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Política editorial LATU

La actividad editorial del Laboratorio Tecnológico 
del Uruguay (LATU) tiene como finalidad la difu-
sión en la comunidad académica y profesional 
uruguaya de las investigaciones que apoyen el 
desarrollo de tecnologías y modelos de gestión 
que aporten valor a los procesos de innovación.

Misión

Nuestra misión es la publicación de trabajos ori-
ginales, con un enfoque de rigor y calidad teórica 
y metodológica, que contribuyan a la producción 
sistemática de nuevo conocimiento científico 
tecnológico y al fortalecimiento de la presencia 
uruguaya en redes regionales e internacionales. 
Es de interés del LATU consolidar el campo de la 
documentación científica a nivel local mediante 
la creación e innovación de productos editoriales.

Los objetivos específicos son:

• Promover la publicación de investigaciones de 
excelencia en las áreas de conocimiento estra-
tégicas del LATU, alineadas a su misión como 
impulsor del desarrollo sustentable del país y su 
inserción internacional a través de la innovación.

• Posicionar a los autores, técnicos y colaboradores 
en las plataformas electrónicas internacionales, 
estimulando su participación en el marco de un 
proceso de edición arbitrado por especialistas.

• Contribuir al desarrollo y transferencia de tecno-
logías de innovación orientadas a la mejora de 
procesos industriales, empresariales y sociales.

• Aportar y divulgar conocimiento científico de 
calidad a los técnicos, académicos, investigado-
res y a la sociedad en su conjunto, tanto para la 
efectiva transmisión de las experiencias como 
para el crecimiento profesional.

Invitamos a los autores interesados en 
publicar en INNOTEC a ingresar a nuestra 
página en la plataforma Open Journal 
Systems (http://ojs. latu.org.uy) o a 
contactarse con el Centro de Información 
Técnica del LATU a través del correo 
electrónico ditec@latu.org.uy para recibir 
instrucciones para el envío de artículos a 
nuestro proyecto editorial.
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Un reciente informe de las Naciones Unidas expresa que «el 
agua es un recurso finito fundamental para el bienestar y solo 
es renovable si su gestión es adecuada. Si se gestiona de un 
modo eficiente, el agua juega un papel esencial para reforzar 
la resiliencia de los sistemas económicos, sociales y ambien-
tales, ayudándoles a responder a cambios impredecibles». De 
acuerdo al mismo informe, la demanda de agua para sostener 
la actividad humana se reparte a nivel mundial en un 70%, 
20% y 10% en la producción agrícola, industrial-energética 
y consumo doméstico, respectivamente. 

La intensificación de la producción agropecuaria y el desa-
rrollo de la cadena industrial que le agrega valor se encuentran 
entre los principales impulsores del crecimiento económico 
de Uruguay en los últimos años, y han posibilitado que, en 
poco más de una década, nuestro país pasara de producir 
alimentos para 9 millones de personas a producir alimentos 
para 28 millones. En el mismo período, como consecuencia 
de la instalación de grandes emprendimientos industriales, 
el sector forestal ha pasado a ser un importante dinamizador 
de la economía nacional.

Para sostener el ritmo de crecimiento se plantea la nece-
sidad de intensificar aún más la producción, para lo cual se 
debe asegurar la disponibilidad adecuada de agua en cantidad 
y calidad. El modelo de producción a instrumentar es el de una 
intensificación sostenible, acompañado de una producción 
industrial que emplee el estado del arte de la tecnología de 
producción limpia. 

El futuro desarrollo económico del país tiene que estar 
acompañado por estrategias y políticas, algunas ya instrumenta-
das y otras en estudio, que contribuyan a minimizar el impacto 
ambiental de la intensificación productiva. Si la intensificación 
es sostenible, el crecimiento no debe darse al mismo tiempo 
que se agotan irreversiblemente los recursos naturales, por ello 
vale recordar lo expresado por Naciones Unidas. 

Garantizar el acceso a los recursos hídricos, tanto en ca-
lidad como en cantidad, se plantea como un desafío global; 
solo para dimensionar su magnitud, basta considerar que 
Naciones Unidas estima que el crecimiento de la demanda 
mundial de alimentos implicará en los próximos 35 años un 
incremento de 55% en la actual demanda global de agua dulce.

En 2004 Uruguay se convirtió en el primer país del mundo 
en declarar como derecho humano fundamental el acceso 
al agua potable y al saneamiento. En consonancia, el actual 
Gobierno Nacional ha otorgado la mayor prioridad a todas 
las acciones que aseguren un servicio de agua potable de 
alta calidad para toda la población. Esto implica asegurar las 
condiciones de potabilidad en el suministro y garantizar que 
presente adecuadas condiciones organolépticas.

Recientes episodios de proliferación de cianobacterias en 
algunas de las principales fuentes de agua dulce, empleadas 
para producir agua potable para buena parte de la población 
uruguaya, tuvieron por consecuencia la afectación momen-

tánea de la calidad organoléptica del agua potabilizada. Estas 
situaciones en la calidad de un servicio tan esencial pusieron 
en alerta a la población sobre la existencia de una afectación 
en el medio ambiente que merece suma atención. 

Con fundado criterio, el Gobierno Nacional ha definido que 
a efectos de informar adecuadamente a la población y tomar las 
medidas más apropiadas a nivel gubernamental la temática debe 
ser abordada con entendimiento de los sistemas involucrados, 
riguroso fundamento científico y consideración de la normativa 
internacionalmente establecida por organismos competentes. 

El LATU, como aliado técnico de las autoridades nacio-
nales, tiene por cometido impulsar el desarrollo sustentable 
del país. Con ese objetivo ha desarrollado a lo largo de su 
existencia múltiples capacidades analíticas para la medición 
de parámetros ambientales de acuerdo a la normativa aplicable 
y con procesos reconocidos por medio de la acreditación in-
ternacional. Del mismo modo ha trabajado incesantemente en 
la identificación de nuevos procesos industriales para lograr 
mejores desempeños y realizar una producción más limpia. 
Todo esto le hace posible brindar servicios de alta calidad a 
entidades de gobierno y particulares, empleando el estado del 
arte de la técnica disponible a nivel mundial. 

A medida que el LATU recorrió el camino que le permitió 
instrumentar estos valiosos servicios para el país, también 
sentó las bases para las que hoy son sus capacidades de inves-
tigación en cuidado del medio ambiente. Consciente de las 
crecientes demandas nacionales, esta línea ha sido definida 
como uno de los principales ejes estratégicos de su área de 
Investigación, Desarrollo e innovación.

En el marco de su compromiso de difundir el conocimien-
to científico producido en el país y sensible a la importancia 
que el tema planteado representa, el LATU decidió dedicar la 
décima edición de INNOTEC, que coincide con la celebración 
de sus primeros 50 años de vida, a publicar artículos científicos 
referidos a los distintos aspectos de la sostenibilidad del uso 
del agua en nuestro país. 

Los artículos científicos incluidos en esta publicación, 
evaluados por un prestigioso conjunto de referentes al cual agra-
decemos enormemente su apoyo, son el resultado de trabajos 
de investigación de científicos y profesionales de nuestro país. 

Convencidos de la importancia de contar con una publi-
cación arbitrada nacional, nos hemos propuesto por medio 
de INNOTEC facilitar a los distintos actores de la sociedad 
el acceso al conocimiento sobre lo que están realizando los 
investigadores del país. Esto contribuye al conocimiento 
mutuo de los distintos equipos de la comunidad científica 
nacional y favorece el necesario abordaje multidisciplinario 
y el establecimiento de vínculos de cooperación entre insti-
tuciones y expertos. 

Ing. Fernando Fontán
Presidente del LATU

Prólogo a esta edición especial



Ámbito de los artículos

INNOTEC publica artículos originales inéditos en campos 
temáticos que responden a las áreas estratégicas de inves-
tigación del LATU y del país.

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

Las publicaciones editadas por el Centro de Informa-
ción Técnica son gestionadas en Open Journal Systems, 
software para la gestión del proceso editorial, desarrollado, 
soportado y libremente distribuido por el Public Knowled-
ge Project bajo licencia pública general GNU.

El proceso de envío de artículos para la revista incluye 
los siguientes pasos:

(a) Ingreso por parte del autor del artículo completo en el 
sistema utilizado por el Centro de Información Técnica 
para la edición de sus publicaciones en la web: http://
ojs.latu.org.uy.

(b) Por medio del sistema se notifica al autor la recepción 
del artículo y su eventual publicación. En este paso se 
consideran la originalidad del trabajo y se priorizan 
aquellos de áreas estratégicas y temáticas nacionales.

(c) Una vez aprobado por el Consejo editorial de la revista, 
el artículo es enviado a proceso de arbitraje.

(d) Se asignan los árbitros, quienes evaluarán el desarrollo 
específico del manuscrito, tanto en sus aspectos temá-
ticos como metodológicos.

(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 artículo. En caso de ser necesario 
habrá otras rondas de evaluación.

(f ) Se edita el artículo aplicando en el texto las normas del 
Manual de estilo del  LATU y se envía la última versión 
diseñada al/los autor/es para su aprobación final.

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

Los artículos son publicados en papel y online. La 
versión digital se distribuye bajo la modalidad de acceso 
abierto y los derechos autorales son protegidos por Crea-
tive Commons (CC) Atribución-NoComercial 3.0 Unported. 
Al ingresar al sistema http://ojs.latu.org.uy los autores 
deberán aceptar la Nota de copyright en la que se asumen 
los términos de responsabilidad, se reconoce la licencia CC 
y se establece el compromiso a realizar la cita completa 
de la edición institucional de esta primera publicación del 
artículo en sus siguientes publicaciones –completas o par-
ciales– efectuadas en cualquier otro medio de divulgación, 
impreso o electrónico. 

Estas condiciones para la reproducción total o parcial 
de los artículos se aplican también en la versión impresa 
de la revista.

Los conceptos y opiniones vertidos en los artículos 
publicados y el uso que otros puedan hacer de ellos son 
de responsabilidad de sus autores. Esta responsabilidad 
se asume con la sola publicación del artículo enviado. El 
LATU se reserva el derecho de publicar aquellos artículos 
que responden a las áreas previstas por la organización y 
su Consejo editorial para cada edición y de realizar modi-
ficaciones que favorezcan la óptima presentación de los 
artículos en la revista.

Proceso de revisión

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

El arbitraje es el proceso de evaluación crítica especia-
lizada de un manuscrito por parte de pares idóneos que 
operan en el área temática que dicho texto desarrolla y 
que no forman parte del staff editorial. Los comentarios y 
recomendaciones de los árbitros son un insumo determi-
nante para la aceptación o rechazo de un manuscrito en 
el proceso editorial de publicaciones técnicas del LATU, no 
obstante el equipo editor es responsable de la decisión final 
de publicación o rechazo de un artículo, y de la notificación 
al autor de contacto. 

El comité técnico de arbitraje de INNOTEC es un cuer-
po de especialistas técnicos seleccionados por su grado 
de especialización, prestigio académico y experiencia 
profesional y editorial. Nuestros árbitros cumplen la vital 
función de evaluar el desarrollo específico del contenido 
de las publicaciones, tanto en sus aspectos temáticos como 
metodológicos, guiados por un formulario de revisión que 
es presentado a los autores del artículo. 

Los autores cuentan con un plazo de siete días para la 
devolución del artículo corregido según las recomenda-
ciones de los árbitros. 

Normas de presentación y envío de los textos

Para que el artículo sea considerado para su publicación, 
debe cumplir con las siguientes normas de presentación. 
Ante cualquier consulta diríjase al correo electrónico de 
referencia ditec@latu.org.uy.

Para el correcto envío de su artículo, siga las instruc-
ciones que se indican en OJS. Recuerde completar todos 
los datos del artículo, entre ellos: título, autores, filiación, 
resumen y palabras clave.

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

Instrucciones a los autores  
para publicar en INNOTEC



Definiciones:

Autor. Persona o colectividad responsable del contenido 
intelectual del documento.
Título. Refleja el contenido del texto con precisión, es 
neutro e informativo. 
Resumen. Provee información específica. Sintetiza, anun-
cia y jerarquiza contenidos.
Introducción. Incluye antecedentes concretos y datos 
del proceso, enumeración de objetivos e importancia 
del tema.
Materiales y Métodos. Relato de los métodos y procedi-
mientos que permitieron obtener los resultados presenta-
dos. Obtención del material, condiciones y metodología. 
Análisis estadísticos, programas.
Resultados. Presentación y expresión de los hallazgos en 
tablas, gráficos y/o figuras. 
Discusión y Conclusiones. Síntesis de los avances y las 
contribuciones más relevantes de la investigación. En esta 
sección se discuten los resultados en el orden en el que 
fueron presentados. Asimismo, se define y diferencia cla-
ramente el aporte del trabajo en relación al conocimiento 
previo. Si procede, se mencionan posibles líneas futuras de 
investigación y de aplicación de los resultados. 
Reconocimientos. Breve agradecimiento a quienes cola-
boraron en la producción del artículo y/o que permitieron 
el desarrollo de la investigación.
Referencias. Referencias al material bibliográfico consul-
tado para la elaboración del artículo. 

