tabla 2. Morfoespecies indicadoras y detectoras y su respectiva familia, de los sitios agricola-ganadero (AG), ganadero
con alta intensidad de pastoreo (CG) y campo natural con baja intensidad de pastoreo (CN).
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Ubicacion
Sitio Formaciones vegetales
Latitud Longitud
34°02’32.00”S 53°50°06.70”0 Avena
AG 34°02°31.61”S 53°50°05.15”0 Pastizal con caiada
34°0527.40”S 53°52’15.50”0 Caraguatal con palmar
CG 34°0527.717S 53°52’13.730 Bosque serrano
34°05°28.00”S 53°52’14.10”0 Pastizal
34°05°01.07”S 53°45’43.08”0 Pastizal
N 34°05°02.30”S 53°45’44.40”0 Bosque serrano

Tabla 3. Localizacion (grados, minutos y segundos) y formaciones vegetales registradas en junio de 2015 en las tres dreas

de muestreo (AG, CG y CN).
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Figura 5. Numero de especies agrupadas en las diferentes
formas de vida de las especies vegetales registradas en los
diferentes ambientes: area agricola-ganadera (AG), campo
ganadero, alta intensidad de pastoreo (CG), campo natural,
baja intensidad de pastoreo (CN).

Caracterizacion
de las formaciones vegetales

Las tres dreas presentaron diferentes formaciones vegetales y
formas de vida asociadas a una matriz de pastizales pertene-
cientes a la cuenca de la Laguna Negra. El 4rea con un sistema
agricola ganadero (AG) presentaba un cultivo de avena para
pastoreo, asociado a la formacion vegetal pastizal con canada
(Tabla 3). Los sistemas sin agricultura (CG y CN) se caracteriza-
ron por la dominancia de la formacidn vegetal pastizal, asociada
a bosque serrano y a caraguatal con palmar, respectivamente.
Las proporciones de las diferentes formas de vida (espec-
tros bioldgicos) muestran una mayor similitud en las variacio-
nes delas formas de vida en las dreas ganaderas sin agricultura
(CG yCN), en relacion al sistema con mayor intensificacion
del uso del suelo (AG; ganaderia y agricultura) (Figura 5).

Discusion

Los cambios en la abundancia de las especies o grupos
indicadores bajo condiciones ecoldgicas distintas suelen
ser notorios. Las especies o grupos detectores se relacionan

con procesos ecoldgicos graduales a los que responden —y
pueden ser evaluados— mediante cambios paulatinos en su
abundancia (Tonelli, et al., 2017). Aunque los resultados
pueden haber estado parcialmente sesgados por el uso de
trampas pitfall como tinico método de muestreo, o inclusive
por las caracteristicas del liquido fijador empleado (Pekar,
2002), han demostrado ser mds eficientes cuando se las
compara con otras metodologias, en ambos grupos. Por
ejemplo, Churchill y Arthur (1999) compararon la eficiencia
de distintos métodos de muestreo para evaluar la riqueza
de arafas en sistemas costeros de Tasmania. Estos autores
encontraron que las trampas de caida reflejaban de manera
mas aproximada la riqueza total de especies en relacion a
otros métodos, colectando con aquellas 84 % de especies y
94 % de familias del total representado en la zona. En el caso
de los cardbidos, Skvarla y Dowling (2017) realizaron un es-
tudio similar y, comparando distintos métodos de muestreo
sobre distintos grupos de escarabajos, encontraron que las
trampas pitfall fueron un método altamente efectivo, solas o
en combinacion con trampas Malaise.

Tradicionalmente, los cardbidos han sido utilizados como
indicadores de calidad ambiental, tanto de ambientes altamen-
te conservados como de areas con polucion (Koivula, 2011).
En este trabajo las cuatro morfoespecies destacadas como
indicadoras se asociaron con el sistema agricola-ganadero,
ambiente de mayor grado de intervencion antrdpica (AG).
Esta area estd bajo una intensa accion de pastoreo intensivo
de ganado en altas cargas, ala que se sumala perturbacién de
la actividad agricola asociada al uso de insumos externos al
sistema, particularmente fertilizantes y productos fitosanita-
rios. La presencia de estas morfoespecies de cardbidos como
indicadores de zonas perturbadas podria explicarse por una
mayor tolerancia alas perturbaciones por intervencién antro6-
pica. Algunas especies de esta familia han sido citadas como
especialistas de espacios abiertos o con vegetacion alterada,
lo que puede explicar su presencia en este tipo de ambientes
(Niemeld, et al., 1993). Es posible, también, que pueda haber
existido una atraccion hacia la zona de cultivo por parte de
los insectos fitéfagos que constituyen sus presas. Este efecto
ha sido verificado para predadores que se desplazan desde la
vegetacion circundante hacia el interior de los cultivos debido
a la abundancia de presas (Bryan y Wratten, 1984).

Existen varios estudios que han demostrado el efecto
negativo de las actividades antrépicas utilizando como
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modelos los aracnidos en Uruguay. Entre ellos se destacan
principalmente ambientes urbanos o ecosistemas nativos
(Capocasale y Gudynas, 1993; Costa, et al., 1991; Pérez-Miles,
etal, 1999). Aunque el uso de las arafias como bioindicado-
res de perturbacion en sistemas agricolas se ha evaluado en
otros ambientes como el mediterraneo (Barriga, et al., 2010),
los estudios acerca de esta tematica en sistemas agricolas de
Uruguay son escasos, con algunas investigaciones realizadas
en sistemas forestales (Simé, et al., 2011).

Elhecho de que las arafias hayan sido los tinicos organis-
mos bioindicadores dentro de los ardcnidos fue inesperado,
teniendo en cuenta que este rol ha sido citado también para
acaros, escorpiones, opiliones y pseudoescorpiones (Gerlach,
etal,, 2013). Posiblemente, la similitud de la matriz general de
vegetacion de pastizal y la proporcion de las formas de vida
vegetales presentes en las areas evaluadas hayan resultado
en determinar ambientes muy similares para la expresion de
estos otros cuatro grupos. Esta hipotesis podria estar susten-
tada en las observaciones de Hore y Uniyal (2008) quienes
verificaron en cinco diferentes tipos de vegetacién en India
que la composicion de especies de arafias fue menos variable
en los sitios con una vegetacion similar que entre sitios con
vegetacion contrastante.

El caso de las morfoespecies de araias de las familias Phol -
cidae y Nemesiidae, que fueron detectadas como indicadoray
detectora para CN, respectivamente, sugiere que tienen cierto
grado de especificidad ambiental y poca tolerancia a cambios al
asociarse con el ambiente de menor grado de intervencién an-
tropica. Aunque las arafias de aquella familia suelen asociarse
con ambientes antropizados, la presencia de algunas especies
del género Mesabolivar se ha relacionado con determinadas
estructuras vegetales o zonas himedas o aledafas a cuerpos
de agua que, en el caso del monte nativo, eran mas frecuentes
(Machado, et al., 2007; Machado, et al., 2013). Las arafas de
la familia Nemesiidae, sin embargo, pueden haberse visto mas
afectadas por alteraciones ambientales como consecuencia de
factores tales como su limitada capacidad de dispersion y su
sensibilidad a cambios ambientales, caracteristicas presentes,
en general, en araias migalomorfas (Ferreti, et al., 2014).

La caracterizacién de Oxiopus sp. como detectora en el
campo ganadero (CG) podria estar explicada por su asocia-
cién con determinadas especies de la formacion vegetal del
sitio, como ha sido demostrado para algunas especies de la
familia Oxyopidae, del género Peucetia (Vasconcellos-Neto, et
al., 2007). A su vez, factores como la complejidad del paisaje
y la presencia de rocas y otros posibles refugios podrian ex-
plicar el rol de detectoras de las morfoespecies de las familias
Palpimanidae y Lycosidae. En el caso particular de esta ltima
familia, la especie Allocosa brasiliensis ha sido sugerida como
bioindicador de dunas costeras (Ghione, et al., 2013), por lo
que es posible pensar en otras especies de Lycosidae como
potenciales bioindicadoras. En contraste, la presencia de las
arafias de la familia Theridiidae no es extrana en el sitio mas
antropizado (AG), debido a que las especies de esta familia
son frecuentes en ambientes agricolas (Alcayaga, etal., 2013).

Esimportante destacar que los efectos de la intensificacion
en lariqueza de especies, cuando se comparan entre comuni-
dades locales, muchas veces estan afectados por la estructura
del paisaje local (Duffey, 2012). La riqueza total de especies en
los agroecosistemas a menudo estd fuertemente influenciada
por la proximidad de parches de vegetacion nativa (semi-na-
tural), como ha sido observado tanto para aranas (Hendrickx,
etal.,2007) como para carabidos (Thomas y Marshall, 1999).
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Al mismo tiempo, existen variaciones en la forma en que las
diferentes especies reaccionan a las fuentes de recursos en
ambientes contiguos como los cultivos agricolas y las zonas
herbaceas adyacentes (Fournier y Loreau, 1999).

De un modo general, independientemente de los factores
del ambiente y dela biologia delas predadores que intervienen
en estas interrelaciones, cabe subrayar el rol beneficioso que
cumplen estos organismos en el control de fitéfagos plaga, por
lo que la conservacién de sus poblaciones deberia ser el factor
de prioridad en los agroecosistemas (Bolduc, et al., 2005). Por
este motivo, ademas del rol que puedan desempenar como
indicadores, resultaria de gran interés estudiar de forma
complementaria su funcién como enemigos naturales de las
poblaciones de determinadas plagas de interés particular.

Considerando el rol de los cardbidos y aracnidos en la
disminucién de las poblaciones de artrépodos nocivos para
los ambientes productivos, su potencial como bioindicadores
de la intensificacion ambiental y las ventajas comparativas
que presentan en relacién a otros grupos de organismos
utilizados (por ejemplo, vertebrados), es esperable que estos
resultados contribuyan a la incorporacién de estos artrépodos
en programas de monitoreo del grado de disturbio en distintos
ambientes, que en Uruguay atn son poco utilizados.
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Resumen

En los tltimos afios Uruguay ha presentado un aumento sostenido de la produccion agricola y el uso intensivo de
agroquimicos. Este nuevo escenario ha generado incertidumbres y preocupacion en las comunidades expuestas a
estas sustancias quimicas. En este trabajo se presentan parte de los resultados de una investigacion realizada en la
ciudad de Young, Rio Negro, Uruguay. Especificamente, se describe y analiza el modo en que la comunidad deli-
mitd la problematica ambiental, sus sentidos sobre el territorio y los conflictos derivados de la produccién agricola
extensiva. Desde un enfoque cualitativo de investigacion se instrumentaron cuatro mapeos de actores sociales
y cinco cartografias sociales. En ellos participaron integrantes de la comunidad, autoridades gubernamentales y
actores productivos de la ciudad. Entre los resultados se destaca que la ubicacion del actor en el proceso productivo
condiciona las producciones de sentido en torno a los agroquimicos. Entre esos sentidos se privilegia la exposicion
a estas sustancias y otra serie de aspectos que son parte de la agricultura extensiva. La reproduccion cotidiana de
la vida aparece como uno de los condicionantes tanto de la produccién subjetiva como de las posibilidades para
transformar las situaciones de vulnerabilidad identificadas.

Palabras clave: Plaguicidas, percepcién social, comunidad.

Abstract

Uruguay has shown an increase in agricultural production and in agrochemical use over the last few years. Com-
munities exposed to these substances have expressed concerns and doubts about these transformations. In this
article part of the results of an investigation developed in Young city, Rio Negro, Uruguay, are introduced. The
main purpose of this paper is to describe and analyze how ambiental problems were delimited by community
members, senses about territory, and conflicts over extensive agricultural production. From a cualitative approach,
four social actor maps and five social cartografies were conducted. Members of community, statal authorities and
actors related to agricultural production participated in these activities. The position of actors in the productive
process influences productions of sense about agrochemicals. Those senses higlight exposition to this substances
and other elements that take part on extensive agriculture. Subjective production and the possibilities of trans-

forming vulnerabilities identified appear to be conditioned by reproduction of daily life.

Keywords: Pesticides, social perceptions, community.

Introduccion

Desde hace mas de una décadalos paises del cono sur tuvieron
una serie de transformaciones econdmicas que modificaron
ciertos aspectos de su matriz productiva. La produccion agri-
cola fue una de ellas, pues se orient6 fuertemente a la genera-
ci6én de materias primas para su exportacién (Oyhancabal y
Narbondo, 2009; Almeyra, et al., 2014). Estos procesos hicieron
que ciertos espacios geograficos se conformaran como agrociu-
dades, es decir, como entornos urbanos que ofician de soporte
logistico, administrativo y financiero de la actividad agricola
(Hernandez, et al., 2012). El avance del agrocapitalismo o

agronegocio y sus cambios en los modos de producir (Morina
y Cacace, 2013) motivaron la preocupacioén y movilizacién de
distintos colectivos de la region —Brasil, Paraguay, Argentina
y Uruguay-, en particular por sus posibles repercusiones
en la salud de las poblaciones (Martinez, et al., 2006; Rulli,
2009; Palau, 2015; Abbate, et al., 2015; ABRASCO, 2015).
Uno de los temas centrales es el uso intensivo de plaguicidas
y agroquimicos. Estos productos adquieren distintas deno-
minaciones de acuerdo al enfoque técnico-politico del tema:
agroquimicos, agrotoxicos, plaguicidas, pesticidas, etcétera
(Peres y Moreira, 2003). Las comunidades y colectivos sociales
también los denominan de distinto modo de acuerdo a sus
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experiencias especificas: remedio, veneno, quimicos, etcétera
(Castro y Confalonieri, 2005; Gutiérrez-Strauss, et al., 2013;
Vargas Trejos, 2015). A los efectos de este trabajo se utilizara
el término agroquimicos, porque aunque no se desconoce su
toxicidad humana y ambiental, se entiende que esta depende
de sus condiciones de uso, lo cual es un elemento que esta
estrechamente ligado al modelo productivo dominante (Ro-
driguez, 2017). La produccién de mercancias ante cualquier
otro objetivo es una de las transformaciones que el agronegocio
introdujo en el espacio rural latinoamericano (Mangano, 2013;
Almeyra, et al,, 2014). En este contexto, el uso intensivo de
agroquimicos es una de las estrategias utilizadas para maxi-
mizar los resultados productivos y econdmicos, mas alla de los
riesgos y vulnerabilidades para la salud humana que han sido
identificados (Ritter, et al., 2006; Alavanja y Bonner, 2012; Ye,
et al., 2013; Blair, et al., 2014; ABRASCO, 2015).

En Uruguay, a pesar de la existencia de marcos normativos
que regulan la utilizacién de estas tecnologias (Neme, et al.,
2010), la expansion de la frontera agricola a zonas eminente-
mente urbanas movilizé acciones de distintas comunidades,
principalmente por sus posibles impactos sanitarios y ambien-
tales (Martinez, et al., 2006; Rios, et al., 2010; Abbate, et al.,
2015). Este fue el caso de un colectivo de la ciudad de Young,
Rio Negro, Uruguay, que en 2012 transmiti6 a un equipo de
investigadores de la Universidad de la Republica (UdelaR)
ciertas inquietudes vinculadas al tema. Gracias a una primera
aproximacion a la problematica, se acordd con integrantes
de la comunidad la necesidad de avanzar en el disefio de un
monitoreo ambiental y laboral en el territorio. Para tal fin se
disefi6 la investigacion «Salud laboral yambiental en torno ala
utilizacion de agroquimicos en la ciudad de Young: estrategias
de monitoreo participativo», que tuvo el cometido de conocer
el estado de situacién en cuanto a la utilizacién de agroquimi-
cos, los procesos peligrosos para la salud y la generacién de
instrumentos que permitieran registrar, controlar y eventual-
mente eliminar o paliar sus efectos. Desde una perspectiva de
salud colectiva, la investigacion se orientd a democratizar el
saber cientifico con respecto al tema agroquimicos, asi como a
socializar los resultados de la situacién de la ciudad de Young,
la produccién dominante y los procesos peligrosos parala salud
(Abbate, et al., 2015). El andlisis de las vulnerabilidades para
la salud fueron considerados en sus dimensiones individua-
les (los tipos de exposicion y las sustancias predominantes),
colectivas (las formas de produccion, el habitat y el uso del
espacio publico, la produccién social de sentido), y contextua-
les o programiticas (sistema de salud, campanas educativas,
normativas) (Ayres, et al., 2009). En este trabajo se presenta
lo referido a la primera parte de la investigacion, que estuvo
dirigida a conocer a los actores de la ciudad y los sentidos
que producen sobre los agroquimicos y sus vulnerabilidades
ambientales y sanitarias. Especificamente, se describe y analiza
el modo en que la comunidad delimité la problemdtica, sus
sentidos y significaciones sobre el territorio, y los conflictos
derivados de la produccion agricola extensiva.

La consideracion del territorio como construccion social
del espacio geografico (Mangano, 2013) implicé reconocer
y estudiar las producciones de sentido que los sujetos crean
en torno a las relaciones materiales que en ese espacio se
establecen. Estas no necesariamente se rigen por criterios de
verdad ni de cientificidad. Las producciones de sentido son
el resultado de la capacidad creativa de los sujetos, que en el
campo de lo historico social se denomina como imaginario
social (Castoriadis, 2013). Esas producciones emergen de
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las relaciones de poder que acontecen en cierto contexto
historico y geografico. Cuando esas producciones de sentido
tienden a lo establecido y lo conservador son el resultado del
imaginario social instituido; mientras que cuando lo hacen
en un sentido critico y transformador son el producto del
imaginario social instituyente (Reygadas, 1998; Fernandez,
2007). Su diferencia radica no en un criterio axioldgico, sino
en los modos en que los sujetos significan la realidad en un
contexto social especifico. En la investigacion que se desarrolla
en este trabajo fueron consideradas las significaciones socia-
les producidas sobre la exposicién colectiva y comunitaria a
los agroquimicos. Se partié de entender al territorio como
habitaculo de significaciones diversas, donde sus multiples
actores producen relatos, vivencias y opiniones de distinto
tipo. Concebir a las producciones de sentido desde lo mdltiple
y no desde lo uno supuso resignarse a la generacién de expli-
caciones totalizadoras y a concebir las creaciones colectivas
de significados como partes entre las partes (Guattari, 1996;
Alvarez, 2014). Por ende, cuando se refiere a la comunidad
de Young, no se la concibe como algo homogéneo, tnico y
exento de conflictos, sino como algo diverso y que produce
distintas construcciones sobre el mismo espacio geografico.
Los estudios sobre las relaciones entre produccién de
subjetividad y exposicion laboral y comunitaria a los agro-
quimicos se han multiplicado desde 1990 a nuestros dias.
Utilizando distintas categorias tedricas para referirse a lo
subjetivo —percepcion social, creencias, representaciones
sociales—, durante 30 afos y con distintas intensidades se
han investigado las creaciones sociales de productores,
trabajadores rurales y comunidades (Rodriguez, 2017).
Estas investigaciones se dedicaron mayoritariamente a los
actores directamente vinculados con lo productivo, es decir,
agricultores y trabajadores, y son relativamente escasos los
trabajos que abordan comunidades con multiples actores
(Rios-Gonzalez, et al., 2013). Entre estos ultimos se destacan
los trabajos de Arellano et al. (2009) en dos territorios del Bajo
California, México, donde las diferencias en la percepcién de
riesgos para la salud estuvieron condicionadas por el lugar
geografico y sus trayectorias productivas, y por el nivel de
escolaridad de los participantes del estudio. La investigacion
de Barraza et al. (2011) en plantaciones de banana en Costa
Rica es otro antecedente en este sentido; los autores sefialan
que las diferencias en la percepcion de riesgo estan condicio-
nadas por el modelo productivo implementado en la zona
(produccion familiar o cultivos extensivos), la posicion del
sujeto en el proceso agricola y su condiciéon de género. Un
estudio posterior de Rios-Gonzalez et al., (2013) en el sur
de México reafirma la relacion entre percepcion del riesgo
en torno a los agroquimicos y la ubicacion del actor en el
proceso productivo. Estos antecedentes permiten observar
las complejidades involucradas en el estudio de las produc-
ciones colectivas de sentido y los multiples elementos que
las condicionan. Elucidar estos elementos en la agrociudad
de Young fue parte de los propdsitos de esta investigacion.

Materiales y Métodos

Para poder realizar una primera caracterizacion del estado
de situacion en torno a la utilizaciéon de agroquimicos fue
necesario delimitar el area y la poblacion que formaria parte
del estudio. El area se defini6 con un criterio de densidad
poblacional y quedd limitada a la ciudad de Young y su en-
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torno geografico (15 km). Seguin datos del Censo Nacional
(INE, 2011), alli residen 16.756 personas. El trabajo que
se presenta puede caracterizarse como un estudio de caso,
dado que se tom6 un caso particular, la comunidad de la
ciudad de Young y su entorno geografico, con el objetivo
de alcanzar una comprensidén integral del problema de
investigacion. Los estudios de casos permiten producir co-
nocimiento novedoso a partir de una delimitacion tedrica de
la situacién y sus posibilidades de generalizacién analitica a
otros contextos. En cuanto al disefo, los estudios de casos
han sido caracterizados con cierta independencia de las
clasificaciones tradicionales de disefios experimentales/ no
experimentales o disefios cuantitativos/ cualitativos/ mixtos.
Este tipo de investigacion puede utilizar herramientas cuan-
titativas, cualitativas o mixtas, asi como incluir experimentos
o bien ser observacionales, dado que lo que los define es la
seleccion de una o varias unidades que seran analizadas en
profundidad para lograr responder al problema propuesto
(Stake, 1999; Vasilachis, 2007).

En esta investigacion se realizé un muestreo intencional
tedrico (Vasilachis, 2007) o de casos-tipo (Hernandez, et al.,
2006), donde el criterio de seleccidon de las personas estuvo
dado por su condicién de informantes clave o conocedores de
los temas de interés (Montero, 2006). En tanto se pretendio6
comprender las producciones de sentido sobre el territorio
y las problematicas derivadas de la utilizacién de agroqui-
micos, la muestra integré a jévenes y adultos de la ciudad
de Young que tuvieran algtn tipo de interés en conocer el
estado de situacién en relacion a estas sustancias quimicas,
y que procedieran de distintos estratos y ambitos sociales:
trabajadores rurales, autoridades nacionales y municipales,
empresarios/as, técnicos/as e integrantes de organizaciones
sociales. Asi, la muestra quedé conformada por aquellas
personas que participaron de las distintas instancias de in-
vestigacion. Este muestreo de tipo cualitativo estuvo dirigido
a conocer en profundidad el modo en que esta diversidad
de actores concebian la situacion de los agroquimicos y
los procesos de salud-enfermedad en el territorio. Como
se desarroll6 previamente, los estudios de casos buscan
comprender un fendmeno en profundidad, lo que implica
conocer el problema en sus particularidades y singularidades.
Las generalizaciones a otros escenarios se pueden realizar
en términos analiticos, pero no es un objetivo de este tipo
de disefios (Vasilachis, 2007).

Para la aplicacion de técnicas cualitativas se definieron
categorias operacionales a partir de las cuales se realizd la
recoleccion de datos. Estas categorias son elaboradas a priori
con el objetivo de aproximarse al objeto de la investigacion y
son desarrolladas especificamente para la observaciéon de un
determinado objeto de estudio (Minayo, 2009). A partir de
ellas se realiza un primer nivel de analisis descriptivo; en este
estudio se definieron las siguientes: a) actores presentes en la
ciudad y afinidad con la temdtica; b) conflictos ambientales
en el territorio; ¢) exposicion a agroquimicos y poblaciones
vulnerables, y d) problemas derivados de la aplicacién de
agroquimicos. A partir de estas categorias operacionales
(Minayo, 2009) se relevaron las producciones de sentido
colectivas en torno a las vulnerabilidades derivadas de la
utilizacién intensiva de agroquimicos.

En cuanto al disefio, se realiz6 un estudio transversal de
caracteristicas exploratorias, dado que no se identificaron
antecedentes nacionales de investigaciones participativas
que abordaran esta tematica. Para cumplir los objetivos
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propuestos en esta etapa de la investigacion se optd por
técnicas provenientes de los enfoques cualitativos de inves-
tigacion (Hernandez, et al., 2006; Vasilachis, 2007; Minayo,
2009). En particular se privilegiaron dos técnicas grupales de
investigacion: los mapeos de actores sociales (Blanco, 2010)
y las cartografias sociales (De Castro, 1997).

La técnica de mapeo de actores sociales permite iden-
tificar, caracterizar y categorizar a las instituciones, organi-
zaciones o personas particulares que estdn presentes o que
inciden en una zona, en forma directa o indirecta. Los actores
sociales pueden definirse como todos aquellos colectivos
con capacidad de construccidn de la realidad social y del
territorio (Blanco, 2010). Esta técnica se aplic6 en la primera
etapa de la investigacion y buscd cumplir con dos objetivos:
por un lado, dar difusién al proyecto de investigacion y sus
objetivos principales, y por otro, identificar actores afines al
desarrollo del proyecto, asi como posibles amenazas u obsta-
culos. Se trata de una técnica participativa en la que se parte
de un diagrama en blanco en el que se ubica a nivel central el
objetivo de la investigacién, posteriormente se dibujan tres
circulos concéntricos a partir del objetivo. Desde el equipo
de investigacion se explic la consigna a los participantes,
que consisti6 en identificar actores sociales de la ciudad y
situarlos en funcién de su cercania o lejania con el tema en
alguno delos tres circulos. Los actores institucionales fueron
representados con un cuadrado, las organizaciones sociales
con circulos y los sectores empresariales con triangulos.
Posteriormente, se identific6 la afinidad con el tema segin
una escala: muy afin ++, afin +, regular +/-, distante -, muy
distante —. También se solicité definir el nivel de «poder» en
relacion a la tematica de cada actor, en este caso se resaltaba
el actor en funcion del poder: poco poder un solo margen,
moderado poder dos margenes y mucho poder tres margenes
(Villasante y Gutiérrez, 2007; Rance y Telleria, 2003). Esto
permitié reconocer a personas, grupos e instituciones, y
establecer su afinidad con la tematica de estudio, asi como
su nivel de injerencia o poder de intervencién, segun los
participantes de los talleres de investigacion (Blanco, 2010).
Se realizaron un total de cuatro mapeos de actores sociales,
tres de ellos en ambitos que ya existian en la comunidad
de Young y otro convocado por el equipo de investigacion:
Comisién Pro Universidad de Young, Mesa de Desarrollo
Rural, Mesa de Articulacion de Politicas Sociales y actores
vinculados al sistema local de salud. Simultdneamente a la
discusion y representacion grafica del mapa se completd una
planilla en la que se registrd: actor social, area de influencia,
participantes, afinidad con el tema, conflictos y observacio-
nes que surgian de la discusién entre los participantes en
torno al actor social. A partir de un primer nivel de anadlisis
de los resultados obtenidos se definieron grupos con los
cuales instrumentar las cartografias sociales.