Los artículos deben presentar: 
Título del artículo en mayúsculas y minúsculas, en inglés 
y español. 
Nombre completo de todos los autores (solo en meta-
datos de OJS), ingresados en orden decreciente según 
el grado de responsabilidad en el desarrollo del artículo, 
sin que medien jerarquías funcionales. Indicar la sección 
o departamento al que pertenecen y empresa de la que 
forman parte. Se debe señalar además el autor de contacto 
para las comunicaciones electrónicas subsiguientes. 
Resumen en inglés y español, de 200 palabras máximo en 
su versión castellana. 
Palabras clave, de dos a cinco, las cuales no deben repetir 
los términos ya utilizados en el título. 
Texto de tres (3) a veinticinco (25) páginas de desarrollo (in-
troducción, métodos, descripción de equipos, descripción 
de programas, desarrollo de teorías, resultados y discusión, 
conclusiones, referencias, tablas, figuras, gráficos e imá-
genes, (ver sección Estilo y formato de citas y referencias en 
este documento). El texto deberá ser presentado en fuente 
Arial 11, a espacio doble y con numeración de líneas, con 
títulos en mayúsculas y minúsculas y en formato .doc, de 
cualquier versión de Microsoft Word.

Secciones. Los títulos de sección (que señalan Introduc-
ción, Materiales y Métodos, Discusión, etc.) deben ser 

escritos en mayúscula y minúsculas, estilo de fuente bold 
y centrados en el texto. Los subtítulos serán justificados a 
la izquierda, escritos en mayúscula y minúsculas, también 
en bold. Tanto la primera letra del título y la primera letra 
de los nombres propios deben ser escritas en mayúscula. 
Se debe dejar un espacio entre líneas antes y después de 
cada subtítulo.
Fórmulas, figuras, tablas y gráficos. Las figuras deben 
numerarse correlativamente en orden de aparición en 
el texto, y deben incluir un breve título explicativo en el 
margen inferior a las mismas. Si es necesario incluir fotos 
o imágenes, estas se deben designar como figuras, deben 
ser nítidas y enviadas en formato jpg (mínimo 300 px ase-
guran una buena calidad de impresión). Las tablas deben 
ser numeradas correlativamente y en forma independiente 
de las figuras, y cada entrada debe ocupar su propia celda. 
Las mismas se numeran según el orden de aparición en el 
texto, incluyendo un título explicativo en la parte inferior 
de la tabla. Evite utilizar líneas verticales, incluir más de 
dos tablas por carilla y dividir tablas en más de un folio 
o en forma perpendicular al texto. Recuerde que el texto 
presenta las tablas, no desarrolla su contenido, estas deben 
explicarse en sí mismas. 
Además de estar insertadas en el artículo, cada figura, 
gráfico y tabla debe ser remitida en su propio archivo 
como fichero complementario en OJS, con la referencia 
numérica correspondiente. Los números y símbolos em-
pleados no deben ser menores al tamaño usado en el resto 
del texto (Arial 11). 
Por favor, evite las notas al pie en el desarrollo del artículo. 
Denominaciones en latín: Deben ir en cursiva.

Estilo y formato de citas y referencias 
Ejemplos usuales de citas
Registro de citas textuales
(López, 1985, p.93)
(González y Rubio, 1990, pp.110-111)
(Johnson, et al., 1970, pp.25-26)
Para más de una obra del mismo autor y año en citas textuales
(Alonso, 1988a, p.126-128)
(Alonso, 1988b, p.84)
Registro de cita ideológica o paráfrasis 
Amor (2000) analiza los motivos para comenzar un negocio 
en línea…
Si el motivo para comenzar un negocio en línea es sólo para 
imitar a la competencia, se puede considerar que dicha 
razón no es la estrategia adecuada (Amor, 2000). 
(Pérez y González, 2005)
(Rodríguez, et al., 2011).
(Pérez, 2014a) 
(Pérez, 2014b)

Ejemplos usuales de referencias 
Monografías (libros)
Apellidos(s), Nombre o Inicial, año de edición. Título del 
libro en cursiva. Nº de edición. Lugar de edición: editorial. 



(Serie; Nº). ISBN (Este último si se posee)
Bobbio, Norberto, 1958. Autobiografía. Madrid: Taurus. 
ISBN: 84-306-0267-4.

Newman, R., Walter, C., 2008. Barley for food and health: 
science, technology, and products. Nueva York: John Wiley 
& Sons 

Revistas como un todo
Título de la publicación en cursiva. Responsabilidad. Edición. 
Identificación del fascículo. Lugar de edición: editorial, 
fecha del primer volumen-fecha del último volumen. ISSN

Boletín Económico. Banco de España. 1998, (1). Madrid: Banco 
de España, Servicio de Publicaciones, 1979- . ISSN: 0210-3737

Artículos de revistas
Apellido(s), Nombre o Inicial, año. Título del artículo. En: 
Título de la publicación seriada, Volumen(Número), páginas.

Llosa, J., Smith, M., Moore, A. y Cave, K., 1998. Modulo sche-
duling with reduced register pressure. En: IEEE Transactions 
on computers, 47(6), pp.625-638.

Álvarez, Begoña, Ballina, F. Javier de la y Vázquez, Rodolfo, 
2000. La reacción del consumidor ante las promociones. 
En: MK Marketing + Ventas, (143), pp.33-37

Normas
Entidad responsable de la norma (País de la entidad), año 
de publicación. No. o código de la norma: Título. Lugar de 
publicación: editorial abreviada.

Asociación Española de Normalización y Certificación (Es-
paña), 2010. UNE 166000 EX, UNE 166001 EX, UNE 166002 
EX: Gestión de la I+D+I. Madrid: AENOR.

Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (Uruguay), 2000. 
UNIT-ISO 9001: Sistemas de gestión de calidad - requisitos. 
Montevideo: UNIT.

Textos electrónicos, bases de datos y programas in-
formáticos
Responsabilidad principal, año. Título [tipo de soporte]. 
Edición. Lugar de publicación: editor, [fecha de consulta]. 
Descripción física. (Colección). Notas. Disponibilidad y 
acceso. Número normalizado

Rapp, A. O., Augusta, U. y Peek, R. D., 2001 Facts and ideas of 
testing wood durability above ground [En línea]. Hamburgo: 
BFH. [Consulta: 25 de setiembre de 2008]. Disponible en:
http://www.bfafh.de/inst4/43/pdf/3doublay.pdf

Patentes
Mención de responsabilidad principal, Año de publicación 
del documento. Denominación del elemento patentado. 
Identificador del documento (país u oficina que lo registra). 
Clase internacional de documento de patente. Número.

Green, Daniel R., 2008. Cereal flake with topical pieces. United 
State Patent. 0101. D572,427.

Crosa, M. J., Harispe, R., Repiso, L., Silvera, C. y Wurtz, P, 2009. 
Sistema que acelera el ingreso de solutos en alimentos porosos. 
Uruguay. Dirección Nacional de la Propiedad Industrial. 31620.
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Resumen
Las floraciones de cianobacterias en cuerpos de agua dulce constituyen un problema mundial, asociado a la eutro-
fización (enriquecimiento de nutrientes) y cambios hidrológicos de los ecosistemas. En este estudio se generó una 
base de datos históricos (n= 3061 para 64 ecosistemas, de 1980 a 2014), elaborada por un grupo de trabajo interins-
titucional (OSE, DINAMA, IM, Universidad de la República e IIBCE), y se analizó la distribución de cianobacterias 
planctónicas y de cianotoxinas (microcistina, saxitoxina y cilindrospermopsina) en Uruguay. Los valores de clorofila 
a y nutrientes totales indicaron procesos de eutrofización en diversos ecosistemas. En dos mapas georreferenciados 
se visualiza la distribución de cianobacterias en el país, según indicadores cuantitativos globales, y de la microcistina 
(cianotoxina más frecuente). En estos mapas se destacan los embalses (Río  Uruguay y Río Negro) y las playas del Río 
de la Plata como las zonas de mayor riesgo de exposición a cianobacterias según las categorías de la Organización 
Mundial de la Salud para aguas recreacionales. Además, se analizaron muestras de floraciones (espuma) y se cuan-
tificó 20 mg L-1 de microcistinas totales y la presencia de genes que sugieren diferentes variedades de microcistinas. 
Se generó información básica que podrá ser útil para programas de monitoreo nacionales e investigación. 
Palabras clave: Calidad de agua, fitoplancton, eutrofización, floraciones, toxicidad, monitoreo ambiental.

Abstract
Cyanobacterial blooms are a worldwide environmental problem. This phenomenon is typically associated with 
eutrophication (nutrient enrichment) and changes in hydrology. In this study we analysed the distribution of plank-
tonic cyanobacteria in Uruguay and their toxins (microcystin, saxitoxin and cylindrospermopsin), working with 
a interagency team (OSE, DINAMA, IM, University of the Republic and IIBCE). A historical data base (n = 3061 
for 64 ecosystems, years 1980-2014) was generated. Differences between lotic and lentic ecosystems were found in 
terms of chlorophyll a and nutrient concentrations, usually indicating eutrophication. Two geo-referenced maps 
for the country were generated with cyanobacteria biomass indicators and the most relevant toxin (microcystin), 
according to risk levels suggested by the World Health Organization for recreational waters. The areas of greatest 
risk of exposure were the reservoirs of large rivers (Uruguay and Río Negro) and Río de la Plata beaches. In the 
second part of the study, up to 20 mg L-1 of microcystin was quantified in bloom (scum) samples, as well as the 
presence of genes that suggest more microcystin varieties, potentially with greater toxicity. This study provides 
basic information about the distribution of cyanobacteria in Uruguayan freshwaters that will be useful for national 
monitoring programs and scientific research.
Keywords: Water quality, phytoplankton, eutrophication, blooms, toxicity, monitoring. 

Introducción
Las floraciones de cianobacterias planctónicas constituyen 
una problemática que afecta la calidad de agua de los eco-
sistemas límnicos en el mundo entero (Paerl y Otten, 2013). 

Estos organismos procariotas pueden crecer rápidamente 
acumulando altas biomasas y dominando el fitoplancton, 
fenómeno conocido como floración, lo que interfiere con 
el uso del agua como recurso. En particular se destacan las 
cianotoxinas, metabolitos que pueden provocar la muerte en 
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mamíferos y/o ser cancerígenos y teratogénicos debido a la 
exposición a bajas dosis por períodos prolongados (Chorus y 
Bartram, 1999). Las toxinas más comunes son las microcisti-
nas (potentes hepatotoxinas) que pueden presentarse en más 
de 90 variantes químicas de diferente toxicidad (Niedermeyer, 
2013). La exposición de la población humana a cianotoxinas 
puede darse de diversas formas, siendo las más comunes la 
vía oral y el contacto directo. 

Las floraciones de cianobacterias se generan por factores 
asociados a características regionales, como la ubicación 
geográfica del cuerpo del agua y los impactos del cambio 
climático, factores locales, como el tipo y uso del suelo en 
la cuenca, y alteraciones hidrológicas de los cursos de agua 
(Paerl y Otten, 2012). El incremento en la carga de nutrientes, 
como consecuencia de la agricultura y de diversas actividades 
industriales en la cuenca, constituye la principal causa de 
eutrofización de los ecosistemas límnicos (Moss, 1998). El 
aumento en el aporte del nitrógeno y fósforo promueven el 
desarrollo de las floraciones de cianobacterias. Los impactos 
antrópicos en la hidrología de los ambientes lóticos, como 
por ejemplo la construcción de embalses, también puede 
favorecer el crecimiento de cianobacterias al aumentar el 
tiempo de residencia del agua (Moss, 1998).

Los programas de monitoreo ambiental para dar aler-
tas tempranas sobre el aumento de cianobacterias utilizan 
indicadores biológicos indirectos (clorofila fitoplanctónica) 
o directos (células o biovolumen de cianobacterias), e indi-
cadores ambientales como cambios en la temperatura o el 
pH, entre otros (Chorus y Bartram, 1999; Chorus, 2012). La 
Organización Mundial de la Salud (OMS) ha elaborado guías 
y recomendaciones basadas en niveles de riesgo de efectos 
adversos para la salud (riesgo bajo o improbable, moderado y 
alto) para agua potable y agua recreacional, según se traspasen 
diferentes umbrales de los indicadores biológicos (Chorus y 
Bartram, 1999). 

La clorofila a ha sido el indicador históricamente más uti-
lizado en programas de monitoreo como indicador de la bio-
masa de fitoplancton, ya que es robusto, relativamente sencillo 
de estimar y porque existen numerosos modelos predictivos 
disponibles basados en esta variable (Moss, 1998; Chorus y 
Bartram, 1999). Sin embargo, al ser un indicador global de 
la biomasa fitoplanctónica, tiene baja precisión a la hora de 
predecir cianobacterias. Por el contrario, el biovolumen de las 
cianobacterias es el indicador más preciso de la biomasa, si 
bien requiere personal altamente capacitado e insume mucho 
tiempo de análisis (Sournia, 1978). Más recientemente se 
han comenzado a incorporar otros indicadores de medición 
simple y rápida que puedan brindar información en tiempo 
real, como los pigmentos in vivo, o de potencial peligrosidad, 
como los genes de cianotoxinas (Chorus, 2012). 