El objetivo de las cartografias fue comprender las pro-
ducciones de sentido de la comunidad en torno al territorio,
los conflictos ambientales y las poblaciones vulnerables. La
cartografia es una técnica participativa en la que, a través
de mapas y preguntas orientadoras, los participantes iden-
tifican distintos espacios de relevancia segun la tematica en
cuestion (De Castro, 1997). En el caso de la investigacion
que se presenta las cartografias sociales buscaron cumplir
con el objetivo de reconocer espacialmente la distribucién
y desarrollo de la produccién local y su relaciéon con el habi-
tat, asi como guiar la toma de muestras para el «monitoreo
quimico» de agroquimicos en aguas y colmenas. Para la ins-
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trumentacion de esta técnica se partié de un mapa en blanco
de la zona delimitada con escasas referencias que permiten
ubicar a los participantes en el espacio geografico. A través
de iconos que representaban distintos procesos productivos
(por ejemplo, ganaderia, forestacion, agricultura), elementos
vinculados a la produccién (por ejemplo, silos, camiones,
envases de agroquimicos) y marcadores de colores, se invitd
a los participantes a colocarlos en el mapa o bien a dibujar
elementos que no habian sido considerados. Asimismo,
para favorecer el intercambio en torno al espacio geografico
se propusieron tres preguntas disparadoras: 1) ;dénde se
encuentran los conflictos o problemas vinculados a las for-
mas del sistema productivo?, ;de qué tipo son?; 2) ;existen
poblaciones vulnerables en torno a las areas de conflicto?,
por ejemplo, referidas a fumigaciones con agroquimicos:
escuelas, poblaciones rurales, etcétera; 3) sexisten zonas
problemdticas en cuanto al desecho de agroquimicos?, por
ejemplo, por lavado de maquinaria agricola o descarte de
envases en zonas no adecuadas.

Se realizaron cinco talleres utilizando la cartografia social
como técnica: colectivo de profesionales y docentes nuclea-
dos en la Comisién Pro Universidad de Young, apicultores
que integraban una cooperativa de produccion, estudiantes
de secundaria y de ensefianza técnica, y poblacion en gene-
ral. En ambas técnicas de investigacion colectiva el equipo
interdisciplinario moderé los intercambios e interrogd sobre
los elementos que no quedaban expresados de forma clara
0 que era necesario profundizar. Todas las instancias se
registraron con audio digital y su contenido fue transcripto.

Entre 100 y 150 personas formaron parte del proceso de
investigacion y colaboraron alrededor de 35 organizaciones
de distinto tipo: empresariales, sociales, educativas, etcétera.
El procesamiento del material emergente se realiz6 in situ
durante el proceso de investigacion, para poder identificar la
saturacion de informacion o de categorias (Hernandez, et al.,
2006; Vasilachis, 2007), es decir, se observé cuando la técnica
no aportaba nuevos elementos o informacién adicional a la
yarecabada. Para ese procesamiento se realiz6 un analisis de
contenido donde se identificaron los niicleos de sentido del
material cualitativo y se construyeron categorias analiticas
para comprender el fenémeno de estudio (Minayo, 2009).
Las categorias analiticas o empiricas permiten profundizar en
la comprension del objeto de estudio, surgen de la realidad
empirica observada, como su nombre lo indica, y son, por
tanto, elaboraciones de los investigadores en la bisqueda
de aprehender y comprender el problema de investigacién
(Minayo, 2009). Estas categorias permitieron construir una
tipologia de los actores de la ciudad, identificar el vinculo con
la tematica de los agroquimicos, observar las producciones
de sentido ambientales y sanitarias, y delimitar los elementos
relacionales para el disefio de un monitoreo participativo.
Durante todo el proceso de investigacidn se respetd la
normativa regulada en el Decreto 379/008 (Uruguay, 2008)
sobre investigacion con seres humanos. A tales efectos los
participantes firmaron un consentimiento informado que
detallaba los objetivos del estudio, la garantia de resguardo
de su confidencialidad, la posibilidad de participar volunta-
riamente asi como de retirarse si lo consideraban oportuno,
y los contactos de los responsables de la investigacion. El
proyecto en su totalidad fue evaluado y aprobado para su
implementacién por el Comité de Etica de la Investigacion
dela Facultad de Psicologia de la Universidad de la Republica
(Exp. N° 191130-000695-12).
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Resultados

Por un lado, para la presentacion de los resultados obtenidos
se desarrolla en esta seccién lo que surgié de los mapeos de
actores sociales, ya que este nivel de resultados hacen a la
aproximacion inicial a la problematica. En particular, se des-
criben cudles son los actores y sus posibilidades de injerencia
en la tematica propuesta por este proyecto. Por otro lado, se
detalla lo emergente de las cartografias sociales en tanto esto
constituye otro nivel de resultados, mas especificos, sobre
las situaciones de vulnerabilidad y los conflictos vinculados
con la utilizaciéon de agroquimicos. De este modo, primero
se exponen los actores, su nivel de poder en la comunidad y
la afinidad o no con la temitica de estudio, y posteriormente
se presentan las producciones de sentido vinculadas con las
dimensiones urbanas de la produccion agricola, las significa-
ciones sobre la produccién rural, las poblaciones vulnerables
identificadas por la comunidad de Young, las implicaciones
de los vinculos interpersonales en el territorio, y las distintas
interrogantes que se presentaron durante la ejecucion de esta
investigacion. Se enfatizan los resultados en sus aspectos
descriptivos, pues mas adelante se discuten y analizan criti-
camente a la luz del conocimiento social disponible.

Agroquimicos, actores y poder

En cuanto a los actores colectivos que tenian algun nivel de
vinculacion con el tema agroquimicos, se logré diferenciar
instituciones gubernamentales de organizaciones sociales
y organizaciones empresariales. Los trabajadores rurales y
el personal de salud aparecieron como actores especificos,
independientes de las organizaciones o instituciones que los
nuclean (Mapeo N° 4; los mapeos de actores y las cartografias
sociales fueron numeradas en el orden cronoldgico en que
fueron realizados para resguardar la confidencialidad de los
informantes). Sobre la afinidad de los actores identificados
con el analisis de la situacién de los agroquimicos, son di-
versas las asignaciones o adjudicaciones de responsabilidad
o sensibilidad en cuanto al tema. En las instituciones guber-
namentales se observan afinidades, pero con expresion a
nivel territorial-local, lo cual no siempre se corresponde con
las directrices nacionales. Entre los actores locales afines se
identifica al Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, la
Administracién de Servicios de Salud del Estado y la Admi-
nistracién Nacional de Educacién Publica. El municipio de
Young es identificado como un actor afin a la investigacion
pero con limitaciones en relacion con la Intendencia de Rio
Negro, de la cual depende. Al conjunto de actores guberna-
mentales se lo sefiala con injerencia en el tema por su comu-
nicacién y legitimacion a nivel de la poblacion (Mapeo N° 1).

Con respecto a las organizaciones empresariales, se men-
ciona a una diversidad de empresas con distintos cometidos
en lo que refiere a la produccion agricola. En los mapeos se
las reconoce con poder econémico y politico, en particular
porque algunas de ellas son multinacionales del agronegocio
(Mapeo Ne 1). En relacion ala afinidad con el tema, los actores
extra-productivos manifiestan que las empresas no serian
afines a investigar la situacién de los agroquimicos, e inclu-
sive se expresaron reparos al momento de nombrarlas, por el
poder y control que tienen sobre el territorio (Mapeo N° 4).
Los actores productivos si se autoidentifican como afines a in-
vestigar el tema, pero la afinidad se concentra principalmente
en los productos que se utilizan y en sus posibles impactos
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Figura 1. Esquema gréfico de mapeo de actores sociales
Ne 1. Elaborado por Andrés Fonsalia.

en la produccion (Mapeo N 2). Este elemento aparece como
transversal a los pequefios y grandes productores.

Finalmente, las organizaciones sociales de corte popular
fueron identificadas como afines a la tematica pero con es-
casa injerencia en su transformacién concreta. Entre ellas,
se menciona a las organizaciones de usuarios de la salud, los
grupos ecologistas y a los trabajadores organizados. Se sefiala
que el tema tiene un tiempo de discusion en la ciudad pero
que el debate se ha dado de forma fragmentaria (Mapeo N° 3).
A los trabajadores rurales se los identifica como afines con
la tematica pero con escasa capacidad de colaboracion, en
particular por el riesgo de perder su empleo (Mapeo N° 4).
Por su parte, el personal de salud se manifest6 con interés en
la temitica pero hasta el momento de la investigacion nunca
habia desarrollado actividades o algiin programa relacionado
con la exposicién a agroquimicos.

En la Figura 1 se representa lo surgido en uno de los
mapeos de actores sociales, que sintetiza a nivel general lo
expresado anteriormente en cuanto a tipo de actores, nivel
de poder y afinidad con la temética de investigacién. Con un
circulo estdn representadas las organizaciones sociales, con
un cuadrado los organismos y dependencias publicas, y con
un tridangulo las empresas.

Aspectos urbanos
de la produccion agricola

Los aspectos urbanos de la produccién agricola hacen a la
convivencia de la poblacién de Young con los diferentes cul-
tivos de la zona. Se destacaron distintos elementos relativos
a la produccion agricola, tanto a lo estrictamente productivo
como a toda la logistica necesaria para que ésta se desarrolle.
Un primer elemento comun de preocupacion fue el tema del
transito en algunos ejes viales del centro urbano. Se manifest6
que el transito de camiones que transportan granos e insumos
es significativo sobre todo en época de zafra. Al respecto se ex-
presé que se da por dentro de la ciudad, sin zonas ni horarios de
exclusion: «Camiones ponemos por todos lados» (Cartografia
Ne 3). En cuanto a este tema no se registré un consenso en las
diferentes cartografias. Algunos participantes plantearon que
la circulacién de camiones se encuentra asociada a los silos,
y que estos transitan fundamentalmente por las vias perime-
trales. Sin embargo, otros expresaron que los camiones suelen
transitar por la ciudad, desde las rutas y avenidas principales
hasta las calles y caminos vecinales. Un segundo elemento
vinculado a la produccién estuvo dado por la maquinaria de
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aplicacion terrestre de plaguicidas o «mosquitos». Se mani-
fest6 que transitan por la ciudad, y se mencionaron casos que
son estacionados y lavados en barrios densamente poblados.
Las menciones a espacios de la ciudad donde se convive con
maquinaria utilizada para fumigacién fueron numerosas y
diversas: «Esta todo lleno de mosquitos, desparrama por todos
lados mosquitos, esté lleno» (Cartografia N° 2). Las referencias
identifican la circulacion, estacionamiento, mantenimiento
y lavado de «mosquitos» en las inmediaciones de viviendas,
escuelas y comisarias, entre otros espacios. También fueron
mencionadas situaciones donde los «mosquitos» se lavan en los
cauces de agua y en establecimientos donde la eliminacion de
los residuos es hacia la calle. Ante esto se destaca la presencia
de olores desagradables en los lugares que se estacionan y/o
lava esta maquinaria de aplicacion. Por ultimo, otro aspec-
to relacionado a la convivencia urbana con la produccién
agricola estd dado por la cercania de los cultivos, que fueron
identificados rodeando la ciudad. A pesar de los distintos
cultivos agricolas presentes, cuando se hacia alusion a ellos
solo se identificaba la soja. Mds adelante se mencionan los
otros rubros productivos que fueron reconocidos, pero, en lo
que a produccién agricola refiere, el cultivo de soja se observa
como dominante. Ademas de la proximidad efectiva de las
plantaciones, los medios que hacen posible la produccién estan
plenamente integrados a la ciudad. Ademads de los camiones
y maquinaria agricola también se sefiald la presencia de silos
y centros de acopio, asi como los insumos agropecuarios y el
desecho de envases de agroquimicos. Las empresas que venden
insumos, maquinaria y agroquimicos son diversas y estan pre-
sentes en toda la ciudad. Los silos y centros de acopio fueron
descriptos como espacios problematicos por el polvillo que
generan, la circulacién de camiones y maquinaria y el descarte
de envases. Son diversas las menciones a la ubicacién de los
silos y se destaca la alusion a que su ubicacién espacial no se
dio de forma planificada, o que el desarrollo de la ciudad fue
avanzando hasta su entorno.

Sentidos sobre la produccion rural

Al momento de identificar las distintas producciones presentes
en Young y su entorno surgen numerosos emprendimientos
productivos, en su mayoria vinculados a lo agroindustrial. Se
enumeran las distintas producciones identificadas y luego se
analiza el sentido que se le asignd a cada una de ellas en las
distintas cartografias: a) cereales, b) forestacion, c) ganaderia,
d) apicultura y e) lecheria. Como ya fue mencionado, quienes
participaron de las cartografias identificaron la soja como
el cultivo con mayor presencia en la zona; son minimas las
menciones a otros tipos de cultivos, ya sea de invierno, como el
trigo, o que conviven con la soja, como el sorgo. Los diferentes
grupos seflalaron extensas zonas de los campos adyacentes a
la ciudad como zonas de cultivo de soja: «soja pone por todos
lados, estamos rodeados» (Cartografia N° 2); «jla soja estd en
todos lados!» (Cartografia N° 3). Quienes traen a colacion la
presencia de otros cultivos son personas vinculadas al sector
a través de su trabajo, mientras que los vecinos mas alejados
al tema tienden a mencionar a la soja como el tnico cultivo.
Ademas de los cultivos extensivos, se sefialaron los elementos
que se relacionan con ella en la ciudad, tal como ya fue descrito
anteriormente: silos, galpones de acopio de granos y de envases
de agroquimicos. En relacién a estos ultimos, se sefialé que su
limpieza y eliminacién no ha sido completamente planificada.
Si bien existen distintos proyectos paliativos del problema de
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los envases vacios y reglamentacion respecto a su descarte, los
participantes de los distintos talleres manifiestan que los enva-
ses de agroquimicos pueden encontrarse en distintos espacios
dela ciudad. En el momento en que se estaba ejecutando esta
etapa del estudio se relat6 que era frecuente encontrar envases
en predios de chatarrerias, baldios, cauces de arroyos, galpones,
etcétera. La forestacion es otro de los sectores productivos que
se identifico, si bien las zonas de mayor concentracién no se en-
cuentran dentro del drea delimitada para el estudio (15 km de
la ciudad). Durante el espacio de taller se plantearon dudas en
torno ala ubicacion exacta de los predios forestados, presentes
por su incidencia en la dindmica urbana, aunque no se convive
con ellos directamente. La ganaderia fue menos mencionada
como rama de actividad; uno de los participantes justificé que
«quedan pocas vacas» (Cartografia N° 3). Otro participante
explico que «la ganaderia coexiste con la agricultura pero hay
mucho mas agricultura» (Cartografia N° 2). En cuanto a la
apicultura, se reconocié como proceso productivo presente en
la ciudad. Se mencioné que por la nueva reglamentacion de
ordenamiento territorial las colmenas ya no se pueden ubicar
en la ciudad. En la ciudad de Young hay aproximadamente
200 apicultores, de los cuales 90 se encuentran nucleados en la
Cooperativa Agraria Limitada Apicultores de Young (CALAY).
Lalecheria estd presente en la zona rural a través de pequefios
establecimientos tipo tambos, mientras que en la ciudad una
empresa tiene una presencia significativa por ser una indus-
tria con capacidad de produccién para la distribucién a nivel
nacional e internacional.

Manejo de agroquimicos
y poblaciones vulnerables

Un primer elemento expresado en cuanto al manejo de
agroquimicos fue lo que refiere a su venta. Se mencionaron
distintas situaciones en las que han habido derrames y los
comercios linderos a los establecimientos han hecho de-
nuncias. A su vez, se seftalé que la venta de estos productos
no estd organizada en el espacio, ya que se comercializan en
veterinarias, al lado de escuelas, etcétera.

En segundo lugar, otra problematica identificada refiere a
lo que sigue a la aplicacion de los productos y al desecho de
los envases vacios, como ya fue sefialado anteriormente. La
periferia de la ciudad aparece como espacio vulnerable con
respecto a este tema, pues se identificaron diferentes lugares
donde se pueden encontrar desechos de envases de agroqui-
micos. Se mencioné el proyecto Campo Limpio como lugar
de acopio de estos envases, pero también que se encontraba
desbordado y que no estaba pudiendo cubrir todala demanda.
Un participante agreg6 que otro gran problema son los pro-
ductos vencidos, ya que ni la Direcciéon Nacional de Medio
Ambiente ni el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca
tienen previsto el desecho de estos productos.

En tercer lugar, se visualizé que ciertas areas de espar-
cimiento publico que poseen cursos de agua pueden estar
afectadas por el manejo de agroquimicos para la produccion:
Don Esteban, Las Piedras, Cafiada de los Chanchos y Arroyo
Santa Maria. Se identific6 a esos lugares como zonas de riesgo
porque son espacios de bafio y pesca (Cartografias N° 1, 2
y 5). En cuanto a las poblaciones vulnerables fue dominante la
alusion a las escuelas rurales. También se las reconocié como
zonas de conflicto ambiental porque han habido denuncias
judiciales por fumigaciones. Ademas de la fumigacion directa,
se identificd como posible problema la contaminacién de los
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lugares donde se extrae agua para el consumo de los nifios y
nifas. Enlo que refiere a escuelas del area urbana se menciond
la cercania con locales de venta de productos quimicos y con
los silos de acopio de granos. Asimismo, fueron identificadas
areas de contaminacién ambiental que exceden a los agro-
quimicos. Entre ellas se destacaron las piletas de decantacién
del saneamiento, aunque se mencionaron las mejoras que
esto supone para las condiciones urbanas. Algunas de ellas
estan en construccion y se visualizan como potencialmente
conflictivas. Otro elemento seiialado fuela utilizaciéon de agua
de pozo para el abastecimiento urbano de agua corriente. Un
arroyo en particular generaba preocupacion y se lo identificé
como un lugar que podria estar contaminado. Alli, ademas
de decantar el saneamiento, llega el desagiie de la industrial
lactea y es una zona que estd rodeada de cultivos agricolas.

Obstaculos de la proximidad
interpersonal

En distintos actores se pudo constatar la preocupacion por
el impacto del uso de los agroquimicos en la poblacién y
ambiente. Sin embargo, las tensiones y contradicciones que
estas interrogantes generan no se explicitan en la esfera de
lo publico. Quienes manifestaron dudas o reparos sobre el
modelo productivo suelen hacerlo en confianza, en dmbitos
familiares o reducidos. Se identifico la cercania y la proximi-
dad dela poblacién de Young como uno de los obstaculos para
explicitar de forma manifiesta los malestares e interrogantes.
Es decir, el hecho de que Young cuenta con una poblacién
relativamente pequeiia, en la que la mayor parte de las per-
sonas se conocen o tienen cierto relacionamiento, debilita la
expresion del conflicto territorial en la esfera de lo publico.
Entre las referencias que los participantes de la cartografias
hicieron al tema se destacan: «aca es muy chiquito y nos co-
nocemos todos» (Cartografia N° 3), y «las mismas personas
estamos en tantas cosas a la vez que nos genera conflicto
ético» (Cartografia N° 2). A esto se afladen los sefialamientos
en torno a la «falta de conciencia» de la gente (Cartografia
Ne 3). La proximidad de los vinculos fue uno de los elementos
sefialados que se complementa con la dimensidén econdémica
del proceso: el crecimiento de Young de los tltimos afos esta
fuertemente asociado al agronegocio, a través del cual, directa
o indirectamente, las familias han mejorado sus ingresos. Esto
fue claramente graficado en uno de los talleres: «la gente no
va a criticar lo que le da de comer» (Cartografia N° 2).

Interrogantes sobre la produccion

En las distintas instancias grupales instrumentadas a lo largo
de la investigacion se manifestaron distintas interrogantes que
fueron contestadas entre los participantes o que quedaban
planteadas como dudas. Algunas de ellas estaban vinculadas
al ordenamiento territorial y a la normativa existente en
relacién a la aplicacion de agroquimicos:

o ;El drea de exclusion para aplicaciones abarca a toda la
ciudad o solo a la zona urbana?

o ;La disposicion reglamentaria de 300 metros para apli-
caciones terrestres y 500 metros para las dreas también
aplica para las escuelas rurales?

Otras interrogantes estuvieron vinculadas con el tipo
de semillas que se utilizaban y los posibles riesgos para los
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Figura 2. Mapa sintesis con datos surgidos en las cartografias sociales. Fuente: Abbate, et al., 2015.

otros tipos de produccion, en particular para la apicultura.
Se mencioné que se estaba cultivando un nuevo tipo de
soja que no requiere la aplicacién de agroquimicos, pero se
desconocia su uso especifico y si afectaba la produccién de
miel (Cartografia N° 2). Por ultimo, se expresaron preocu-
paciones por el consumo humano de leche vacuna, en tanto
los animales conviven con los campos agricolas y beben agua
de las canadas que los rodean.

En la Figura 2 se presenta un mapa de la ciudad de Young
que contiene una sintesis de los resultados de las cinco
cartografias sociales que se realizaron. En él se encuentran
senaladas las zonas de conflicto ambiental con un circulo
rosado. Entre esas zonas se identificé al barrio Mevir 4 como
una poblacién particularmente vulnerable. En la figura estan
referenciadas en amarillo las vias de transito pesado y de
maquinaria agricola.

Discusion y Conclusiones

El proceso de investigacion permitid, por un lado, conocer
los actores presentes en la agrociudad de Young, su afinidad
e injerencia en cuanto al uso de agroquimicos. Por otro lado,
se pudo objetivar con mayor precision la relacion entre el
territorio y las producciones de sentido que sobre ¢l se pro-
ducen, con especial atencién en lo referido a los agroquimi-
cos y su vinculo con los procesos productivos. En la ciudad
se pudieron identificar una diversidad de actores e intereses

en cuanto al estudio de la tematica. Las fundamentaciones
del interés eran distintas, asi como las posibilidades de
incidir en los procesos peligrosos visualizados. Los actores
estrictamente sociales (organizaciones gremiales, grupo
ecologista, poblacion en general) eran los que manifestaban
mayor afinidad con el estudio de las situaciones derivadas
del uso de agroquimicos, pero consideraban tener escaso
nivel de injerencia en el tema. Por su parte, los pequeios
productores y los actores gubernamentales presentaban una
posicién dual ante los agroquimicos, en los primeros por la
dependencia-afectacion de la produccion agropecuaria de la
zona, y en los organismos publicos por las diferencias entre
las directrices locales y nacionales. Finalmente, los actores
empresariales mostraron afinidad con el tema pero en sus
aspectos productivos, y si bien pueden tener incidencia en
las situaciones peligrosas, en el estudio no se plantearon
indicios de posibles modificaciones en las practicas agri-
colas dominantes.

Ademads de la elucidacion de estos elementos, la investi-
gacion posibilité dimensionar la problemética ambiental y las
poblaciones vulnerables a la utilizacién de agroquimicos y a
otros componentes del modelo productivo. Un elemento que
pudo ser observado fue que en este tipo de ciudades agroin-
dustriales los agroquimicos son una de las tantas tecnologias
utilizadas para la produccion agricola y su soporte logistico:
magquinaria, transporte, acopio de granos y envases. Los
actores sociales locales reconocieron diversas situaciones de
riesgo en el manejo de los agroquimicos y la vulnerabilidad
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de ciertos grupos poblaciones, en particular los que residen
en la zona periférica de la ciudad. Dicha situacidn estaba
determinada por un mayor contacto con la aplicacién de
agroquimicos, por el transito de trasporte pesado y por la
cercania con centros de acopio de granos o silos. Més alld de
la identificacion de estos procesos peligrosos se senalaron
dificultades para plantearlos publicamente, ya que la proximi-
dad interpersonal y la dependencia econdmica con el modelo
productivo aparecieron como elementos condicionantes. Por
ultimo, los cambios productivos acontecidos desde hace mas
de una década y la normativa generada para paliar sus efectos
todavia genera interrogantes entre la comunidad, yen torno a
ellas se producen significaciones sociales que vienen a cubrir
esos vacios o brechas de certezas.

Sintetizados los principales resultados, corresponde
detenerse en tres niveles de analisis y problematizacién de
lo emergente en este proceso colectivo de investigacion. En
primer lugar, es posible observar que las producciones de
sentido sobre el uso de agroquimicos estdn estrechamente
ligadas con la configuracién del territorio y sus procesos
productivos. Los cambios acontecidos en el sector agricola
uruguayo fueron particularmente paradigmaticos en la
zona litoral oeste (Oyhancabal y Narbondo, 2009). En la
ciudad de Young este modelo imprimi6 ciertas dinamicas
urbanas, donde la produccidn parece invadirlo todo, tal
como fue senalado en relacién a la soja o ala maquinaria de
aplicacidn terrestre de agroquimicos, los «<mosquitos». Estas
producciones subjetivas en algunos casos concuerdan con lo
que efectivamente sucede en el territorio y en otros vienen a
cubrir una brecha de sentido o incertidumbre comunitaria.
Deslegitimarlas en funcién de criterios de veracidad o de
cientificidad no posibilita partir del «punto de vista» de los
sujetos involucrados (Menéndez, 2010) y comprender los
condicionantes de esas producciones de sentido. Durante
el proceso de investigacion se pudo observar cierta discor-
dancia entre el impulso estatal y empresarial del agronegocio
como modelo agricola privilegiado, y el involucramiento
de la sociedad civil en el seguimiento y evaluacion de los
procesos peligrosos que ese modelo implica (Abbate, et
al., 2015). Esto puede permitir comprender las brechas de
sentido anteriormente sefialadas.