No obstante, la OMS recomienda que la selección de las 
variables indicadoras y los niveles de acción respondan a la 
situación de cada país en cuanto a su ubicación geográfica, 
red hidrográfica, uso del suelo y niveles naturales de produc-
tividad fitoplanctónica (Chorus, 2012). Esto requiere el cono-
cimiento exhaustivo de la situación local sobre la magnitud 
de la distribución de las cianobacterias y de las cianotoxinas 
y el tipo de ecosistema que afectan con mayor frecuencia. 

Los sistemas de información geográfica (SIG) son una 
herramienta versátil que permite resumir y visualizar espa-
cialmente gran cantidad de información. Además, permiten 
integrar la complejidad de distintos componentes (cuencas 
hidrográficas, suelo, actividades humanas) que afectan la 

calidad del agua y condicionan su gestión. Por lo tanto, un 
estudio exhaustivo y global sobre la distribución de las flora-
ciones de cianobacterias a nivel país es un punto de partida 
necesario que puede contribuir a establecer zonas de riesgo y 
a determinar valores guía válidos para las condiciones locales. 

Situación actual en Uruguay

Las floraciones de cianobacterias son frecuentes en cuerpos 
de agua superficiales del país, como lagos artificiales (Bonilla, 
et al., 1995; Vidal y Kruk, 2008; Fabre, et al., 2010; Aubriot y 
Bonilla, 2012), lagunas costeras (Pérez, et al., 1999; Bonilla 
y Conde, 2000; Bonilla, et al., 2006; Vidal y Kruk, 2008; 
Conde, et al., 2009; Vidal, et al., 2009; Pacheco, et al., 2010), 
ríos y embalses (Quirós y Luchini, 1982, Ferrari, et al., 2011; 
O´Farrell, et al., 2012; Chalar, et al., 2014) y costas del Río de 
la Plata (revisado en: Ferrari y Vidal, 2006; Sienra y Ferrari, 
2006). En la compilación realizada por Bonilla (2009) se 
registraron 26 especies de cianobacterias formadoras de flo-
raciones en diversos tipos de ecosistemas límnicos del país. Se 
han detectado microcistinas en floraciones de cianobacterias 
del complejo Microcystis aeruginosa en playas del Río de la 
Plata (De León y Yunes, 2001; Sienra y Ferrari, 2006; Pírez, 
et al., 2013), en embalses del Río Negro (González-Piana, 
et al., 2011), muestras del Río Uruguay (Bella Unión) con 
diversas especies de cianobacterias (Gravier, et al., 2009) y 
diversos cuerpos de agua (microcistina-LR) (Simoens, 2009). 
También se han reportado saxitoxinas (neurotoxinas) en 
cepas de Cylindrospermopsis raciborskii aisladas de diversos 
lagos (Piccini, et al., 2011). La información disponible sobre 
floraciones de cianobacterias en diversos cuerpos de agua 
de Uruguay se encuentra dispersa y aún no existe un estudio 
integrado de la situación general a nivel país. Además, aún no 
se ha clasificado la información según las categorías de la OMS 
a los efectos de evaluar el riesgo potencial de esta problemática 
a nivel país. Tampoco se cuenta con una evaluación exhaustiva 
de los tipos de cianotoxinas (señaladas anteriormente) de las 
floraciones del país. Un análisis con herramientas SIG podría 
ser un insumo inicial clave para evaluar la distribución de las 
floraciones de cianobacterias en forma sinóptica e identificar 
necesidades de gestión. 

En Uruguay actualmente varias entidades llevan adelante 
programas de monitoreo sobre la calidad de agua y la presen-
cia de cianobacterias en cuerpos de agua destinados a diversos 
fines (potabilización, recreación, industria). Se destacan los 
programas de OSE (agua a potabilizar), DINAMA (aguas 
recreacionales), Comisión Administradora del Río Uruguay 
(CARU), LATU-UPM y DINAMA (calidad de agua del Río 
Uruguay) y diversos monitoreos con fines científicos que 
lleva adelante la Universidad de la República. Sin embargo, en 
Uruguay no existe reglamentación ambiental nacional para el 
monitoreo de las cianobacterias en aguas recreacionales (Vidal 
y Britos, 2012), aunque está en revisión el Decreto ministerial 
253/79 (Uruguay, 1979) y sus modificativos. En aguas para 
consumo humano, OSE considera un valor máximo permitido 
(VMP) de 1 µgL-1 de microcistina – LR de acuerdo a la norma 
UNIT 833:2008 (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 
2008), normativa nacional a partir del Decreto del Poder 
Ejecutivo 375/11 (Uruguay, 2011) (Britos, et al., 2009; Vidal y 
Britos, 2012) y de acuerdo a las recomendaciones de la OMS. 

El primer objetivo de este trabajo fue realizar un análisis 
sinóptico de la presencia de las cianobacterias planctónicas y 
de cianotoxinas en los cuerpos de agua superficiales del país, 
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en función de indicadores globales que utilizan estimadores de 
biomasa de cianobacterias y concentración de cianotoxinas, 
para ser categorizados según los niveles guía propuestos por 
la OMS para aguas recreacionales. El segundo objetivo fue 
analizar la presencia de microcistinas en muestras puntuales 
y la presencia de genes de esta toxina, para explorar nuevos 
métodos rápidos de detección de cianobacterias tóxicas. Para 
ello se trabajó con un abordaje interdisciplinario e interins-
titucional (OSE, Intendencia de Montevideo, DINAMA, 
Instituto de Investigaciones Biológicas Clemente Estable y 
Universidad de la República).

Materiales y Métodos

Se generó una matriz con indicadores cuantitativos de cia-
nobacterias (células de cianobacterias totales y biovolumen 
de cianobacterias totales, abreviado como: cél-C y BV-C, 
respectivamente) y fitoplancton total (concentración de 
clorofila a, clo a), presencia de “espuma” (concentración de 
clo a > 200 µg L-1), cianotoxinas (microcistinas, saxitoxinas y 
cilindrospermopsina), temperatura del agua, nitrógeno total 
y fósforo total. Las fuentes bibliográficas utilizadas fueron 
artículos científicos, tesis, informes técnicos de DINAMA, 
UPM, IM, CTM, UTE, Sección Limnología de la Facultad 
de Ciencias (Chalar, et al., 1993; Conde, et al., 1995; Gorga, 
et al., 1996a; Gorga, et al., 1996b; Gorga, et al., 1996c; Gorga, 
et al., 1997; Conde, et al., 1998; Gorga, et al., 1998; Scasso, 
et al., 2001; Bonilla, 2002; Kruk, et al., 2002; Bonilla, et al., 
2005; Chalar, 2006; Feola, et al., 2006a; Feola, et al., 2006b; 
Kruk, et al., 2006; Boccardi, et al., 2007; Feola, et al., 2007a; 
Feola, et al., 2007b; Aubriot, 2008; Feola, et al., 2008a; Feo-
la, et al., 2008b; Vidal, 2008; Bonilla, 2009; Bordet, 2009; 
Clemente, et al., 2009; Kruk, et al., 2009; Feola, et al., 2010; 
Rodríguez-Gallego, 2010; Steffen e Inda, 2010; Aubriot, et al., 
2011; Chalar, et al., 2011a; Chalar, et al., 2011b; Delbene, et 
al., 2011; DINAMA-JICA, 2011; Feola, et al.,2011a; Feola, et 
al., 2011b; Ferrari, et al., 2011b; Ferrari, et al., 2011c; Feola, 
et al., 2012; Somma, 2014) y datos históricos no publicados 
de OSE, Sección Limnología de la Facultad de Ciencias y de 
Facultad de Química. Se obtuvo una matriz de 3061 datos 
georreferenciados para 64 cuerpos de agua superficiales del 
país (arroyos: 16, ríos: 13, lagos: 11, lagunas: 15, embalses: 
8 y playas del Río de la Plata). Los mismos se clasificaron 
como ambientes lénticos, ecosistema lago, laguna, embalse y 
remansos de playas (costa), y ambientes lóticos (ecosistema 
arroyo y río).

Cada dato fue verificado y se relevó el método utilizado 
con los niveles de detección y cuantificación correspondientes. 
Se recopiló información disponible de análisis de cianotoxinas 
(microcistinas desde 1997 y saxitoxinas y cilindrospermopsi-
na desde 2008) realizados ante la presencia de cianobacterias 
potencialmente tóxicas. En todos los casos se determinaron 
las toxinas “totales” (intracelular + extracelular), luego del 
tratamiento de las muestras con tres ciclos de congelado y 
descongelado. Las microcistinas se analizaron mediante cua-
tro métodos diferentes: kits de ELISA en placa de producción 
nacional (límite de cuantificación, LC = 0,3 µgL-1) (Pírez, et 
al., 2013) y de Envirologix (LC = 0,16 µgL-1), kits de ELISA en 
tubos Envirologix (detección en rangos de <0,5 µgL-1, entre 
0,5 y 3,0 µgL-1 y > 3,0 µgL-1) y HPLC para variedad MC-LR 
(LC=0,35 µgL-1) (método ISO 20179:2005). Los análisis de 
saxitoxinas y cilindrospermopsina fueron realizados mediante 

kits de ELISA en placa de Abraxis (LC= 0,02 µgL-1 y 0,05 µgL-1, 
saxitoxina y cilindrospermopsina, respectivamente). 

Los datos de concentración de clorofila a utilizados 
provienen de diferentes métodos analíticos de rutina en 
limnología utilizados por las diferentes instituciones, LATU y 
Facultad de Ciencias (ISO 10260, International Organization 
for Standarization, 1992) y DINAMA (7004 UY: DINA-
MA, 2009; APHA, 10200H, APHA et al., 2005). Si bien los 
métodos presentan diferencias en el límite de detección, se 
seleccionaron las concentraciones ≥ 1 mg L-1 de clo a para la 
elaboración de los mapas y los análisis estadísticos, ya que es 
un valor de cuantificación común a todos los métodos. Los 
valores de células y biovolumen disponibles provenían en 
todos los casos de análisis que habían seguido procedimientos 
de rutina en limnología (Sournia, 1978) y, por lo tanto, se 
consideraron comparables. Los datos no cumplieron con los 
supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad, por lo 
que se realizaron correlaciones no paramétricas (Spearman) 
entre las variables y se hicieron análisis no paramétricos 
(Mann-Whitney y Kruskal - Wallis) para explorar diferencias 
significativas entre ecosistemas o épocas del año, utilizando 
el programa SigmaPlot 11 y STATISTICA 8.0. Para probar 
las relaciones entre la concentración de fósforo total como 
indicador de estado trófico, la temperatura (efectos fijos e 
interacción) y la clorofila a como indicador de fitoplancton 
y cianobacterias (variable biológica con el mayor número de 
datos) se aplicó un modelo lineal generalizado GLM (con 
variable de respuesta transformada, Log) para los ecosiste-
mas lénticos y para lóticos. A partir del modelo inicial de 
efectos fijos e interacciones se eliminaron los términos no 
significativos comparando el valor del criterio de informa-
ción de Akaike (AIC). Para este análisis se utilizó el paquete 
estadístico glm2, programa R (3.0.3.6). Para la elaboración 
de los mapas, se exportó la matriz de datos a un sistema de 
información geográfica (ArcGIS 10) donde los sitios están 
superponderados con una capa de las cuencas hidrográficas 
y otra de los cursos hídricos del país. Para realizar el primer 
mapa, cada dato fue clasificado en una categoría según su 
nivel de riesgo de acuerdo a uno de los tres indicadores glo-
bales cuantitativos, cél-C, BV-C o clo a, siguiendo las guías 
de la OMS para aguas recreacionales. Estos tres niveles guía 
se definen en función de dos valores: baja probabilidad de 
riesgo, cuando se presentan valores menores al nivel Guía 1 
(Guía 1, 20.000 cel mL-1, 2 mm3 L-1 y 10 mg L-1; cél-C, BV-C y 
clo a, respectivamente); riesgo moderado, para datos mayores 
al nivel Guía 1 y menores al nivel Guía 2 (100.000 cel mL-1, 10 
mm3 L-1 y 50 mg L-1; cél-C, BV-C y clo a, respectivamente) y 
riesgo alto, cuando los datos son mayores al nivel Guía 2. Se 
elaboró un segundo mapa para microcistinas, dado que fue 
la toxina con mayor número de datos y la única para la que 
existen valores guía de la OMS. Estos datos se categorizaron 
según los niveles de la OMS (Chorus y Bartram, 1999) con 
pequeñas modificaciones (riesgo bajo: 2 a 5 mg L-1 de microcis-
tina < valor Guía 1; moderado: 5 a 20 mg L-1 entre los valores 
Guía 1 y 2, y alto > 20 mg L-1, valor Guía 2).

Complementariamente a la recopilación de datos históri-
cos, se analizaron muestras de agua utilizada como abrevade-
ro para el ganado, con presencia de espuma de cianobacterias 
en zonas costeras del embalse de Baygorria (15/3/2013). Se 
determinó la concentración de microcistina en altas biomasas 
y su correspondencia con genes involucrados en la síntesis de 
dichas cianotoxinas. Se tomaron con recipiente de boca ancha 
tres muestras de orilla con densa espuma de cianobacterias, 



12 -  INNOTEC 2015, 10 (9 - 22) - ISSN 1688-3691 REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY   

para su observación en microscopio y análisis de toxinas. 
Las muestras para toxinas se congelaron (-20 °C) hasta su 
análisis. Se determinaron las microcistinas totales (ELISA, 
kit de Facultad de Química) en dos muestras, procediendo 
al congelado y descongelado de la muestra en tres ciclos 
consecutivos para la liberación de la toxina de la célula. Para 
la extracción de ADN se filtraron 250-300 mL de una muestra 
con filtros de acetato de celulosa de 0,2 μm de tamaño de 
poro (Zhou, et al., 1996). La calidad del ADN extraído se 
confirmó por espectrofotometría y luego se almacenó a -20 
°C hasta su empleo en el qPCR. Para detectar la presencia 
de genes que codifican para la síntesis de microcistina (mcy) 
se usaron primers dirigidos a los genes mcyB (Hautala, et al., 
2013) y mcyJ (Kim, et al., 2010). Se empleó el kit Power SYBR 
Green PCR (Invitrogen) con un volumen final de reacción 
de 20 µ L-1 y un termociclador TouchTM Real-Time PCR 
Detection System (BIO RAD), con las siguientes condicio-
nes de ciclado: 2 min a 50 °C, 15 min a 95 °C y 40 ciclos de 
15 segundos a 94 °C, 30 segundos a 60 °C y 30 segundos a 
72 °C. Se realizaron curvas de calibración y cuantificación 
del número de copias génicas empleando los genes blanco 
clonados en vectores. Para determinar el número de copias 
se hicieron diluciones seriadas de los genes clonados y se 
realizó el ajuste de la curva.

Resultados

Indicadores cuantitativos 
de cianobacterias

Se recopilaron datos de ambientes lénticos y lóticos distribui-
dos irregularmente en las principales cuencas hidrográficas 
del país desde 1980 hasta 2014 (n= 3061), mayormente para 
el período 2007 a 2012 (2275 datos). La mayoría correspon-
dieron a costas y playas del Río de la Plata o de grandes ríos 
(n = 993), seguidos de ríos (822), embalses (779), lagunas 
(288), arroyos (114) y lagos (64). La mayor cantidad de datos 
correspondió a ambientes lénticos (n = 2121) y a períodos 
estivales (n = 1439). 

Del total de datos con al menos un indicador biológico 
de fitoplancton, la mayoría correspondió a la concentración 
de clo a (n = 2387), seguida de BV-C (472) y cél-C (356). Los 
tres indicadores estuvieron altamente correlacionados entre 
sí (clo a - cél-C, p = 0,44, p < 0,001, clo a - BV-C, p = 0,54, p 
< 0,001 y cél-C - BV-C, p = 0,91, p < 0,001) y co-ocurrieron 
solamente en 88 casos. Las cél-C variaron ampliamente des-
de valores bajos (2,6 x104 ± 10,7 x104 cél mL-1) hasta valores 
correspondientes a espuma de cianobacterias, usualmente 
acumuladas en las orillas de playas con cél-C hasta cinco 

órdenes de magnitud más altos (1407 x106 ± 4419 x106 cél 
mL-1), mientras que el valor promedio de BV-C fue de 8,37 
mm3 L-1 (± 20,84 mm3 L-1) y solo se registró un valor de BV-C 
en presencia de espuma (35, 4 mm3 L-1). La concentración de 
la clo a tuvo un valor promedio de 13 µg L-1 (± 22 µg L-1) en 
ausencia de espuma. 

Factores ambientales

La temperatura del agua, para la cual se registró la presencia 
de cianobacterias, varió en un amplio rango, desde 7 °C 
a 36 °C y los ambientes lénticos alcanzaron en general las 
mayores temperaturas (Tabla 1). La clo a como indicador 
cuantitativo a valores de riesgo moderado (10 - 50 mg L-1) 
y alto (>50 mg L-1) de exposición a cianobacterias se regis-
tró en un amplio rango de temperaturas (7 a 36 °C y 11 a 
35 °C, para riesgo moderado y alto, respectivamente). La 
concentración de los nutrientes totales (nitrógeno y fósforo 
totales) fue significativamente más alta en los ambientes 
lóticos con respecto a los lénticos (Kruskall-Wallis, p< 
0,05) (Tabla 1). Por el contrario, la concentración de clo 
a, cél-C y BV-C fue significativamente mayor en los am-
bientes lénticos con respecto a los lóticos (Kruskall-Wallis, 
p< 0,05) (Tabla 1). En los ecosistemas lénticos el PT y la 
temperatura y la interacción de ambas, explicaron el 22 % 
de la deviancia de la clo a (GLM). Sin embargo, para los 
ecosistemas lóticos el PT y la temperatura (sin interacción) 
solamente explicaron el 5% de la deviancia de la clo a. 
Los ecosistemas que registraron mayores valores de clo a 
fueron los lagos y los remansos de costa de embalses, ríos 
y arroyos (ej. playas) (Figura 1). En los lagos, la mayoría 
de los valores estuvieron por encima del nivel Guía 2 de 
la OMS. En el resto de los ecosistemas, se registraron ge-
neralmente valores por debajo del nivel Guía 1 (Figura 1). 
Las concentraciones de clo a fueron significativamente más 
altas en el verano en comparación con las otras épocas del 
año (p< 0,05), aunque se observaron valores por encima 
de los niveles Guía 1 y 2 en todo el año (Figura 1). En los 
ambientes lénticos se registraron espumas, con valores de 
clo a mayores al miligramo por litro en playas de Monte-
video (2006 y 2008: de 12,0 a 37,8 mg L-1) y del embalse 
de Baygorria, Río Negro (2014: 51 mg L-1). 

Concentración de cianotoxinas

Los registros de cianotoxinas comienzan en 1997 y del total 
de datos se analizaron cianotoxinas en 651 muestras. La cia-
notoxina reportada con mayor frecuencia fue la microcistina 
(n = 342). Las concentraciones de cianotoxinas más elevadas 
fueron registradas para las microcistinas y las más bajas para 
cilindrospermopsinas (Tabla 2).

Ambiente Temperatura (°C) Nitrógeno total (mg L-1) Fósforo total (mg L-1) Clo a (mg L-1)

Lótico 22 (7 – 29)
420

1 (0,1 – 54)
358

75 (11 – 5490)
383

3,5 (1 -185)
421

Léntico 24 (9 – 36)
1244

0,6 (0,005 – 53) 
465

69 (5 – 1077)
520

7 (1 – 50.912)
1946

Tabla 1. Valores de temperatura, nitrógeno y fósforo totales y clorofila a fitoplanctónica (clo a) por tipo de ambiente 
(lótico y léntico). Se indica mediana, mínimos y máximos entre paréntesis y número de datos (cursiva) para cada variable.
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El valor máximo de microcistinas totales (38 mg L-1) se 
registró en condiciones de concentración de clo a > 200 µg L-1 
(Tabla 2), proveniente de una muestra de espuma de cianobac-
terias en el embalse Baygorria (Río Negro) de 2014. Los mayores 
valores de microcistinas se registraron en lagos (Kruskall Wallis, 
p< 0,05), seguido de embalses y costas, muchas veces superan-
do los niveles Guía 1 y 2 (Tabla 2, Figura 3). Por otro lado, los 
valores más altos para saxitoxina (STX) se reportaron en lagos 
(p < 0,05) y para cilindrospermopsina (CIL) no se encontraron 
diferencias significativas en la concentración entre los distintos 
tipos de ecosistema. 

Se registraron concentraciones significativamente más altas 
de microcistinas en el período estival en comparación con el 
resto del año (no verano) (p<0,05), mientras que no se registra-
ron diferencias entre épocas del año para las otras cianotoxinas. 

Figura 1. A: Concentración de clo a según tipo de ecosistema y B: época del año, discriminado en período estival (verano) 
y el resto del año (no verano). Límite superior e inferior de las cajas: percentil 75 y 25, respectivamente, línea continua 
horizontal: mediana, líneas verticales arriba y abajo: percentil 90 y 10, respectivamente, y círculos azules: valores atípicos. Las 
líneas punteadas horizontales indican los límites de los niveles Guía 1 y 2 (G1 y G2, respectivamente) de la OMS para aguas 
recreacionales. Las letras diferentes indican diferencias significativas (p< 0,05). C: relación entre la clo a (1 a 500 µg L-1) y el 
fósforo total (PT) discriminado según tipo de ecosistema (léntico, círculos azules y lótico, círculos rojos). La línea vertical 
indica el límite de PT de estándar de calidad de agua según la legislación uruguaya (25 µg L-1).
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MYC (< 200 µg L-1) 0,6 (<0,16 – 25), 314

MYC (> 200 µg L-1) 1478 (250 – 38.000), 31

STX (µg L-1) 1,74 (<0,02 – 14,62), 18

CIL (µg L-1) 0,08 (<0,05 - 0,12), 13

Tabla 2. Concentraciones de cianotoxinas determinadas 
(mediante ELISA y HPLC) en cuerpos de agua 
continentales del país: microcistinas (MYC), saxitoxinas 
(STX) y cilindrospermopsina (CIL). Se indica la mediana, 
mínimos y máximos entre paréntesis y número de datos (n). 
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Evaluación del riesgo para 
aguas recreativas

La distribución de cianobacterias en el mapa del país permitió 
visualizar regiones con peligrosidad moderada de exposición a 
cianobacterias (entre los niveles Guía 1 y 2) y alta (por encima 
del nivel Guía 2), generalmente asociado a zonas embalsadas 
de los grandes ríos (Uruguay y Río Negro), zonas costeras 
(Río de la Plata) y lagos o lagunas (Figura 2). La mayoría de 
los sitios tienen actividades recreativas, particularmente en las 
costas de Río de la Plata, Río Negro y Río Uruguay. El mapa 
permitió además identificar vacíos de información, en particu-
lar en la zona noroeste del país (Figura 2). Se destacan además 
algunos puntos con riesgo moderado o alto en ecosistemas 
lóticos (Figura 2). El mapa de distribución de microcistinas 
(Figura 3) fue coherente con el mapa basado en indicadores 

cuantitativos en la mayoría de los casos (Figura 2), indicando 
zonas de mayor riesgo (Alto) en embalses de Río Negro y en 
zonas costeras del Río de la Plata (Figura 3).

Estudio de caso: microcistinas 
en embalse Baygorria

De los análisis realizados en este trabajo con muestras del em-
balse de Baygorria, con presencia de espuma (15/3/2013), se 
determinó la dominancia de Microcystis spp. y se registraron 
20,04 mg L-1 (± 1,6 mg L-1) de microcistinas totales (ELISA). 
La presencia y abundancia relativa de dos genes pertenecien-
tes al cluster mcy se determinó por qPCR y se encontraron 
altas abundancias tanto de mcyB (1,98 x104 copias/ng ADN) 
como de mcyJ (1,40 x105 copias/ng ADN), pero con dife-
rencias significativas entre ambos (mcyB < mcyJ, p < 0,05). 

Figura 2. Mapa de Uruguay con los sitios georreferenciados donde se han detectado cianobacterias (1980-2014), categorizados 
según los niveles guía de la OMS para aguas recreacionales en base a los indicadores globales (BV-C, cél-C o clo a) y datos 
cualitativos. Círculos amarillos = riesgo bajo, círculos verdes = riesgo moderado, círculos rojos = riesgo alto (por encima del 
nivel Guía 2), triángulos verde oscuro = sin eventos de cianobacterias (2008 – 2012, datos cualitativos OSE).
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Figura 3. Mapa de Uruguay con los sitios georreferenciados donde se han detectado microcistinas (1997 – 2014), 
categorizados según los niveles guía de la OMS para aguas recreacionales. Triángulos verdes y círculos amarillos = 
riesgo bajo < nivel Guía 1, círculos amarillos con punto negro = riesgo moderado, entre el nivel Guía 1 y 2 y círculos 
rojos = riesgo alto >nivel Guía 2.

Discusión

En este trabajo se resume y analiza información de cuer-
pos de agua del país sobre la presencia y riesgo potencial 
de exposición a cianobacterias y las principales cianotoxi-
nas. Incluye información técnica y científica y cuenta con 
la participación de cuatro instituciones públicas, lo que 
permitió generar una base de datos sobre cianobacterias 
e indicadores de calidad de agua a nivel país, con más de 
30 años de información disponible. Se elaboraron mapas 
georreferenciados que permiten visualizar claramente 
regiones con mayor o menor riesgo de presencia de cia-
nobacterias. Además, estos mapas pueden servir como 
punto de partida para otros estudios más profundos o 
para evaluar posibles cambios de la situación a lo largo 
del tiempo.