En segundo lugar, es posible observar entonces una
produccion de subjetividad que se enlaza con los procesos
de reproduccién social de la vida que acontecen en el terri-
torio. Samaja (2009) sostiene que esa subjetividad es la que
mediatiza los distintos estratos o niveles de reproduccién
social. Para su estudio disefid un esquema interpretativo de
la interaccién que acontece entre los procesos productivos y
reproductivos de la vida social. Seguin el autor, existen cuatro
niveles de la reproduccién social: a) biocomunal (familia
bioldgica), b) comuno cultural (sistema cultural), ¢) politico
estatal (sistema de clases), y d) econdmico societal (sistema
de mercado). Una lectura del primero al altimo pauta una
relacion de constitucion, y en una mirada a la inversa, es
decir, desde lo econémico societal a lo biocomunal, plantea
un vinculo de regulacién. En el caso de la investigacion que
aqui se presenta se puede observar la forma en que el sistema
de mercado establecido en torno al agronegocio establece
ciertos posicionamientos en la estructura de clases, y genera
un sistema cultural que posibilita la convivencia cotidiana con
un modelo que, a pesar de los cuestionamientos o reparos, es
reconocido como fundamental en la reproduccién material
de la vida. Esto pauta las producciones subjetivas y el rol de
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los actores en las posibles transformaciones de las situaciones
daninas vinculadas con el uso de agroquimicos. Tal como fue
senalado en la introduccion de este articulo, en las comu-
nidades se expresan una pluralidad de visiones, algunas de
ellas tendientes a conservar lo establecido y otras dirigidas a
su transformacion (Ferndndez, 2007). El disefio y dispositivo
metodoldgico instrumentado en este estudio permiti6 obtener
una primera aproximacion a estas orientaciones, donde la
ubicacion del actor en el proceso de produccién y su rol en
la reproduccioén social de la vida condiciona la direccién de
las creaciones imaginarias. Esto es similar a lo observado en
otros estudios realizados con comunidades urbano- agricolas
en Costa Rica (Barraza, et al., 2011) y en el sur de México
(Rios-Gonzdlez, et al., 2013).

En tercer lugar, otro nivel de andlisis se vincula con los
alcances de las miradas y perspectivas sobre los agroquimicos
yla exposicién colectiva a ellos. Es decir, qué se focaliza y qué
aspectos se priorizan del problema. Los resultados permiten
observar cierta tension entre la preocupacién unica por la
exposicion alos agroquimicos y sus otros elementos concomi-
tantes, y la interrogacion sobre los aspectos estructurales del
modelo productivo, donde estas sustancias constituyen uno
de los medios de trabajo. Cuando los agroquimicos forman
parte de unaldgica productiva que construye territorialidades
particulares y la poblacién convive cotidianamente con ellos,
el contacto ya no se presenta como una posibilidad que puede
o no ocurrir como se plantearia desde el paradigma del riesgo
(Almeida Filho, et al., 2009). Por el contrario, la convivencia
con los agroquimicos se presenta de forma permanente, deja
de ser una exposicién eventual y se constituye como algo
caracteristico del modo de vida en estas agrociudades (Her-
nandez, et al., 2012). Breilh (2003) distingue la exposicion,
como proceso eventual, croénico o diario, de la imposicion,
en tanto proceso continuo e inherente al modo de vida de un
grupo o poblacién. De este modo, la distincién principal entre
los procesos de exposicién eventual o crénica y los procesos
de imposicién es que los primeros tienen cierto grado de
probabilidad de ocurrir o no, mientras que la imposicién hace
a un modo de vida, es decir, opera siempre, sin lugar para la
aparicion o no de su ocurrencia. De los distintos espacios
de taller y discusion con actores sociales de Young surge la
preocupacién por la exposicion a los productos, insumos
y maquinaria utilizada en la produccion; sin embargo, no
se expresaron consideraciones sobre lo que subyace y hace
posible la probabilidad de un dafio ala salud, esto es, el modo
de vida fomentado por el agronegocio. Al respecto, Breilh
(2003) afirma que si se focaliza en los elementos contingentes,
ademds de que se fragmenta el problema de los agroquimicos,
esto solo puede devenir en soluciones temporales y parciales.
La fragmentacion en el abordaje del tema fue algo senalado
por los actores sociales durante el estudio.

A modo de conclusion y como consideraciones finales es
de interés detenerse en lo que estos resultados y su analisis
aportan para generar transformaciones en las situaciones de
vulnerabilidad derivadas de la exposicién a los agroquimicos.
Por un lado, la investigacién desarrollada permite observar
que la produccion agricola no solo involucra elementos agro-
ndmicos y econdmicos, sino que también genera un correlato
simbolico, el cual produce significaciones particulares sobre el
entorno y sus problemas. Denegar estos aspectos puede tornar
inoperante cualquier alternativa que pretenda transformar
practicas agricolas o generar medidas preventivas entre la
poblacion. Por otro lado, conocer esas significaciones sociales
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y su orientacion en lo histdrico social posibilita aproximarse
alas condiciones necesarias, contradicciones y viabilidad de
las propuestas que se disefien. En el caso de la investigacion
general donde se enmarca este trabajo se lograron observar
las condiciones necesarias para un monitoreo participativo
en ambiente y salud, pero su viabilidad no pudo sostenerse
mas alla de la presencia del equipo universitario en el terri-
torio (Abbate, et al., 2015). Por ultimo, la instrumentacién
de dispositivos colectivos de investigacion social en temas
productivos genera condiciones de posibilidad y de visibi-
lidad sobre aspectos que no habian sido observados desde
una mirada ingenua o parcial de la realidad. La complejidad
del fendmeno, en tanto proceso estratificado (Samaja, 2009),
requiere de abordajes novedosos y de instrumentos que per-
mitan entender sus multiples determinaciones. Abordajes
que motoricen précticas transformadoras a distintos niveles
o estratos de la realidad social.
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Resumen

En este trabajo se indagd en aspectos conceptuales y operativos vinculados a la elaboracion de instrumentos de
gestion patrimonial en Uruguay, con énfasis en los bienes y espacios costeros que se destacan por su contribucion
al mantenimiento de la biodiversidad. El objetivo general de la investigacion fue proponer un modelo conceptual
que integrara y representara cuestiones clave de la conservacion de la biodiversidad y del patrimonio cultural y que
hiciera factible que tal integracion pudiera hacerse operativa mediante instrumentos concretos de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible previstos en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008).

El abordaje metodoldgico se basé en la teoria de los sistemas complejos y en las ciencias de la integracion e im-
plementacion (I2S). La sintesis de los conocimientos se realizo por medio de mapas y modelos conceptuales. Los
datos primarios se obtuvieron a través de entrevistas y talleres. El principal resultado fue la extension del modelo
conceptual de referencia abstracto del patrimonio cultural (CHARM) para la elaboracién de instrumentos de
proteccion patrimonial enfocada en especies, ecosistemas, paisajes y servicios ecosistémicos. El modelo estd expre-
sado en lenguaje ConML que permite su traduccion a bases de datos para el registro y gestion de la informacion.
Palabras clave: Modelo conceptual, conservacion de la biodiversidad, patrimonio cultural, ordenamiento territorial.

Abstract

This paper explores conceptual and operative aspects related to the development of heritage management instruments
in Uruguay, focusing on coastal goods and areas outstanding for their contribution to the maintenance of biodiver-
sity. The general aim of this research is to suggest a conceptual model integrating and representing key questions
in biodiversity conservation and cultural heritage as well as enabling such integration to become operative through
concrete instruments of territorial management planning and sustainable development provided for in Act 18.308.
The methodological approach was based on the complex systems theory and the integration and implementation
sciences (I2S). The synthesis and integration of knowledge was achieved through conceptual maps and models,
while primary data was collected from interviews and workshops. The main outcome was an extension of the
Cultural Heritage Abstract Reference Model (CHARM) for the elaboration of heritage protection instruments
focused on species, ecosystems, landscapes and ecosystemic services. This model is expressed in ConML language,
which allows its translation into databases for the recording and information management.

Keywords: Conceptual model, biodiversity conservation, cultural heritage, territorial management planning.

Introduccion confluencia de al menos dos hechos: por un lado, en el émbito

de la conservacion de la biodiversidad el tratamiento de las

Este trabajo es parte de una tesis de finalizacion de la Maes-  valoraciones culturales de las entidades naturales se reconoce
tria en Manejo Costero Integrado (MCI) del Cono Sur dela  como importante pero su conceptualizacion es muy incipiente
Universidad dela Republica (Ciganda, 2017). La investigaciéon vy, por otro lado, en el mundo del patrimonio cultural los
se fundamenta conceptualmente en la identificaciéon de la  aspectos vinculados a la conservacion de la biodiversidad no
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tienen ganado un marco conceptual y metodoldgico claro. A
su vez, existen evoluciones conceptuales desde ambas pers-
pectivas que se reflejan en normativas o en compromisos que
asume el pais pero, a medida que los conceptos se expanden
o complejizan, los desafios operacionales son mayores y los
cruces conceptuales plantean nuevas interrogantes.

Las diferentes miradas sobre un mismo territorio que
se generan al partir de perspectivas conceptuales distintas
pueden suponer conflictos al momento de planificar actua-
ciones territoriales si no se logra una adecuada articulacion.
El MCI, como campo cognitio-praxis, puede contribuir a
articular las distintas visiones con una mirada propositiva y
contexto-sensitiva.

Marco tedrico y normativo

El MCI es un proceso multidisciplinario que busca integrar
los diferentes niveles gubernamentales, la comunidad, la
ciencia y los intereses sectoriales y publicos en la elaboracion
e implementacién de programas para la proteccion y el de-
sarrollo sostenible (DS) de los recursos y ambientes costeros
(Hildebrand, 2002). Su objetivo principal es mejorar la cali-
dad de vida y el desarrollo de las comunidades que dependen
de los recursos costeros, manteniendo simultdneamente la
diversidad bioldgica y la productividad de los ecosistemas
(GESAMP, 1999). EI DS requiere atender la calidad del am-
biente biofisico y la calidad de la vida humana por igual, para
asegurarse de que no se esté comprometiendo la capacidad
de las futuras generaciones para atender sus necesidades
(Olsen, et al., 2000).

Una de las metas del MCI es mantener los procesos
ecoldgicos esenciales y la conservacion de la biodiversidad
costero-marina. El debate sobre la conservacién de la bio-
diversidad y su contribucién al DS es parte significativa de
la nueva agenda internacional. En este contexto, Uruguay es
signatario de diversos acuerdos y convenciones relevantes
parala conservacion de la biodiversidad, como los Objetivos
de Desarrollo del Milenio (ODM) y el Convenio sobre la
Diversidad Bioldgica (CDB) (DINAMA-MVOTMA, 2015).

En cuanto a los objetivos nacionales, existen dos antece-
dentes: la Estrategia Nacional de Biodiversidad, que responde
al compromiso asumido por el pais ante la Convencion
sobre Diversidad Bioldgica, ratificada por la Ley N° 16.408
(Uruguay, 1993), y la Ley N° 17.234 (Uruguay, 2000) de
creacién del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP).
El primer documento de la Estrategia Nacional (DINA-
MA, 1999) plantea que su objetivo global es conservar la
diversidad de ecosistemas, especies y recursos genéticos y
mantener los procesos y sistemas ecoldgicos, considerando
la estrecha relacion existente entre la diversidad biologica y
los factores biofisicos y socio-econdmicos que determinan
los usos humanos del territorio. Por su parte, la Ley N°
17.234 (Uruguay, 2000) declara de interés general la creacién
y gestion del SNAP como instrumento de aplicacion de las
politicas y planes nacionales de proteccion ambiental. Asi-
mismo, establece como objetivo «proteger un conjunto de
areas naturales del territorio nacional representativas de los
ecosistemas del pais que, por sus valores ambientales, his-
tdricos o paisajisticos singulares, merezcan ser preservados
como patrimonio de la nacién».

A principios de 2015 se presentd el Plan Estratégico
del SNAP para el periodo 2015-2020. En su diagndstico se
identificaron, en el contexto nacional, desafios vinculados
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a la necesidad de articular el trabajo del SNAP con otros
sectores de gobierno, en particular con el ordenamiento
territorial, reconociendo su aporte al desarrollo sostenible
(DINAMA-MVOTMA, 2015). Se propone «construir una
estrategia de articulacion entre el SNAP y los procesos de
ordenamiento territorial del pais, tanto de nivel nacional,
como regional y departamental, para lograr una red fisica
que permita la incorporacion amplia de sitios prioritarios
para la conservacion que complementen el sistema de areas
protegidas propiamente dicho» (DINAMA-MVOTMA,
2015, p. 24).