Distribución espacial de floraciones 
de cianobacterias en el país

El mapa de categorización de los cuerpos de agua del país per-
mitió identificar zonas de mayor peligrosidad de exposición a 
las cianobacterias. En particular las zonas embalsadas de los 
grandes ríos como el Río Uruguay y el Río Negro y las costas 
del Río de la Plata fueron los ecosistemas con mayores regis-
tros de riesgo de exposición alto, con acumulación de espuma 
de cianobacterias, en concordancia con trabajos anteriores 
publicados para estos ecosistemas (De León y Yunes, 2001; 
González-Piana, et al., 2011; O´Farrell, et al., 2012; Pírez, et 
al., 2013). Los primeros registros de floraciones de cianobac-
terias para el país fueron en el embalse de Salto Grande, Río 
Uruguay, en 1980 (Quirós y Luchini, 1982), ambiente que ha 
tenido recurrentes registros de floraciones de cianobacterias 
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a lo largo de décadas (Chalar, et al., 2002; Giannuzzi, et al., 
2011). En Baygorria (2014), con presencia de espuma de cia-
nobacterias, se reportaron los valores de clo a fitoplanctónica 
más altos registrados hasta la fecha para el país. Las floraciones 
de cianobacterias acumulativas generalmente forman gruesas 
capas en la superficie del agua (espuma) gracias a la regulación 
de la flotación vía las vacuolas de gas intracelulares (Oliver 
y Ganf, 2000) y la acumulación en playas o zonas someras 
por el viento (Chorus y Bartram, 1999). Las espumas que se 
acumulan en las orillas de playas y remansos configuran un 
riesgo máximo de exposición a cianotoxinas u otros proble-
mas sanitarios para los potenciales usuarios del cuerpo de 
agua, principalmente en el período estival. 

Indicadores de alto riesgo de exposición a cianobacterias 
ocurrieron tanto en verano como en otras épocas del año, 
sugiriendo que la temperatura no es necesariamente una 
variable que limite el crecimiento y la acumulación de estos 
organismos en Uruguay. La temperatura es una variable clave 
para explicar el crecimiento del fitoplancton en general y su 
papel predictivo de la presencia de cianobacterias varía según 
se trate de ecosistemas templados o subtropicales y el estado 
trófico de los mismos (Rigosi, et al., 2014; Mowe, et al., 2015). 
Por otro lado, los efectos del cambio climático pueden actuar 
en sinergia con el aumento de los nutrientes, acelerando la 
eutrofización (Meerhoff, et al., 2007; Moss, et al., 2011) y 
promoviendo la aparición de floraciones de cianobacterias 
(O´Neil, et al., 2012), como se ha demostrado en un estudio de 
largo plazo (1991 – 2010) para el lago Taihu, China, afectado 
por densas floraciones de Microcystis (Deng, et al., 2014). Por 
lo tanto, sería recomendable que los programas de monitoreo 
de calidad de agua en Uruguay incluyeran la temperatura 
como variable indicadora junto con variables cuantitativas 
de fitoplancton y cianobacterias. Para diseñar programas de 
monitoreo, se destaca la necesidad de considerar todo el ciclo 
anual, ya que fuera del período estival pueden registrarse 
eventos de floraciones de cianobacterias, lo que puede tender 
a aumentar con los efectos a largo plazo del cambio climático. 

Eutrofización y cianobacterias

Los resultados de este trabajo evidencian la condición eutró-
fica de varios tipos de los ecosistemas estudiados. La eutrofi-
zación en cuerpos de agua de Uruguay es una problemática 
que tiene varias décadas y está asociada al uso del suelo en 
la cuenca y a cambios hidrológicos artificiales (Quirós y 
Luchini, 1982; Conde y Sommaruga, 1999; Conde, et al., 
2002; Aubriot, et al., 2005), afectando muchas veces cuerpos 
de agua destinados a usos múltiples o la potabilización (Ma-
zzeo, et al., 1993 y 2003; Arocena, et al., 2008; compilación 
en: Bonilla y Meerhoff, 2014). Los valores registrados en este 
estudio indican que los ecosistemas lóticos tienen una mayor 
disponibilidad de nutrientes, pero que el crecimiento del fito-
plancton está limitado por otros factores. Las diferencias en el 
funcionamiento de ríos y de lagos (Moss, 1998) hace que bajo 
concentraciones similares de nutrientes, los ríos presenten 
una menor productividad primaria fitoplanctónica respecto 
a los lagos (Moss, 1998), lo que se refleja en los rangos tróficos 
(resumidos por Smith y colaboradores, 1999). Mientras que 
el rango eutrófico en ríos se caracteriza por valores de clo a 
de 10 a 30 µg L-1 y fósforo total > 75 µg L-1, en los lagos co-
mienza con valores de clo a entre 9 a 25 µg L-1 y fósforo total 
> 30 µg L-1 (hasta 100 µg L-1) (Smith, et al., 1999). Lo mismo 
ocurre para las concentraciones de nitrógeno total de sistemas 

eutróficos (NT > 1,5 mg L-1 y de 0,7 a 1,2 mg L-1, para ríos 
y lagos, respectivamente) (Smith, et al., 1999). Por lo tanto, 
para la base de datos de nuestro estudio, estos indicadores 
sugieren que muchos ambientes están cercanos a la eutrofia o 
a la hipereutrofia. La legislación uruguaya vigente sobre clases 
de agua establece que el estándar permitido de concentración 
de fósforo total es 25 µg PT L-1, para todas las clases de agua, 
Decreto 253/79 (Uruguay, 1979), y por lo tanto la mayor 
parte de los ecosistemas acuáticos analizados en este estudio 
están por encima de dicho valor, en algunos casos hasta dos 
órdenes de magnitud. En un escenario de cambio climático 
y eutrofización, la reducción de la carga de nutrientes sigue 
siendo un aspecto clave a la hora de recuperar ecosistemas 
afectados por floraciones de cianobacterias (Moss, et al., 2011; 
O´Neil, et al., 2012).

Uno de los factores más importantes que favorece el 
crecimiento del fitoplancton y de las cianobacterias en eco-
sistemas lóticos es el incremento del tiempo de residencia 
del agua, que ocurre, por ejemplo, en la construcción de 
embalses (Rangel, et al., 2012; Paerl y Otten, 2013). Trabajos 
recientes atribuyen las floraciones frecuentes de Microcystis y 
Dolichospermum en el embalse de Salto Grande (Río Uruguay) 
a los altos tiempos de residencia en los brazos del embalse y 
morfometría dendrítica del mismo (O´Farrell, et al., 2012). 
Es por esto que las modificaciones artificiales que puedan 
realizarse afectando la hidrología en ambientes lóticos con 
alta carga de nutrientes pueden ser decisivas para promover 
floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas. 

Cianotoxinas: distribución y tipos

La microcistina fue la cianotoxina que presentó mayores con-
centraciones, mayor distribución en el país y mayor frecuencia 
de aparición. Los primeros reportes de esta cianotoxina en 
el país corresponden a zonas de costa del Río de la Plata 
(Colonia, 1991) (De León y Yunes, 2001) y son recurrentes 
en playas y remansos de ríos o embalses (González-Piana, et 
al., 2011; Pírez, et al., 2013). En el embalse de Salto Grande 
se registró un caso de intoxicación aguda grave en humanos 
(Giannuzzi, et al., 2011). Esta cianotoxina es la más frecuente 
en las floraciones de cianobacterias en el mundo entero, tanto 
en regiones templadas como tropicales (van Apeldoorn, et 
al., 2007; Mowe, et al., 2015). Las microcistinas son también 
las cianotoxinas más reportadas en los países de la región, lo 
que también se relaciona a su frecuencia de aparición y las 
capacidades analíticas (Sant’Anna, et al., 2008; Echenique y 
Aguilera, 2009). La saxitoxina y cilindrospermopsina han 
sido menos analizadas en nuestro país que la microcistina. 
Esto puede deberse a las limitaciones analíticas para su 
determinación, ya que en el país solo se pueden determinar 
con kits comerciales de ELISA. Las saxitoxinas y la cilindros-
permopsina son menos frecuentes que la microcistina en la 
naturaleza (van Apeldoorn, et al., 2007) y debido a la falta de 
datos toxicológicos no hay valores guía recomendados por la 
OMS para las mismas, tanto para aguas de recreación como 
para potabilización (Chorus, 2012). Sin embargo, algunos 
países han incorporado recientemente valores guía de estas 
toxinas para agua potable, como Australia (STX = 3,0 µg L-1 
y CIL = 1,0 µg L-1), Brasil (STX = 3,0 µg L-1 y CIL = 15 µg L-1) 
y Nueva Zelanda (STX = 3,0 µg L-1 y CIL = 1 µg L-1) (Chorus, 
2012; Brasil, 2011). Para aguas recreacionales la única legis-
lación (Oregon, EEUU) que presenta valores de referencia 
para STX establece 100 µg L-1 como máximo.
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La correlación entre la concentración de cianotoxinas 
y biomasa de cianobacterias no siempre es clara (Oliver y 
Ganf, 2000), por lo que la OMS recomienda realizar análisis 
cuantitativos de toxinas según los valores de biomasa encon-
trados en la muestra (Chorus y Bartram, 1999). Por lo tanto, 
la incorporación de análisis cuantitativos de cianotoxinas o 
de la presencia de genes de cianotoxinas en muestras de pro-
gramas de monitoreo podría mejorar la capacidad de alerta y 
de mitigación en la gestión de los recursos hídricos del país. 

Las muestras analizadas de espumas de cianobacterias 
del embalse Baygorria permitieron determinar las mayores 
concentraciones de microcistina registradas hasta el pre-
sente para el país (embalse Baygorria, 2013) que fueron 100 
veces mayores que el límite de 20 µg L-1 de microcistina-LR 
propuesto por la OMS para riesgo alto (Chorus y Bartram, 
1999). En estudios anteriores se reportaron altas concen-
traciones de microcistina-LR en floraciones de Microcystis 
aeruginosa para los embalses del Río Negro, Bonete (2,0 mg 
L-1), Baygorria (0,5 mg L-1) y Palmar (2,6 mg L-1) en verano 
de 2010 (González-Piana, et al., 2011), uno a dos órdenes de 
magnitud más bajas que los valores máximos encontrados en 
este estudio (embalse Bayorria, 2013). En el estudio genético 
en la muestra de Baygorria, la detección de altos números de 
copias por unidad de biomasa de los genes mcyB y mcyJ no 
resulta sorprendente dada la concentración de microcistinas 
detectadas en la muestra, si bien es llamativa la diferencia de 
un orden de magnitud entre la abundancia relativa de ambos 
genes (mcyB < mcyJ). Esto podría explicarse por la existencia 
de variabilidad natural en la secuencia del cluster mcy debido 
a mutaciones, recombinaciones y presencia de transposasas 
a nivel de mcyB (Kurmayer y Gumpenberger, 2006). Se ha 
demostrado que eventos de recombinación entre el dominio 
de adenilación mcyB1 de mcyB y el dominio correspondiente 
en otro gen, mcyC, da lugar a distintas isoformas de micro-
cistina. Por ende, los resultados obtenidos del gen mcyJ en 
nuestro estudio indican la abundancia total de genotipos mcy 
en la muestra, mientras que la de mcyB sugiere la existencia 
de otra variedad de microcistina que podría ser más o menos 
tóxica que la variedad LR. Actualmente no hay información 
suficiente para poder asociar una floración con la variedad 
de microcistina presente y depende de la diversidad genética 
de la muestra (de Figuereido, et al., 2004). Es por esta razón 
que los análisis genéticos pueden ser una herramienta com-
plementaria a otros análisis cuantitativos para evidenciar la 
diversidad potencial de diferentes variedades de cianotoxinas. 

Indicadores cuantitativos  
de cianobacterias y monitoreo 

Los indicadores cuantitativos de riesgo de exposición a 
cianobacterias presentaron gran disparidad en el número 
de datos disponible. La clo a fitoplanctónica fue el indicador 
más ampliamente utilizado en programas de monitoreo y 
trabajos de investigación en el país y el número de células de 
cianobacterias el menos utilizado. Sin embargo, la clo a es 
un indicador global del fitoplancton y, por lo tanto, indirecto 
sobre la peligrosidad potencial de la cianobacterias (Chorus y 
Bartram, 1999). De un total de de 18 países con legislaciones 
para aguas recreacionales, en la mayoría se utiliza la observa-
ción visual (presencia o ausencia de cianobacterias a simple 
vista) o la concentración de la clo a como variable cuantitativa, 
seguida de la abundancia de cianobacterias totales y, por 
último, el biovolumen de cianobacterias (Chorus, 2012). De 

acuerdo a estudios recientes (Agha, et al., 2012) y a nuestros 
resultados, el monitoreo de cianobacterias debe adecuarse 
al tipo de cianobacteria y floración más frecuente (acumula-
tiva o dispersiva) e integrar diferentes escalas de medición. 
Por ejemplo, la observación visual puede ser una excelente 
herramienta a incorporar en programas de monitoreo para 
aquellos ecosistemas que presenten floraciones de cianobac-
terias acumulativas (visibles a simple vista). La Intendencia 
de Montevideo lleva adelante un programa de monitoreo de 
playas con observación visual y el uso de una bandera sani-
taria. No obstante, este método no se aplica en ecosistemas 
con floraciones dispersivas, poco evidentes a simple vista. El 
monitoreo de cianobacterias debe considerar la biología de 
los organismos y debe, además, integrar varios indicadores en 
simultáneo. La OMS recomienda utilizar varios indicadores, 
por lo que el número de células, el biovolumen y la concentra-
ción de cianotoxinas deberían ser utilizados, si bien requieren 
de personal altamente calificado e insumen mucho tiempo 
de análisis. La concentración de toxinas puede variar con el 
ciclo celular, los factores ambientales (Zurawell, et al., 2005) 
y la cepa, por lo que la correlación entre la concentración de 
cianotoxinas y la biomasa de cianobacterias no es muy clara 
(Oliver y Ganf, 2000). Sin embargo, en algunos ecosistemas se 
han encontrado correlaciones positivas entre la concentración 
de microcistina y el biovolumen de cianobacterias, como por 
ejemplo en un estudio reciente en el Río Uruguay (Vidal, et al., 
2015). OSE sigue un protocolo interno con diferentes niveles 
de alerta (Vigilancia, Alerta 1, Alerta 2 y Alerta 3) según el 
biovolumen de cianobacterias potencialmente tóxicas y la 
concentración de microcistinas, los que se asocian a diferentes 
medidas de acción (frecuencias de monitoreo y comunicación 
a las autoridades correspondientes) (Vidal, et al., 2015).

El uso de la combinación de métodos analíticos, incor-
porando el estudio de la presencia de genes de cianotoxinas 
junto con la cuantificación de toxinas y estimación del 
biovolumen de cianobacterias, permitiría lograr un alcance 
más confiable para analizar muestras de programas de mo-
nitoreo y, por ende, para la gestión de los recursos hídricos 
del país. A su vez, podría ser útil incorporar otros indica-
dores cuantitativos de cianobacterias en los programas de 
monitoreo del país, tanto para agua a potabilizar como para 
agua destinada a la recreación, como indicadores estimados 
en tiempo real (pigmentos in vivo) (Cremella, et al., 2015), 
sumado a la observación visual según el caso. Esto podría 
contribuir a generar un sistema de alerta de floraciones a 
nivel país, con información unificada y facilitar la divulga-
ción a la población. 

Conclusiones

La mayor cantidad de datos de la matriz generada en este 
trabajo fueron posteriores al año 2007, lo que puede reflejar 
la mayor disponibilidad de informes técnicos de libre acceso, 
mayor nivel académico y número de investigadores activos 
formados en temas ambientales, así como un mayor compro-
miso de parte de los entes públicos responsables de la calidad 
de agua en la última década. 

La puesta a punto de metodologías intercomparables y la 
selección de algunas variables cuantitativas comunes podrían 
mejorar la información obtenida y optimizar la gestión de 
los recursos hídricos del país. Los SIG son una herramienta 
muy útil a la hora de integrar información espacial de esta 
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problemática,  permitiendo visualizar rápidamente regiones 
con situaciones contrastantes y vacíos de información. Los 
mapas pueden ser actualizados con alta frecuencia o en forma 
continua, convirtiéndose en una herramienta que puede me-
jorar el monitoreo de los cuerpos de agua del país. Se espera 
que este trabajo sea de utilidad para enfatizar la severidad de la 
problemática de las floraciones de cianobacterias en Uruguay 
y que contribuya a reforzar la toma de medidas preventivas o 
de mitigación a la exposición a las cianobacterias en el corto 
y en mediano plazo, con acciones integradas entre todos los 
actores responsables del estudio y gestión de los recursos 
hídricos continentales del país. 
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Resumen
Las floraciones de cianobacterias potencialmente tóxicas son uno de los problemas más difundidos en los sistemas 
acuáticos a nivel global. Sin embargo, es necesario desarrollar programas de monitoreo sensibles y directamente 
aplicables a la predicción de las floraciones y su gestión. Con este objetivo se combinaron conceptos ecológicos y ge-
néticos para generar herramientas para el monitoreo de cianobacterias. Se utilizaron dos aproximaciones: agrupación 
de organismos en grupos funcionales basados en morfología y análisis moleculares (PCR cuantitativo en tiempo real) 
que indican presencia de genes que codifican para la expresión de cianotoxinas (mcy). Para evaluar las herramientas 
se realizaron seis campañas de muestreo bimensuales (2013-2014) en seis estaciones con dos sitios en cada una, a lo 
largo del Río Uruguay y del Estuario Río de la Plata, desde Salto Grande hasta Punta del Este. Se observó un gradiente 
marcado en las variables meteorológicas, físico-químicas, y mayores abundancias de organismos planctónicos en Salto 
Grande y Punta del Este. Se encontró la presencia en todo el gradiente de poblaciones tóxicas, con mayor abundancia 
en Salto, particularmente del complejo Microcystis aeruginosa (CMA). Las variables ambientales más importantes 
en determinar el gradiente ambiental y las variaciones en las variables biológicas fueron la salinidad, la temperatura, 
el viento y la turbidez. Los resultados de los nuevos indicadores (presencia en red del CMA y genes mcy) estuvieron 
correlacionados con los tradicionales (ej. clorofila-a) en los casos de floraciones más severas, y fueron sustantivamente 
más sensibles que los tradicionales en situaciones de bajas abundancias. La conjunción de los resultados se aplicó a la 
construcción de un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta. 
Palabras clave: Floraciones, grupos funcionales, genotipos tóxicos, gradiente ambiental, protocolo de monitoreo, 
sistema de alerta.

Abstract
Potentially hazardous cyanobacterial blooming constitutes one of the most widespread problems experienced by aquatic 
systems worldwide. However, the development of novel monitoring methods sensitive enough to be directly applicable 
to predict and manage blooming events is required. In order to fulfill this goal, both ecological and genetic concepts 
were combined to generate novel cyanobacteria monitoring tools. Two approaches were used: grouping organisms into 
functional groups and utilizing molecular analysis (real time quantitative PCR) as indicators of the presence of genes 
that encode the expression of cyanotoxins (mcy). Six bi-monthly sampling campaigns were performed to evaluate the 
suitability of these tools (2013-2014) at six locations composed of two sites each one, ranging downstream from Salto 
Grande, at the River Uruguay, to Punta del Este, at the Estuary River Plate. A remarkable gradient was observed in the 
meteorological, physical and chemical variables, as well as higher abundances in planktonic organisms both in Salto Grande 
and in Punta del Este. The most abundant population of toxic species in the whole gradient were found in Salto, and in 
particular those belonging to the Microcystis aeruginosa complex (MAC). The most relevant environmental variables 
to determine the gradient and the variation in biological variables were: salinity, temperature, wind and turbidity. The 
results of the new indicators (presence of MAC in the plankton net and mcy genes) were correlated with the traditional 
ones (e.g. chlorophyll-a) demonstrating being much more sensitive in low abundance situations. The conjunction of 
results was applied to the construction of a monitoring and early warning system protocol. 
Keywords: Blooms, functional groups, toxic genotypes, environmental gradient, monitoring protocol, alert system.
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Introducción

Necesidad y dificultades del monitoreo 
de floraciones fitoplanctónicas

La pérdida de calidad de agua y el desarrollo de floraciones 
nocivas de fitoplancton son problemáticas actuales de Uruguay 
y del mundo (Paerl y Huisman, 2008; Vidal y Kruk, 2008; Vidal 
y Britos, 2012). Las floraciones son el crecimiento excesivo de 
una o pocas especies en relación a su concentración original 
(Smayda, 1997; Chorus y Bartram, 1999; Reynolds, 2006). 
Estas disminuyen la calidad del agua y la biodiversidad, y 
la situación es más adversa aún cuando producen toxinas. 
En los ecosistemas de agua dulce las toxinas son producidas 
principalmente por cianobacterias (Pérez, et al., 1999; De 
León y Yunes, 2001; Aubriot, et al., 2009; Chorus, 2012). El 
aumento de actividades agropecuarias con uso intensivo de 
fertilizantes y el vertido de desechos no procesados al agua 
son una de las principales causas del aumento de la frecuencia 
e intensidad de las floraciones (Mazzeo, et al., 2002; Chalar, 
2009; Rodríguez-Gallego, 2010). Son importantes también las 
modificaciones físicas, como la construcción de represas, la 
canalización y la destrucción de la vegetación ribereña (Conde, 
et al., 2002a; Conde, et al., 2002b). Las floraciones generan 
inconvenientes sanitarios y sociales, así como grandes pérdi-
das económicas (DINAMA, 2009; OSE, 2009; Chorus, 2012). 

La preocupación a nivel mundial sobre las floraciones ha 
creado la necesidad de medidas de manejo exitosas. Para ello 
es necesario desarrollar monitoreos que generen información 
rápida, fácil de interpretar y útil para la predicción de la ocu-
rrencia e intensidad de las floraciones. Existen varias especies 
de fitoplancton y cianobacterias que pueden desarrollar flora-
ciones. Cada especie puede producir más de un tipo de toxina y 
dicha producción varía con distintas condiciones ambientales, 
entre distintas cepas y según el estado fisiológico de las células 
(Piccini, et al., 2011; Martigani, 2012; Piccini, et al., 2013).

Tradicionalmente se han utilizado estimadores globales de 
la comunidad del fitoplancton para su monitoreo, como por 
ejemplo la concentración de clorofila-a (Vollenweider, 1976; 
Scheffer, et al., 2003). Estos indicadores son buenas herramien-
tas por su rapidez y simplicidad, pero no consideran diferentes 
respuestas y efectos (toxicidad, riesgo sanitario) causados por la 
presencia de distintas especies. Por estas razones es sustancial 
realizar adecuadas identificaciones taxonómicas de las espe-
cies. Sin embargo, la inspección microscópica es trabajosa y 
la ocurrencia de especies problema no es condición suficiente 
para la presencia de toxinas en el agua. Aún más, el hecho de 
que distintas especies tengan distintas preferencias ambientales 
y, por lo tanto, distintas respuestas al ambiente, hace que su 
predicción a partir de datos ambientales sea prácticamente im-
posible (Huisman y Weissing, 2001). Es necesario desarrollar 
herramientas que contemplen los mecanismos ecológicos que 
controlan el funcionamiento de las comunidades (Le Quéré, 
et al., 2005) pero sinteticen el comportamiento de las cientos 
de especies de fitoplancton que pueden ocurrir simultánea-
mente (Kruk, et al., 2011) y consideren la potencialidad de 
producir toxinas (Piccini, et al., 2013). La combinación de 
agrupaciones de las especies en grupos funcionales (Kruk, et 
al., 2010; Reynolds, 2012) con aproximaciones que estimen la 
potencialidad de producir toxinas, por ejemplo mediante la 
identificación de genotipos tóxicos, surge como una alternativa 
relevante (Dittmanna y Börner, 2005).

Microcystis y microcistinas

Las microcistinas son una de las familias de toxinas más cono-
cidas, estudiadas y una de las más frecuentemente detectadas. 
Es producida por una gran variedad de géneros, incluyendo 
algunas de las especies más comúnmente encontradas en 
floraciones, como es el caso de Microcystis aeruginosa (Orden 
Chroococcales) (De León y Yunes, 2001; González-Piana, et 
al., 2011) que forma densas floraciones superficiales en todo el 
mundo incluyendo Uruguay (De León y Yunes, 2001; Huisman 
y Hulot, 2005) y forma parte del grupo funcional basado en 
morfología VII (Kruk, et al., 2010). Existen distintos métodos 
de cuantificación de cianotoxinas en muestras naturales, pero 
muchos de ellos presentan desventajas como la reactividad 
cruzada, los altos costos y el uso de elementos radiactivos 
(Brena y Bonilla, 2009). Si bien en Uruguay se cuenta con la 
capacidad técnica para detectar cianotoxinas, esta es todavía 
restringida a microcistinas totales y LR. Es necesario el desa-
rrollo de nuevas metodologías para complementar las existen-
tes, considerando la importancia de que estos métodos sean 
rápidos, sensibles, confiables, generales y de mediano o bajo 
costo. Entre los métodos moleculares se encuentra la detección 
mediante PCR (reacción en cadena de la polimerasa) de genes 
marcadores de características diagnósticas, como por ejemplo 
aquellos que codifican para las enzimas de la biosíntesis de las 
toxinas (Furukawa, et al., 2006). Así, amplificando estos genes 
se puede inferir la abundancia de células con potencial tóxico 
en una muestra, de manera altamente específica.

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar 
herramientas de detección temprana y monitoreo de ciano-
bacterias potencialmente tóxicas. A nivel de los organismos 
y comunidades, se implementó una herramienta de moni-
toreo agrupando a los organismos en grupos funcionales 
(Kruk, et al., 2010). A nivel genético y molecular, se puso a 
punto una metodología para determinar la abundancia de 
cianobacterias productoras de microcistinas basada en PCR 
cuantitativo en tiempo real (qPCR). Asimismo, se cuantifi-
có la microcistina-LR por HPLC mediante cromatografía 
líquida con detector arreglo de diodo (Lawton, et al., 1994). 
La aproximación funcional permite resumir la información 
de muchas especies e hipotetizar sobre sus respuestas a los 
cambios ambientales. La aproximación genética aporta infor-
mación sobre la potencialidad de producir toxinas. Ambas 
son herramientas innovadoras pero fáciles de aplicar, rápidas 
y que permiten el diagnóstico de situación antes del desarrollo 
de las floraciones. Asimismo, una estrategia sugerida como 
adecuada para el monitoreo y gestión de floraciones es el uso 
de «árboles de decisión» con valores críticos ordenados en 
distintos niveles de alerta y distintos riesgos de exposición 
(Chorus y Bartram, 1999; Bonilla, 2009; Rodríguez-Gallego, 
2010). En este trabajo se combinaron ambas aproximaciones 
en un protocolo de monitoreo y un sistema de alerta basado 
en las nuevas herramientas diseñadas. 