En linea con lo anterior, desde 2014 el SNAP esta eje-
cutando el Proyecto Fortalecimiento de la efectividad del
Sistema Nacional de Areas Protegidas incluyendo el enfoque
de paisaje en la gestion (Proyecto URU/13/G35, abreviado
como Paisaje y SNAP), que busca consolidar «un cambio enla
forma en que se planifican y gestionan las dreas protegidas en
Uruguay, contribuyendo a unirlas e integrarlas gradualmente
con el paisaje general que las rodea y armonizando progre-
sivamente su gestion con la gestion del paisaje circundante»
(MVOTMA, Divisién Sistema Nacional de Areas Protegidas,
2014, p. 3). La estrategia propuesta se apoya en los nuevos
procesos de ordenamiento territorial en Uruguay.

Dichos procesos se disparan con la aprobacion de la Ley
18.308 (Uruguay, 2008), que establece el marco regulador
general para el Ordenamiento Territorial (OT) y el DS.
Define al OT como «el conjunto de acciones transversales
del Estado que tienen por finalidad mantener y mejorar la
calidad de vida de la poblacién, la integracién social en el
territorio, el uso y aprovechamiento ambientalmente susten-
table y democratico de los recursos naturales y culturales».
Es una funcién publica ejercida a través de un sistema
integrado de directrices, programas, planes y actuaciones
de las instituciones del Estado, con instrumentos definidos
para la planificacién y la ejecucién de las acciones. La ley
declara de interés general el ordenamiento del territorio (Art.
2), lo que permite limitar los derechos individuales de las
personas afectadas por las normas que se dicten y habilita
la expropiacion de los bienes que se consideren necesarios
para cumplir con los objetivos de esas normas. Ademas,
califica a los instrumentos de OT como de orden publico
y obligatorio y establece que el ordenamiento territorial es
cometido esencial del Estado (Art. 2).

Aunque la Ley 18.308 (Uruguay, 2008) no explicita el
vinculo entre los instrumentos de OT y DS y las normas que
se elaboren para las AP que ingresan al SNAP, evidencia la
profundizacidn y expansién operacional con respecto a la
Ley N 17.283 (Uruguay, 2000) de Proteccion del Ambien-
te, principalmente con relacién a los recursos naturales,
su proteccion y conservacion (Gorosito y Ligrone, 2009).
Asimismo, en su articulo 8 la Ley 18.308 (Uruguay, 2008)
establece que «los instrumentos de planificacién territorial
referidos (los que propone la ley) son complementarios y no
excluyentes de otros planes y demas instrumentos destinados
a la regulacion de actividades con incidencia en el territo-
rio dispuestos en la legislacion especifica correspondiente,
excepto los que la presente ley anula, modifica o sustituye.»

Cabe destacar que el articulo 5, seccién j, dela Ley 18.308
(Uruguay, 2008) incluye los bienes con valores de interés am-
biental dentro del patrimonio cultural. A suvez, el articulo 22
(«Inventarios, Catdlogos y otros instrumentos de proteccion
de Bienes y Espacios») incorpora un instrumental novedoso
que mejora el potencial normativo en materia patrimonial
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nacional basado en la Ley 14.040 (Uruguay, 1971) de crea-
cién del Patrimonio Cultural de la Nacién: les da caracter
de instrumentos de OT y DS a los inventarios, catdlogos y
otros, por lo que adquieren toda la potencia de esta ley y de
la legislacion asociada; supera la visién objetual propia de la
Ley 14.040 (Uruguay, 1971), extendiéndola a componentes
territoriales amplios como los sectores territoriales o las
zonas de paisaje, y, por tltimo, incorpora el interés ambiental
o patrimonial de cualquier orden, llevando el concepto de
patrimonio cultural a los canones actuales y ampliando el
enfoque clésico expresado en los articulos 5y 14 de la Ley
14.040 (Uruguay, 1971) (Gorosito, et al., 2009).

Partiendo delabase de quela Ley 18.308 (Uruguay, 2008)
amplia el enfoque sobre lo que se entiende por patrimonio,
es necesario profundizar en el estado de la doctrina actual a
nivel mundial y analizar la evolucién de algunos conceptos
como patrimonio cultural y natural y paisaje. La valoracion
contemporanea de algunos elementos tangibles o intangibles
se basa fundamentalmente en su fragilidad, es decir, en la
posibilidad de su desaparicion y, ademads, en sus valores
identitarios tanto como referente de unas sociedades frente
a otras como del conjunto de los seres humanos en tanto
especie (Fernandez Cacho, 2006). En el Convenio Europeo
del Paisaje (Consejo de Europa, 2000) el paisaje «representa
un componente fundamental del patrimonio cultural y na-
tural de Europa», y funciona como aglutinador y marco de
referencia para la comprension histdrica de las relaciones
entre los seres humanos y entre éstos y la naturaleza (Fer-
nandez Cacho, 2006).

A nivel nacional, la definicion de paisaje y el enfoque
metodoldgico que se acuerdan en el Proyecto Paisaje y SNAP
(MVOTMA, Divisién Sistema Nacional de Areas Protegidas,
2014, p.23) evidencian una evolucion en el entendimiento
de las areas protegidas, desde un enfoque de las AP como
islas hacia uno que las integra en un sistema socioecolégico
mas amplio (Palomo, et al., 2014), lo cual complejiza su
planificacién y su gestion.

Por otro lado, en las tltimas décadas se ha desarrollado
un concepto para entender y evaluar las relaciones que
existen entre los ecosistemas, su composicioén y estructura y
el bienestar humano: el de los Servicios Ecosistémicos (SE).
Estos se definen en sentido amplio como las condiciones y
los procesos a través de los cuales los ecosistemas preservan
y enriquecen la vida humana (Daily, 1997); son funciones o
procesos que tienen valor para las personas. Los Servicios
Ecosistémicos Culturales (SEC) se definen como los benefi-
cios no materiales que la gente obtiene de los ecosistemas a
través del enriquecimiento espiritual, el desarrollo cognitivo,
la reflexidn, la recreacion y la experiencia estética, inclu-
yendo, por ejemplo, sistemas de conocimiento, relaciones
sociales y valores estéticos (Millennium Ecosystem Assess-
ment, MEA, 2005).

Un supuesto central del concepto de SEC es que el
bienestar humano depende de ellos y que la evaluacion y el
reconocimiento de estos servicios llevan a un manejo ecosis-
témico mas sustentable. Sin embargo, la idea central de este
concepto, en el cual se reduce la «cultura» a un «servicio»,
es criticada por su perspectiva separatista entre humanos
y naturaleza y por su visidon reduccionista de la cultura
como un servicio provisto por los ecosistemas, ignorando
la cogeneracion socio-cultural de beneficios (Plieninger, et
al,, 2015). Como alternativa, Setten et al. (2012) sugieren la
idea del paisaje como una via para incorporar los procesos
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sociales y culturales inconmensurables y dependientes del
contexto en el enfoque de los servicios ecosistémicos. Sin
embargo, un enfoque centrado en los SEC para la planifica-
cién del paisaje a veces puede diferir sustancialmente de la
planificacion orientada a la conservacién de la diversidad
biolégica (Plieninger, et al., 2015).

Enlazona costera uruguaya es particularmente relevante
lainfluencia critica que probablemente tengan los SEC sobre
las decisiones de los propietarios de tierra y, consecuente-
mente, sobre los esfuerzos para manejar la tierra de propiedad
privada. Por ejemplo, el deseo de tener vistas panoramicas de
la playa puede llevar a construir sobre la zona litoral activa, lo
cual puede alterar la dindmica del transporte de sedimentos,
con todas sus consecuencias.

Teniendo en cuenta todas las disposiciones legales
surgidas desde principios de este siglo y las evoluciones
conceptuales que se han dado, es imprescindible profundizar
en las herramientas normativas concretas con que se cuenta
y en las formas de operar con ellas para lograr una adecuada
articulacién entre la conservacion de la biodiversidad y el
desarrollo sostenible. Se proponen los instrumentos pre-
vistos en el Articulo 22 de la Ley 18.308 (Uruguay, 2008)
como transversales a las distintas politicas, reconociendo la
importancia de conocer para luego gestionar y la necesidad
de generar consensos entre los distintos sectores o niveles
de gobierno en cuanto a qué informacion se releva y cémo
y de qué forma se incorporan las valoraciones culturales.

Antecedentes

Para aportar a la construccion de un modelo conceptual que
dé sustento alos instrumentos de proteccién patrimonial para
entidades naturales en Uruguay, se revisaron experiencias a
nivel mundial que consideraran al patrimonio en un sentido
amplio. El proyecto internacional Metodologias para la Re-
presentacion Formal del Patrimonio Cultural (financiado por
la Junta de Galicia, Espafa) tuvo como objetivo la creacidn,
seleccion, desarrollo, andlisis, validacién, demostracién y
transferencia de las tecnologias necesarias para la construc-
cion de significado en relacion a la informacion que se genera
y maneja durante los trabajos de investigacion y gestion del
patrimonio cultural (Carve, et al., 2010). En el marco de di-
cho proyecto surgi6 el Modelo Abstracto de Referencia para
Patrimonio Cultural (CHARM, por sus iniciales en inglés)
que es a la vez una teoria analitica (y en parte explicativa),
una herramienta de trabajo interdisciplinar y una forma de
comunicacion expresada en lenguaje ConML (Incipit, 2015a;
Incipit, 2015d, Figura 1).

CHARM entiende el patrimonio cultural de una forma
muy abstracta, como la suma de una entidad valorable y su
valoracién cultural (Incipit, 2015d) o, lo que es lo mismo,
como un constructo social que resulta del valor cultural que
lasociedad asigne a una entidad valorable, puesto que ésta no
serd patrimonio si nadie la valora como tal (Cobas Fernandez,
2015). CHARM no prejuzga ni asume ningun tipo de cosas
como patrimonio cultural y para ello mantiene una sepa-
racién muy clara entre las entidades valorables, de caracter
ontoldgico, y su valoracion, de caracter axiologico, aunque,
a la vez, contempla el hecho de que en la construccion del
patrimonio estas entidades operan de forma interrelacionada
(Cobas Fernandez, 2015). Con esta vision abstracta se intenta
salvar la falta de consenso sobre la definicion de patrimonio

127



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

Modelo conceptual para la elaboracién de instrumentos de proteccion...

ISSN 1688-6593 - INNOTEC2017, No. 13 (125-138) - dx.doi.org/10.26461/13.13

Ciganda, Ligrone, Vitancurt, Gonzalez-Pérez

Entidad (A)

T

0.* - Selocalizaen(T)

0+ -

Localizaciaon [A)

— Entidad Valorable (A)

i - Li® « Deriva de (T)
Mombre: 0..* Texto
Contenido Base
0.* Describe s
Representacion *~— Medo de comprensian
0.* Seplasmaen p ‘ o=
-~
1 +| Entidad Primaria [A) e Entidad Derivada [A)
Piasmacidn " .
a ik
=] el
. ; i 3
0.1 Entidad Performativa (A) Entidad Abstracta (A} f
I [F53
I Manifestante habitual; 0. ref Agente (T} v
1 | Fuente
T »- Manifestacion [A] Valoracidn (A) a» Valora A B

«—e 0.7 Manifestante: 0._* ref Agente

[T] Acontecimiento (A)

Descripcion: 0.1 Texto (S)
Certidumbre: 0.1 enum Certidumbre (S)

Contenido:1 Texto

a.*

1353

i

504 BpnI

Entidad Tangible [A)

[5] Agente [A)

P

Emisor

Figura 1. Clases mas abstractas del CHARM. Las flechas de cabeza triangular blanca representan relaciones de
generalizacion. Las otras lineas que conectan clases representan asociaciones. Una forma de rombo al final de una linea de
asociacion expresa la semantica de todo/parte en la relacién. La notacion numérica a los lados de cada linea de asociacion
indica la cardinalidad de las clases involucradas en esa relacion, es decir, cudantos objetos de una clase se relacionan con
cuantos de la otra (el asterisco significa mas de uno). Por informacién més detallada sobre la notacion empleada en el
lenguaje ConML consultar Incipit, 2015a. Fuente: Incipit, 2015b.

y de sus componentes (Gonzalez-Pérez y Parcero Oubifia,
2014; Incipit, 2015d, en Cobas Ferndndez, 2015).

Por tratarse de un modelo abstracto, en cada caso con-
creto de estudio se necesita realizar un modelo particular
mediante mecanismos de extension bien definidos, basados
en principios probados de modelado conceptual orientado
a objetos (Incipit, 2015b, 2015c¢, 2015d).