Se utilizó un amplio gradiente ambiental y temporal en 
el Río Uruguay y Río de la Plata para evaluar las herramien-
tas en condiciones que favorecen o limitan el desarrollo de 
floraciones, incluyendo desde abundancias muy altas hasta 
abundancias indetectables de los organismos que las causan. El 
muestreo realizado fue uno de los esfuerzos simultáneos más 
importantes que se han hecho en Uruguay. Conjuntamente 
con la estimación de una gran variedad de variables abióticas 
y bióticas, comunitarias y moleculares, representa un impor-
tante aporte a la caracterización de los ecosistemas acuáticos 
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estudiados, los cuales tienen un gran valor socioeconómico 
y para la conservación (e.g. Vizziano, et al., 2001; Acha, et al., 
2008). Además, la gran variabilidad de las condiciones abió-
ticas y bióticas sustentan la aplicabilidad de las herramientas 
diseñadas a otros ecosistemas.

Materiales y Métodos

Muestreo

Se realizaron seis campañas de muestreo entre el 20 de ene-
ro de 2013 y el 30 de marzo de 2014, cubriendo las cuatro 
estaciones del año. Se tomaron muestras en seis sitios a lo 
largo del Río Uruguay y Río de la Plata (Tabla 1, Figura 1). 
En cada uno de estos sitios se midieron variables in situ y 
se tomaron muestras en dos estaciones correspondientes a 
aguas abiertas (AA) y costa (CO), excepto en el Embalse de 
Salto Grande, donde AA y CO correspondieron a los brazos 
del embalse generados por los ríos Gualeguaycito e Itapebí, 
respectivamente (Tabla 1).

Variables in situ y muestras

En cada estación de muestreo (12) se midió la intensidad 
del viento (ms-1), la intensidad de la luz con fotoradióme-
tro (mmol fotón m2 seg-1) y la temperatura del aire (oC), así 
como también la profundidad de la columna de agua con 
ecosonda (m). Utilizando un multiparámetro se registraron 
en superficie y fondo la temperatura (T, ºC), conductividad 
(mScm-1), oxígeno disuelto (OD, mgL-1), turbidez (NTU) 
y salinidad del agua. Se registró visualmente la presencia o 
ausencia de floraciones definidas como manchas verdes y 
la presencia de colonias de cianobacterias en un volumen 

Figura 1. Mapa de los sectores del Río Uruguay y del 
Río de la Plata que fueron muestreados en este proyecto. 
Se indican los sitios de muestreo en círculos y refieren 
a las estaciones correspondientes a costa (CO) y aguas 
abiertas (AA).
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Localidad Estación Sitio de referencia Latitud Longitud Distancia 
Costa (km)

Profundidad 
(m)

Salto (RU) AA Brazo Gualeguaycito 31° 12’ 57° 59’ 3,7 9,6

Salto (RU) CO Brazo Itapebi 31° 11’ 57°52’ 0,1 14,0

Fray Bentos (RU) AA Frente a Las Cañas 33° 10’ 58° 23’ 2,4 6,5

Fray Bentos (RU) CO Al S de la PNN 33° 10’ 58° 21’ 0,02 1,5

Carmelo (RdlP) AA Frente a Carmelo, beril de canal 34°00’ 58°22’ 5,8 17,4

Carmelo (RdlP) CO Entre Punta Piedras y muelle 34°00’ 58° 17’ 0,01 2,1

Colonia (RdlP) AA Canal del medio NW de isla San 
Gabriel 34°28’ 57° 55’ 5,9 8,0

Colonia (RdlP) CO Ensenada de la Colonia 34°27’ 57°51’ 0,01 2,0

Montevideo (RdlP) AA Al SE de Buen Viaje 34°58’ 56°05’ 7,7 7,7

Montevideo (RdlP) CO Playa Pocitos 34°55’ 56°08’ 0,03 2,3

Punta del Este (RdlP) AA W de Punta Britos Isla Gorriti 34°57’ 55° 02’ 6,4 17,0

Punta del Este (RdlP) CO Playa Mansa 34°55’ 54° 58’ 0,5 7,0

Tabla 1. Nombre, sitio de referencia y coordenadas correspondientes a las estaciones muestreadas. RU= Río Uruguay, 
RdlP= Río de la Plata, AA= aguas abiertas, CO= costa, S= sur; N= norte, W= oeste, E= este .

de 20 L de agua superficial observado en un recipiente de 
color blanco.

Las muestras de agua para nutrientes, alcalinidad y bio-
lógicas se tomaron con una botella Niskin inmediatamente 
debajo de la superficie del agua (subsuperficialmente). Las 
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muestras para toxinas fueron congeladas. Las muestras cuan-
titativas de fitoplancton fueron fijadas con solución Lugol (0,3 
a 1% según concentración de la muestra; Kruk, et al., 2009). Se 
realizaron también muestreos cualitativos con red de arrastre 
con una malla de 25 µm de poro; estas muestras fueron fija-
das con formol al 4% y guardadas frescas. Para la colecta de 
fitoplancton de gran tamaño se realizaron arrastres con red 
cónica de 115 μm de malla; estas muestras fueron fijadas con 
formol 4% neutralizado y en ellas se registró la presencia de 
colonias de cianobacterias a simple vista.

Fitoplancton: clorofila-a, composición, 
abundancia y biovolumen

Se determinó la concentración de clorofila-a (mg L-1) por 
triplicado. Para ello se filtraron volúmenes entre 50 y 200 mL 
de agua por filtros Whatman GF/F (tamaño de poro nominal 
ca. 0.7 µm) que se conservaron a -20 ºC. La extracción se 
realizó en etanol 95% en oscuridad por 24 hs a 4 ºC, según 
Jespersen y Christoffersen (1987).

La identificación taxonómica de fitoplancton, a partir de 
las muestras de arrastre con red, se realizó con microscopio 
óptico invertido Olympus CKX41 con una magnificación 
de 1000X. Los organismos de fitoplancton de botella fueron 
contabilizados y medidos en microscopio invertido Olympus 
IX81, el cual tiene integrada una cámara CCD de alta veloci-
dad marca Olympus DP71, utilizando el software Cell F para 
procesar las fotografías. Se utilizaron cámaras Utermöhl (5, 
10, 15 mL) de acuerdo a la concentración de la muestra. Se 
realizaron conteos por bandas hasta alcanzar 100 organismos 
de la especie más abundante o 400 organismos en total. Se 
midieron todos los organismos observados durante el con-
teo y se realizaron los cálculos de dimensión lineal máxima 
(MLD, mm) volumen (V, mm3) y superficie (mm2) individual 
utilizando las aproximaciones geométricas más adecuadas 
(Hillebrand, et al., 1999). El biovolumen (mm3 L-1) se calculó 
multiplicando el volumen individual de los organismos por 
su abundancia. De acuerdo con sus rasgos morfológicos los 
organismos fueron clasificados en GFBM según Kruk et al. 
(2010) y el algoritmo desarrollado en el software libre R y 
disponible en Kruk y Segura (2012). Las especies fueron 

además clasificadas en las principales clases taxonómicas 
(i.e. cianobacterias).

Extracción de ADN

El método empleado para la puesta a punto del método se basó 
en el descrito por Zhou et al. (1996). Para ello, 250-300 mL de 
agua se filtraron a través de filtros de membrana de celulosa de 
0.2 µm de tamaño de poro. Los filtros se almacenaron en placas 
de Petri estériles a -20 °C hasta su empleo para extracción de 
ADN. Una vez extraído el ADN y confirmada su calidad por 
espectrofotometría, se almacenó a -20 °C hasta su empleo en 
el qPCR. Los parámetros determinados para luego cuantificar 
el número de copias fueron el volumen filtrado de muestra y la 
cantidad total y concentración del ADN obtenido por muestra.

PCR cuantitativo en tiempo real (qPCR)

El qPCR se ajustó utilizando primers específicos para varios 
genes del cluster que codifica para la síntesis de microcistinas 
(mcy), los cuales se obtuvieron de la literatura (Tabla 2). Para 
las reacciones se usó el kit Power SYBR Green PCR (Invi-
trogen) con un volumen final de reacción de 20 µl: 9,5 µl de 
agua, 0,5µl de BSA (30mg ml-1), 7,76 µl de mix (Power SYBR 
Green PCR), 0,12 µl de cada primer (50 µM) y 2 µl de ADN 
de la muestra. El termociclador utilizado para los ensayos de 
qPCR fue TouchTM Real-Time PCR Detection System (BIO 
RAD) y las condiciones de ciclado fueron 2 min a 50 ºC, 15 
min a 95 °C y 40 ciclos de 15 seg a 94 ºC, 30 seg a 60 ºC y 30 
seg a 72 ºC. Al final se realizó la curva de melting desde 65 
°C a 95 °C, en incrementos de 1 °C cada 4 seg para confirmar 
la especificidad del fragmento amplificado.

Curva de calibración y cuantificación 
del número de copias génicas

La eficiencia de amplificación de los genes fue determinada 
empleando vectores (plásmidos) que contienen los fragmentos 
génicos clonados. Para cuantificar el número de copias de cada 
gen en las muestras se realizaron diluciones seriadas de -10 a 
-100000 de los genes clonados, se realizó el ajuste de la curva 

Nombre Secuencia (5’-3’) Tm (°C) Tamaño 
esperado (pb) Referencia

mcyJMF TAGCTAAAGCAGGGTTATCG 51,7 242 Kim et al., 2010

mcyJMR TCTTACTATTAACCCGCAGC 51,9 242 Kim et al., 2010

mcyDF2 GGTTCGCCTGGTCAAAGTAA 55,2 297 Kaebernick 2000

mcyDR2 CCTCGCTAAAGAAGGGTTGA 54,4 297 Kaebernick 2000

mcyBHF03 AGATTTTAATCCACAAGAAGCTTTATTAGC 54,4 104 Hautala et al., 2012

mcyBHR0 CTGTTGCCTCCTAGTTCAAAAAATGACT 57,5 104 Hautala et al., 2012

mcyE127F AAGCAAACTGCTCCCGGTATC 57,6 120 Sipari et al., 2010

mcyE247R CAATGGGAGCATAACGAGTCAA 55,1 120 Sipari et al., 2010

Tabla 2. Primers empleados para amplificar fragmentos de genes para la síntesis de microcistinas mediante qPCR en 
tiempo real.
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y se determinó el número de copias. Una vez conocido el nú-
mero de copias génicas que contenía cada reacción de PCR, 
se calculó el número original de copias en la muestra (basados 
en el volumen filtrado y el rendimiento de ADN obtenido).

HPLC microcistinas

La microcistina-LR fue cuantificada por HPLC mediante 
cromatografía líquida con detector arreglo de diodo PEC.
AGROPEC.071, basado en la Norma ISO 20179 (International 
Organization for Standarization, 2005) y Lawton et al. (1994).

Análisis de nutrientes

El amonio (NH4
+) se midió por medio del método de inyec-

ción en flujo, basado en QuikChem Method 10-107-06-2-P 
(modificado) y por el método electrométrico basado en la 
norma estadounidense Standard Methods: 4500 NH3-D. El 
nitrógeno total se estimó por combustión y oxidación a dió-
xido nitroso y posterior detección por quimioluminiscencia, 
descrito por la norma ISO/TR 11905-2 (International Organi-
zation for Standarization, 1997). El fósforo total (PT) también 
se analizó utilizando FIA, pero según el método del fabricante 
del equipo Lachat, QuikChem Method 31-115-01-3-D (La-
chat Instruments, 2009). Los silicatos fueron evaluados por 
medio del método de determinación espectrofotométrico del 
molibdosilicato, siguiendo la norma estadounidense Standard 
Methods: 4500-SiO2 C.

Análisis de datos

Las relaciones bivariadas se evaluaron mediante el coeficiente 
de correlación de Spearman, indicado como rs en el texto. Se 
utilizaron pruebas no paramétricas (e.g. Kruskal-Wallis, H) 
para detectar diferencias en los indicadores tradicionales y 
desarrollados en este trabajo frente a la presencia o ausencia 
de floraciones definidas como manchas verdes y frente a la 
presencia de algas verde-azuladas en el copo de la red de 
malla de 115 µm arrastrada por ~2 minutos. Las técnicas 
no paramétricas fueron aplicadas porque varias variables no 
tuvieron distribución normal y fueron heterocedásticas, por 
lo que no fue posible cumplir con los supuestos de las técnicas 
paramétricas. Se utilizó un modelo de regresión lineal simple 
para evaluar la relación entre la temperatura del agua y del 
aire. Para analizar la relación entre las variables ambientales 
y las variables biológicas, incluyendo el biovolumen de los 
grupos III, V, VI, VII y otros (Gotros), el biovolumen de cia-
nobacterias total (Ciano), la concentración máxima de genes 
mcy (mcy_max) y la concentración de clorofila-a (Cloa), se 
utilizaron análisis de correspondencia canónica. Se realizó 
un análisis de correspondencia con remoción de tendencias 
(DCA) para seleccionar el tipo de análisis más adecuado en 
base a la longitud del gradiente de cambio de los grupos. 
Como la longitud del gradiente fue 1,60 unidades de desvío 
estándar se realizó un análisis de correspondencia canónico 
(CCA) (Ter Braak y Smilauer, 1998). Las variables abióticas 
incluidas fueron todas las formas de nutrientes, intensidad 
del viento, temperatura, turbidez, salinidad, luz en el aire, 
alcalinidad y conductividad. La matriz abiótica fue centrada 
y estandarizada, mientras que las variables biológicas fueron 
logaritmizadas (Log10 (x+1)). La significancia de los análisis 
de ordenación se determinó mediante la prueba de Monte-
carlo, utilizando 499 permutaciones. Se evaluó la importancia 

de cada variable con un procedimiento de selección hacia 
adelante (CCA forward) para incluir aquellas que no fueran 
redundantes con las variables ya introducidas en el modelo; se 
confirmaron estos resultados utilizando el factor de inflación 
de varianza (VIF). Todos los análisis fueron realizados con el 
programa libre R versión 3.1.3. (R Core Team, 2013); para los 
análisis de ordenación se utilizó el paquete Vegan.