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo con-
ceptual desde el enfoque del MCI que articule y represente
cuestiones clave de la conservacion de la biodiversidad y del
patrimonio cultural y que haga factible que tal integraciéon
se haga operativa mediante instrumentos concretos de OT y
DS previstos en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Se parte del
supuesto de que los instrumentos previstos en el articulo 22
de dichaley podrian servir, por unlado, como linea de base de

sectores territoriales o zonas de paisaje de interés cultural de
caracter ambiental, y, por otro, como mecanismos utiles para
asegurar la proteccidn, conservacion y gestion de esos espacios.

Materiales y Métodos

Abordaje metodoldgico
y estrategia de la investigacion

Las problemiticas complejas, que involucran el medio fisi-
co-bioldgico, la produccidn, la tecnologia, la organizacion
social, la economia, etcétera, se caracterizan por la confluencia
de multiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la
estructura de un sistema que funciona como una totalidad
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secundarios (poligonos verdes), obtencion de datos primarios (rectdngulos celestes) y resultados (rombos amarillos) de la

investigacion.

organizada, denominado sisterma complejo (Garcia, 1994).
La caracteristica determinante de un sistema complejo es la
interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que
cumplen los elementos dentro del sistema total, lo que excluye
la posibilidad de obtener un analisis de un sistema complejo
por la simple adicion de estudios sectoriales correspondientes
a cada uno de los elementos (Garcia, 1994).

Elenfoque de las Ciencias de la Integracion e Implementa-
ci6n (I2S) se plantea como un medio de mejorar los esfuerzos
dela investigacion para abordar problemas complejos a través
de tres dominios: 1) la sintesis entre el conocimiento cientifico
y el de los actores involucrados; 2) la comprension y el manejo
de distintos tipos de incertidumbres y desconocidos, y 3) el
apoyo de la investigacion integrada al disefio de politicas y
el cambio de practicas (Bammer, 2013).

En Bammer (2013) se compilan herramientas que pueden
servir para llevar a cabo la sintesis de conocimiento (primer
dominio), que se clasifican segtn tres categorias: métodos
basados en el didlogo, métodos basados en modelos, pro-
ductos o visiones, y métodos basados en métricas comunes.
El objetivo del segundo dominio es ayudar a politicos y
gestores a tomar las mejores decisiones posibles, que no
pueden estar basadas solamente en la evidencia disponible. El
tercer dominio se concentra principalmente en los aspectos
practicos de la identificacion de los actores clave y de los
procedimientos que pueden ser susceptibles de recibir apoyo
de investigacion, junto con las formas en que puede prestarse
ese apoyo. El propdsito es ayudar a los equipos a hacer sus
valoraciones explicitas y mejor informadas, apoyandose
en la comprension de como el gobierno, las empresas y la
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sociedad civil operan y como la investigacion puede ejercer
influencia (Bammer, 2013).

Al comienzo de esta investigacion se plante6 la siguiente
pregunta: ;como se podrian hacer los inventarios de entida-
des naturales incorporando distintos tipos de valoraciones
y asegurando que tengan validez juridica? A partir de esta
pregunta se dispararon otras que fueron mostrando la com-
plejidad del tema. La temdtica requeria un abordaje cualita-
tivo al involucrar disciplinas, marcos epistémicos y formas
muy diversas de entender los mismos términos. Desde la
perspectiva de las I2S se trabajé en el primer dominio, sin
perder de vista que el objetivo de esa sintesis era brindar
apoyo para el cambio de practicas y politicas. La estrategia
diseniada se esquematiza en la Figura 2, donde se establecen
los objetivos especificos y se conectan con los métodos y
técnicas utilizados para alcanzarlos (principalmente basa-
dos en el didlogo y en la generacién de mapas y modelos
conceptuales), asi como con los resultados de cada etapa.
En Ciganda (2017) se encuentra la descripcion detallada de
todos ellos y a continuacién se presentan los procedimientos
mds relevantes para esta publicacion.

Recoleccion de datos
secundarios y primarios

Se recurri6 a bibliografia especifica que, junto con la surgida
de las primeras reuniones mantenidas con tutores y evalua-
dores, se utilizé para elaborar un mapa conceptual prelimi-
nar, con la ayuda del software Atlas.ti 6.0. De esta forma se
determinaron las categorias a relevar.

Parala recoleccion de datos primarios de la primera etapa
se acudi6 a informantes calificados nacionales (Batthyany, et
al., 2011) involucrados en elaboraciones conceptuales o ins-
trumentales del tema. Se optd por una muestra variada que
incluyera distintas perspectivas y representara la complejidad
del fenémeno estudiado (Herndndez Sampieri, et al., 2006).
Se seleccionaron ocho expertos a quienes se les realizaron
entrevistas semi-estructuradas (Batthyany, et al., 2011), una
por correo electrénico y las restantes en forma presencial.
Las pautas se construyeron a partir del mapa conceptual
primario. Las conversaciones se registraron en formato de
audio y luego se transcribieron.

Analisis cualitativo de las entrevistas

El proceso de andlisis cualitativo parte de la denominada
teoria fundamentada (grounded theory), lo que significa que
la teoria (hallazgos) va emergiendo fundamentada en los
datos. Se sigui6 especificamente el disefio emergente de la
teorfa fundamentada, en el cual la codificacién es abierta y
las nuevas categorias emergen por comparacién constante y
se van conectando entre si para construir teoria. La identi-
ficacion de las unidades de anélisis se realiz6 por libre flujo
(Hernandez Sampieri, et al., 2006). Se recurrié nuevamente al
programa Atlas.ti 6.0 para crear codigos, asignar codigos a las
citas, armar redes, agregar memos, etcétera. Se sintetizo la in-
formacién recabada a través de un modelo conceptual basico.

Talleres y reuniones con expertos
A través de las entrevistas se identifico la necesidad de generar

encuentros entre los informantes para intercambiar ideas.
Se realizaron dos talleres, en Montevideo y en Rocha, con el
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fin de avanzar en la construccién de un modelo conceptual,
invitando a un amplio rango de actores académicos y ges-
tores, e intentando cubrir todas las disciplinas y organismos
involucrados o interesados en la tematica. Se presentaron los
objetivos y se propusieron consignas de trabajo para cada
taller. Asimismo, se presentd el modelo conceptual surgido de
la etapa anterior como insumo para el intercambio. Se sinte-
tizaron las cuestiones mas relevantes surgidas en los talleres.

Ademas, se mantuvieron reuniones con gestores y acadé-
micos para dialogar sobre cuestiones relevadas previamente.
Se identificaron los puntos clave de cada reunién y se anali-
zaron en conjunto con los talleres.

Extension del CHARM

Para realizar la sintesis final de conocimientos se buscéd
un modelo conceptual que permitiera transmitir ideas y
resultados y, a la vez, ser el sustento para un futuro sistema
de informacion. El CHARM constituy6 una base adecuada
para el desarrollo del modelo conceptual propio porque
cumplia con ambos propdsitos. Como se menciond, para
poder usar el CHARM es necesario extenderlo, lo cual
significa afiadir, eliminar o modificar las clases, atributos,
asociaciones u otros elementos del modelo de partida con
el fin de obtener un modelo resultante que se ajuste a las
necesidades concretas (Incipit, 2015c). Esta tarea insumio
alrededor de cinco meses durante los cuales el modelo se
fue refinando en sucesivas etapas hasta alcanzar su formato
final. Se dibujaron los diagramas de clases en el programa
Microsoft Visio 2010 con la ayuda del Stencil de ConML
(Incipit, 2015a).

Resultados

Analisis de las entrevistas

En la etapa de codificacion abierta de las unidades de andlisis
identificadas para cada entrevista se obtuvo un total de 95
cddigos con una o mas citas asociadas. Posteriormente, se
seleccionaron los codigos con mayor cantidad de citas asocia-
das y se sintetiz6 la informacién comparando las respuestas
de los distintos entrevistados, buscando puntos en comun y
diferencias. Al mismo tiempo, se identificaron relaciones con
otros codigos, algunas de las cuales ya se habian esbozado a
partir del mapa conceptual inicial.

Los codigos se agruparon en seis siper codigos: instru-
mentos de proteccion patrimonial; aspectos conceptuales y
valorativos; aspectos normativos; aspectos institucionales;
aspectos socio-culturales, y aspectos técnicos-disciplinares.
A partir de estos stper codigos se buscaron relaciones macro
entre los distintos aspectos para poder transmitir los resul-
tados preliminares del andlisis en las instancias de taller y
seguir avanzando en la sintesis con nuevos aportes (Figura 3).

Relatoria de los talleres
y de las reuniones con gestores

Uno de los focos del primer taller fue la definicién de las en-
tidades a registrar y proteger teniendo en cuenta la redaccién
del articulo 22 dela Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Se llegé a la
conclusion de que sector territorial es un concepto muy vago
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Figura 3. Esquema inicial de analisis donde se identifican cinco aspectos que se interrelacionan y que influyen en la
implementacién de los instrumentos de proteccion patrimonial.

pero que puede servir para incorporar entidades diversas. Los
espacios publicos podrian ser los que tengan una definicién
mas clara, si se los interpreta como aquellos de uso publico,
ya que estan definidos en el Cédigo Civil (aprobado por Ley
N° 16.603, Art. 478; Uruguay, 1994).

En cuanto a las unidades de paisaje, se considerd que
podian ser entendidas como entidades de mayor escala pero
hubo acuerdo en que no hay consensos en cuanto a los cri-
terios para su identificacion y clasificacion. Una interrogante
que quedd planteada fue como representar entidades que no
son fijas alo largo del tiempo y que no son faciles de identificar
en el territorio, por ejemplo, los procesos naturales (flujos,
distribuciones, etcétera). Esta cuestion constituyo un desafio
(conceptual, metodolégico y de actuacién) a responder e

instrumentar durante gran parte de la investigacion, dada la
relevancia del movimiento y de las distribuciones discontinuas
de muchas entidades naturales.

En cuanto a los instrumentos, los inventarios son los més
usados habitualmente, tanto por arquitectos como por arqueo-
logos. Se puede correr el riesgo de que sean estaticos o que no
puedan reflejar la complejidad de los sistemas naturales. Sin
embargo, por ser tradicionalmente usados, al momento de su
aprobacidn por las juntas departamentales no se cuestionaria la
pertinencia de aprobarlo como un instrumento contemplado
en la Ley 18.308 (Uruguay, 2008). Los catalogos implicarian
un nivel de detalle mayor y se confeccionan recién cuando ya
han sido identificadas las entidades mds valiosas. Por altimo,
la Ley 18.308 (Uruguay, 2008) habilita un abanico de posibi-
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lidades para innovar en la elaboracion de otros instrumentos
de proteccion de bienes y espacios; sin embargo, al contrario
de los inventarios, se corre el riesgo de que los legisladores no
entiendan que también pueden ser considerados instrumentos
especiales previstos en dicha ley.

Extension del CHARM

Una vez que se analiz6 el CHARM en profundidad, se encon-
tré que contenia desarrollos conceptuales muy interesantes
en relacion con la mayoria de las dimensiones que implica
el patrimonio, pero que las entidades naturales pasibles de

[Es Resultado De] p» [Fuente]
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ser valoradas estaban escasamente representadas. No se
encontraron ejemplos de extensiones en ese sentido, por lo
que se decidi6 partir del propio CHARM para generar una
extension que profundizara en entidades naturales. Las enti-
dades valorables (clases) identificadas en una primera etapa
para incorporarse al CHARM fueron: Especie, Biocenosis,
Ecosistema, Funcién o Proceso Ecosistémico, Servicio Eco-
sistémico, Beneficio, Instrumento de Proteccién Patrimonial
(Ley 18.308), Sector Territorial, Espacio de Uso Publico,
Parcela (catastral), Area Protegida (del SNAP), Monumento
Histérico Nacional, Patrimonio de la Humanidad, Reserva
de Biosfera, Sitio Ramsar y Componente del Paisaje.
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Figura 4. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extension del CHARM de las clases especializadas de
Entidad Derivada Cientifico Técnica. Las clases que aparecen en recuadros blancos son las originales, mientras que las que

estan en recuadros verdes son las nuevas.
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La primera pregunta a responder era si debian conside-
rarse como entidades primarias o como derivadas, y luego,
en qué clase especializada tenian cabida. Las clases que gene-
raron mas dificultad a la hora de su incorporacion al modelo
fueron, por un lado, Funcién o Proceso Ecosistémico, Ser-
vicio Ecosistémico y Beneficio, ya que son conceptos cuyas
definiciones son variadas y ninguna de las clases existentes en
el CHARM al comienzo de este proceso se adaptaba a ellas;
por otro lado, se buscaba dar un lugar a clases vinculadas
con el estudio del paisaje (en su mas amplia acepcion) que,
sin fragmentarlo, pudieran detallar algunas caracteristicas
de sus componentes. El primer problema se solucioné una

[
0..* [EsResultado De] P
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vez que se incorpord en el modelo de referencia una nueva
clase llamada «Situacién», definida como un acontecimiento
relativo configurado por otras entidades valorables. El pro-
blema de dénde colocar los estudios disciplinares vinculados
al paisaje se mantuvo hasta el Gltimo momento y se resolvié
cuando se propuso definirlos como subclases de «Valoracion
Técnico-disciplinar de Investigacién», agrupados como
estudios disciplinares de paisaje.

Asicomo se agregaron entidades al modelo de referencia,
también se eliminaron algunas para disminuir la complejidad
y porque no eran de relevancia para el caso de estudio, con
lo que también se eliminaron asociaciones en cascada. Para
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Figura 5. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extension del CHARM de las clases especializadas de

«Recurso Cultural».
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incorporar algunas de las clases nuevas fue necesario agregar
entidades abstractas para hacer el nexo con las concretas.
Los atributos asignados a las clases nuevas respondieron a
la informacion potencialmente disponible y necesaria acerca
de cada nueva entidad.

Ademas de agregar entidades nuevas se encontrd per-
tinente cambiar el nombre de una entidad existente en el
CHARM debido a que la denominacién anterior podia dar
lugar a confusiones. La clase «Lugar no Material» pasé a
llamarse «Lugar con Frontera Fiat», en referencia a un lugar
que tiene limites con caracteristicas materiales que no lo
distinguen de su entorno.

En las Figuras 4 a 8 se muestran los grupos de clases
con nuevas entidades agregadas, sus atributos y las asocia-
ciones tanto con las clases nuevas como con las originales
del CHARM. Como clase especializada de «Categoria», se
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creo la clase «Tipo de Entidad Ecoldgica» (abstracta) de la
cual se especializan «Especie», «Biocenosis» y «Ambiente/
Ecosistema» (Figura 4). Entre la primera y la tltima existe
una asociacion nueva que es «Especie Habita En Ambien-
te»; cada una de estas clases se relaciona con «Lugar con
Frontera Fiat» por medio de «Se Distribuye En». Una
«Biocenosis» (0 comunidad biética) esta conformada por
dos o mas especies y, a su vez, las biocenosis son parte de
los ambientes/ecosistemas. «Sector Territorial» también
se conceptualizd como entidad derivada cientifico-técni-
ca simple y de ella se desprenden dos sub-clases que son
«Zona» y «Recorrido».

Los recursos culturales se agruparon en: Internacionales,
Nacionales y Departamentales. Tanto «Area Protegida» como
«Instrumento de Proteccién Patrimonial» se relacionan con
«Entidad Valorable»: la primera puede tener entidades valora-

0.*| Base

o
Agente (A) 1.* < EsEmitidaPor 0. Valoracién (A) Entidad valorable (A)
L Gontenido:1 Texto |07 Valoraa B 1.+
qumn de vista
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Experta (A) No Experta (A)
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Propésito
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T
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De Impacto 1. valoracién Valoracién Valoracién
A Econdmica De Condicién De Investigacién
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=
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Estudio Social y Productivo

Figura 6. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extension del CHARM de las clases especializadas de

«Valoracién».
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bles como objetos focales y el segundo registra entidades valo-
rables y establece medidas de proteccién para ellas (Figura 5).

La principal distincion que hace el CHARM dentro de
las valoraciones es entre expertas y no expertas. Las prime-
ras «son las producidas por consenso dentro de un grupo
de expertos, y emitidas de manera formal» mientras que las
otras «son aquellas producidas por una comunidad desde una
perspectiva no experta y no cientifica, y emitida de manera
informal» (Incipit 2015a). Las valoraciones expertas pueden
distinguirse a su vez en administrativas o cientifico-técnicas,
y las no expertas en comunitarias o externas. Las posibles va-
loraciones cientifico-técnicas que plantea el CHARM son las
economicas, las de investigacion y las de condicion (Figura 6).
En esta extension se incorporaron nuevas clases dentro de estas
ultimas dos: de «Valoracion de Investigacion» se especializa
una clase llamada «Estudio Disciplinar de Paisaje» que hace
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referencia a uno o mas Lugares, y de ella se especializan cinco
tipos de estudios: Bio-fisico, Arqueolodgico, Visual, Sonoro y
Social-Productivo. Estas clases surgen por la necesidad de
explicitar diversas valoraciones que se pueden englobar en
el paraguas de estudios del paisaje. Dentro de «Valoracién
de Condici6n» se incorpord «Estado de Conservacion», que
valora especificamente los Tipos de Entidades Ecoldgicas.

«Departamento», «Municipio», «Parcela» y «Espacio de
Uso Publico» son entidades conceptualizadas como divisiones
territoriales (Figura 7). Existen asociaciones de todo/parte
entre «Departamento» y las otras tres.

Por tltimo, «Funcién o Proceso Ecosistémico» y «Servicio
Ecosistémico» se especializan de la clase «Situacidon», mientras
que «Beneficio» lo hace de una clase més especializada que es
«Fendémeno». Estos son percibidos por uno o mas «Agentes»
y por eso se considerd mas correcto incorporar «Beneficio»
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Materialidad de los limites

B
Lugar Marco 0:

Sublugar 0,.*

Entidad Material
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Figura 7. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extension del CHARM de las clases especializadas de

«Entidad Tangible».

135



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2017, No. 13 (125-138) - dx.doi.org/10.26461/13.13
BY NC

Modelo conceptual para la elaboracién de instrumentos de proteccion...

Ciganda, Ligrone, Vitancurt, Gonzalez-Pérez

Entidad Primaria (A)

i

[T] Acontecimiento (A} Agente
Descripcién: 0.1 Texto (S)
Certidumbre: 0..1 enum Certidumbre (S)
ZF‘ )
Acontecimiento Relativo (A)
ZﬁRelaclc’m con entidades valorables
l e A
Es Inherente A P <« Esta Configurada por (T)
Circunstancia (A) Situacién |4
* 0.* =
Sustrato 1..* 0.* 2
0.* B
Entidad Valorable A o
Naturaleza ‘ Vstursaz i}
0.* Fase Cambio (A)
Fase 0.*
Marco 2.* =
o Fun:lol:n u'Pr?ceso Servicio Ecosistémico Fenémeno
Atomicidad 0.* g Ecosistémico
Cambio Simple (A) Cambio Compuesto ™ 0.* 0.* 0.*
&
g
= Beneficio
=
S
Efectos causados. “;i Sustenta b
o
Cambio de 3
|| Creacién = Genera b
v
b L
Cambio de
Modificacién
— Tipo de Ambiente/Ecosistema
Cambio de
L | Destruccion

Figura 8. Diagrama de clases expresado en ConML, mostrando la extension del CHARM de las clases especializadas de

«Acontecimiento».

alli. Las funciones o procesos ecosistémicos estan configura-
dos por los ambientes/ecosistemas y, a su vez, sustentan los
servicios ecosistémicos (Figura 8).

Discusion

;Como pueden incorporarse las distintas valoraciones del am-
biente en espacios con alta biodiversidad para contribuir con
su conservacion? Una de las razones para elegir el CHARM
como punto de partida fue justamente la profundidad con la
que aborda la cuestion de las valoraciones y el grado de expli-
citacion que plantea. Sin embargo, mas alld de que se intente
ampliar el horizonte de los agentes con voz en la definicién de

lo que es patrimonial o no, este modelo esta construido desde
la academia y el discurso que produce es netamente técnico.

Una de las conclusiones del analisis de las entrevistas es
que el ingreso de un drea al SNAP puede ser considerado en
si como un proceso de patrimonializacion en el que diversos
grupos de actores hacen valoraciones sobre un determinado
lugar y esas valoraciones alimentan decisiones que llevan a
la proteccién de ese espacio. El problema que algunos en-
trevistados identificaron es que una vez que el drea ingresa
oficialmente al SNAP muchas veces se homogenizan los
discursos acerca de los valores y pasan a tener mds peso las
valoraciones expertas que las no expertas. Mallarach et al.
(2012) plantean la conservacién integrada con la diversidad
cultural y natural para dar lugar a 4reas protegidas mads
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resilientes y mejor aceptadas, que estimulen la implicacién
de la poblacion local y las comunidades concernidas. En esa
linea hacen recomendaciones para incorporar el patrimonio
inmaterial o los valores culturales y espirituales en las areas
protegidas, aportando metodologias y casos concretos de
aplicacion (Mallarach, etal., 2012). El modelo conceptual ayu-
darifa a organizar esa informacién con miras a la elaboracién
de un instrumento de proteccion patrimonial, pero debe ser
permeable a nuevas clases o relaciones que puedan surgir en
el proceso o a cambios en las que ya existen para no caer en
una actitud tecnocratica.

Los instrumentos de proteccion de bienes y espacios,
por su rango juridico, tendrian utilidad tanto en espacios
que ya hayan sido declarados oficialmente como AP como
en sus entornos y, mas aun, en aquellos lugares que no estan
previstos para ingresar al SNAP. Debido a la capacidad limi-
tada de recursos que el Sistema posee, una de las estrategias
que aplica es la seleccion bien planificada de aquellos sitios
que integraran su red fisica (DINAMA-MVOTMA, 2015).
Sin embargo, muchos lugares quedaran por fuera de esa red
aunque tengan valores muy altos, tanto de biodiversidad como
culturales, por lo que merecerian un tratamiento especial.
Por ejemplo, en el caso de los conjuntos de sitios prioritarios
definidos por el SNAP (DINAMA-MVOTMA, 2015) en las
clases 4 (que requieren informacion adicional) y 5 (articula-
cién con otras estrategias de conservacion) los instrumentos
de proteccién patrimonial enfocados en entidades naturales
y sus valoraciones serian herramientas muy dtiles.

Los inventarios y los catdlogos pueden ser una herra-
mienta esencial si se realizan concienzudamente y en forma
periddica, pero no son suficientes en si mismos para gestionar
las entidades valoradas. Deben formar parte de un plan de
manejo o de gestion mas amplio, que establezca objetivos y
acciones concretas que articulen los actores involucrados y
fomenten la participacién de todos los afectados. A su vez,
el caracter estatico de los inventarios y catalogos plantea
ciertas dificultades cuando las entidades a registrar, valorar y
gestionar son procesos y ciclos naturales o interacciones entre
aspectos naturales y culturales. En la exploraciéon de otros
instrumentos de proteccion de bienes y espacios puede estar la
clave para abarcar a entidades tan dindmicas y complejas como
las mencionadas. El modelo conceptual desarrollado puede
ser una herramienta 1til para esa indagacion como punto de
partida, a lo que debe sumarse un andlisis juridico y politico
acerca de como formalizar e implementar los instrumentos.

El modelo conceptual resultante no especifica las decisio-
nes que se requieren para construir la memoria de ordenacién
de los instrumentos, sino que apenas sienta las bases concep-
tuales en las que pueden apoyarse los técnicos y los jerarcas
para fundamentar sus propuestas. La dimension politica no
fue abordada en profundidad en este trabajo; sin embargo, a
futuro sera necesario analizarla para evaluar las posibilidades
de aplicacién de la propuesta presentada y profundizar en
sus posibles formas de utilizacion en la toma de decisiones
(por ejemplo, cuando exista conflicto entre valoraciones de
distintos agentes hacia una misma entidad). Mas alld de que
los gobiernos departamentales tienen su autonomia a la hora
de elaborar instrumentos de OT, existen avances conceptuales
desde organismos de nivel nacional especializados, o desde
la academia, que pueden aportar los criterios de base para la
identificacion de entidades fragiles o vulnerables (por ejem-
plo, ecosistemas), cuyos limites en general no coinciden con
las fronteras administrativas y cuyas necesidades de gestion
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no se ajustan necesariamente a las secuencias temporales de
los gobiernos.

Esta propuesta no pretende ser una solucion estatica,
sino una que busca proponer un lenguaje compartido para
generar dindmicas de intercambio y seguir ajustando el mo-
delo conceptual. Actualmente, la versién presentada aqui
del modelo se esté traduciendo a una base de datos asociada
a un SIG como base para futuros instrumentos de OT. En
cada caso se debera encontrar el equilibrio adecuado entre la
complejidad de las relaciones entre clases y las posibilidades
de implementacién en un sistema de informacién accesible
a diferentes tipos de usuarios.

Conclusiones

El modelo conceptual desarrollado es una propuesta concreta
para contribuir a relacionar los conocimientos y marcos
conceptuales que provienen del ordenamiento territorial, la
conservacion de la biodiversidad y la gestion del patrimonio
cultural. En él se introducen entidades provenientes del cam-
po de la ecologia a un marco conceptual desarrollado desde
disciplinas que estudian y gestionan el patrimonio cultural. El
modelo generado no solo contempla aspectos conceptuales,
sino que también tiene en cuenta cuestiones mas operativas
como la normativa vigente en Uruguay, los instrumentos de
gestion y las fuentes de informacién disponibles.

Esta propuesta constituye un puntapié inicial para buscar
un lenguaje comun entre las disciplinas involucradas y los
consensos necesarios para allanar el camino a los gestores,
quienes son los encargados de poner en practica los instru-
mentos juridicos. Por lo tanto, es pasible de recibir comen-
tarios y sugerencias para poder refinarla y hacerla accesible
a todos aquellos que necesiten la herramienta. Utilizarla o
no dependera de las voluntades de los jerarcas y técnicos
encargados de la gestion territorial y ambiental.
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