Resultados

Caracterización ambiental

Se observaron marcados gradientes en el tiempo y en el 
espacio. La profundidad varió entre 1 y 17 metros (Tabla 1). 
Los sitios más profundos correspondieron al embalse de Salto 
y a aguas abiertas en Punta del Este. Las estaciones costeras 
fueron siempre las más someras, excepto en el caso de Salto, 
donde no se mantuvo el esquema costa-aguas abiertas.

Las variables meteorológicas y oceanográficas presentaron 
una marcada estacionalidad, particularmente la temperatura, 
intensidad de luz e intensidad de viento (Figura 2A-C). La 
temperatura superficial del agua varió desde 11 a 34 ºC y estuvo 
linealmente relacionada con la temperatura del aire (Tagua, ºC 
= 4.3 + 0.69 Taire, R2 = 0.61). La irradiancia sobre la superficie 
del agua presentó valores entre 500 y 4000 mmol fotón m2 seg-1 
al mediodía y no estuvo relacionada con los indicadores de 
disponibilidad de luz en la columna de agua. El viento varió 
entre situaciones de calma (0 ms-1) y brisa fresca (9 ms-1). La 
temperatura e irradiancia tuvieron un comportamiento similar 
con mayores valores en los meses de verano. La mayor inten-
sidad del viento se observó en invierno, y tuvo una relación 
negativa con la temperatura (rs= -0.40, p <0.05).

Los cambios en la salinidad y turbidez fueron marcados 
en el gradiente espacial (Figura 2D-F). La salinidad fue 0 en 
las estaciones correspondientes al Río Uruguay y en la parte 
interior del Río de la Plata (Salto, Fray Bentos, Carmelo y 
Colonia), tomando valores de 33 en la zona estuarina media y 
externa (Montevideo y Punta del Este). Montevideo presentó 
la mayor variación estacional de salinidad (rango= 7-33). La 
turbidez tuvo mayores valores en Carmelo y Colonia. Además 
de los cambios estacionales en la temperatura del agua, esta 
variable mostró un patrón espacial con una tendencia a valores 
mayores en Salto y menores en Punta del Este.

El fósforo total tuvo mayores valores en Montevideo y 
Colonia (Figura 3). La concentración de amonio fue mayor 
en Salto y Montevideo, donde también se observó la mayor 
variabilidad (Figura 3). El sílice tuvo una media de 14,3 mg L-1 
y presentó una tendencia a disminuir espacialmente desde Salto 
hasta Punta del Este (Tabla 3). El fosfato varió entre indetectable 
y 69 mgL-1, con mayores concentraciones en Montevideo (Tabla 
3). El nitrato tuvo un valor medio de 1,45 mgL-1 y sus mayores 
valores se observaron en Fray Bentos (Tabla 3).

Estimadores globales de fitoplancton 
e indicadores de floraciones

Se observaron floraciones en la estación de aguas abiertas de 
Salto en verano e invierno, incluyendo enero, marzo y junio 
de 2013, así como en la estación costa de Salto en marzo de 
2014. Además de Salto, solo se observó un evento de flora-
ción en Colonia en marzo de 2013. La presencia de colonias 
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formadoras de floraciones ocurrió en todo el gradiente es-
pacial, salvo en la estación aguas abiertas de Punta del Este. 
Estas colonias aparecieron en la mayoría de las estaciones en 
gran parte de las fechas de muestreos y correspondieron en 
su gran mayoría a organismos de gran tamaño del complejo 
Microcystis aeruginosa (CMA), los cuales forman parte del 
GFBM VII que se detalla más adelante.

La concentración de clorofila-a por extracción fue mayor en 
Salto y Punta del Este, con valores bajos en la zona intermedia del 
gradiente. El biovolumen total de fitoplancton siguió un patrón 
similar con una media de 65 mm3L-1 (Tabla 3), correlacionado 

con la clorofila-a (rs = 0,5, p <0,05). En cambio, el biovolumen de 
cianobacterias fue mayor en Salto (2174 mm3L-1) y disminuyó 
hacia Montevideo y Punta del Este, donde fue indetectable en 
varias ocasiones (Tabla 3), sin estar significativamente relacio-
nado con la concentración de clorofila-a.

Composición específica y grupos 
funcionales basados en morfología

Durante el estudio se identificaron un total de 221 especies y se 
registró la presencia de los 7 GFBM definidos (lista disponible 

Figura 2. Variabilidad temporal (A-C) y espacial (D-F) de la irradiancia, temperatura, intensidad del viento y turbidez 
en el Río de la Plata en el período de estudio y para los seis sitios muestreados. Se muestran las medianas y los rangos 
intercuartiles.
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Figura 3. Variación espacial de la concentración de fósforo total (PT), amonio (NH4) y biovolumen total de 
cianobacterias. 

Sitio BV total
(mm3 L-1)

BV 
cianobacteria

(mm3L-1)

Microcistina-
LR

(mgL-1)
PRS

(µgL-1)
NO3

(mgL-1)
SiO2

(mgL-1)

Salto 361,4 457 7,07 19,9 1,8 14,4

0,2-2188 ind-2175 0,4-15 ind-53,0 0,4-3,6 12,3-16,6

Fray Bentos 0,5 0,06 ind 19,9 2,1 16,2

0,1-3,4 ind-0,49 - Ind-59,0 0,7-3,8 13,0-25,4

Carmelo 1,4 0,35 ind 27.7 1,8 14,2

Ind-3,8 ind-2,90 - Ind-64,0 1,1-3,3 11,9-16,6

Colonia 4,7 0,8 0,24 31,4 1,7 14,3

Ind-42,6 ind-9,11 ind-0,34 Ind-67,0 1,4-2,5 12,4-16,1

Montevideo 2,35 1,40E-004 ind 23,8 0,6 6,14

0,1-6,7 ind-8,5 E-4 - 3-69 0,4-1,5 2,20-11,9

Punta del 
Este 19,8 2,82E-04 ind 21,6 0,4 4,71

0,6-141,4 ind-0,0029 - Ind-67,6 0,4-0,5 0,64-11,1

Tabla 3. Valores medios y rangos de variables biológicas y nutrientes disueltos en cada sitio de muestreo. BV= 
biovolumen, PSR= fósforo reactivo soluble, NO3= nitrato, SiO2= silice, Ind= indetectable.
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solicitándola al autor de contacto de este artículo). De estos, los 
grupos V (flagelados de tamaño medio) y VI (organismos con 
pared de sílice) fueron los que mayor aporte hicieron al biovo-
lumen total de la comunidad de fitoplancton (rs = 0,70; p < 0,05 
y rs = 0,51; p < 0,05, respectivamente). El GFBM VII (colonias 
de gran tamaño con mucílago) fue el grupo que incluye ciano-
bacterias que alcanzó mayores biomasas (media = 57,2 mm3L-1; 
rango= ind-2173 mm3L-1) siendo dominante en Salto (media 
=454 mm3L-1) y disminuyendo hacia Punta del Este (media = 
1,07E-3 mm3L-1). Asimismo, fue el grupo que aportó en mayor 
proporción al biovolumen total de cianobacterias (rs = 0,84, p < 
0,05). Dentro del grupo VII se identificaron 14 especies en su ma-
yoría integrantes del Complejo Microcystis aeruginosa (CMA).

Microcistinas

La concentración de microcistina-LR se encontró en general 
bajo el límite de detección, salvo en cinco ocasiones. En Salto 
(estación aguas abiertas) alcanzó su máximo valor en enero 
de 2013 con 15 µgL-1 (Tabla 3). Fue nuevamente detectada en 
marzo del mismo año en Salto y Colonia, pero con menores 
valores (Tabla 3).

Cuantificación de genes  
para la síntesis de microcistinas

Se puso a punto la metodología basada en qPCR que permite 
determinar rápidamente la presencia y abundancia de ciano-
bacterias productoras de microcistina en muestras de agua. 
Además, se determinó la concentración de dichas toxinas 
por HPLC. Se detectaron genes mcy en virtualmente todas 
las fechas y estaciones de muestreo (media = 1,70E+04 co-
pias mL-1, rango = ind – 8,33E+05 copias mL-1). Las mayores 
abundancias se registraron en la zona de Salto Grande y Fray 
Bentos, disminuyendo significativamente hacia las estaciones 
estuarinas (Montevideo y Punta del Este).

Se utilizó la relación entre la concentración total de genes 
mcy y el biovolumen del CMA como indicador de la propor-
ción de organismos con el potencial de producir toxinas. Esta 
fue mayor en Salto y disminuyó hacia Punta del Este, aunque 
allí no llegó a ser 0 (Figura 4). Este indicador fue positivo en 
un número mucho mayor de casos que la concentración de 
microcistintas-LR (Figura 4).

Relaciones entre distintos indicadores 
biológicos y las condiciones ambientales

Los indicadores simples como la presencia de colonias de CMA 
observables a simple vista en un recipiente blanco y la presen-
cia de floraciones de cianobacterias como manchas verdes en 
la superficie del agua, estuvieron positivamente asociadas a 
los indicadores estimados con metodologías más complejas 
(Figura 5). En condiciones de presencia de colonias no se 
observaron diferencias significativas en la concentración de 
clorofila-a total o de biovolumen total de fitoplancton (Figura 
5A y B). Sin embargo, sí se detectaron diferencias significativas 
cuando se analizó el biovolumen del grupo VII en relación a la 
abundancia de genes mcyB y mcyE (Figura 5 C, E y F). Cuando 
hubo colonias se observó una mayor concentración de micro-
cistinas (H(1,72) = 7,319, p = 0,01). Comparando situaciones de 
presencia o ausencia de floraciones se observaron diferencias 
en todos los indicadores, incluyendo las microcistintas (H(1,72) 
= 13,76, p < 0,001) (Figura 5G a L).

Las variables finalmente seleccionadas en el CCA como 
mejor conjunto explicativo de las variables biológicas fueron: 
NO3, SiO2, viento, temperatura, turbidez, salinidad y luz en 
el aire (Figura 6). De la totalidad de la varianza (inercia) 41% 
fue explicada por las variables biológicas condicionadas por 
las ambientales, mientras que el 59% fue explicada por las 
variables biológicas propiamente dichas. El R2 fue 0,41 y el 
test de Montecarlo tuvo un F=3,52 con un p<0,01.

Se observó un gradiente de mayores temperatura, turbidez, 
luz en aire y concentración de nutrientes (representativo de es-
taciones límnicas) a mayores salinidades e intensidad de viento 
con menores temperaturas y nutrientes y menos disponibilidad 
de luz en la columna de agua (representativo de estaciones más 
marinas) (Figura 7). Los grupos V (flagelados de tamaño me-
dio a grande) y VI (diatomeas) se asociaron a las condiciones 
marinas, mientras que los grupos VII, III y otros estuvieron 
asociados a ambientes límnicos. Dentro de las condiciones lím-
nicas el grupo VII, las cianobacterias y la presencia de colonias 
prefirieron condiciones de mayor concentración de nutrientes 
y luz incidente, mientras que el grupo III, la presencia de flora-
ciones, otros grupos y la presencia de colonias de CMA en red 
de zooplancton, junto con la concentración de clorofila-a y la 
abundancia máxima de genes mcy, se asociaron a condiciones 
intermedias de nutrientes y mayores temperaturas.

Esquema de monitoreo  
de floraciones tóxicas del CMA

En base a los resultados previos se propuso un sistema de 
alerta y monitoreo dinámico en el cual es posible identificar 
tres grandes etapas: 1) análisis visual del espejo de agua, 2) 
análisis visual de concentrado de agua in situ y 3) análisis de 
laboratorio con metodologías simples (Figura 7). De forma 
esquemática, en la etapa 1 se parte del análisis visual del agua, 
la cual puede presentar floraciones que son evidentes a simple 
vista y se reconocen como manchas verdes superficiales. Este 
nivel de alerta debe disparar la generación de medidas pre-
cautorias urgentes que varían según los usos del ecosistema. 
En caso de no ser visible una floración, se continúa con la 
etapa 2, que incluye desde la colecta de 20 litros de agua en 
un recipiente de color blanco para identificar visualmente 
la presencia de colonias, hasta el arrastre de grandes volú-
menes de agua (ca. 7000 L) con redes de 100 µm de malla 
utilizando embarcación con motor. En la etapa 3 se toman 
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Figura 4. Relación entre la concentración de genes mcy y el 
biovolumen del complejo Microcystis aeruginosa (CMA) a 
lo largo del espacio.
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muestras que serán evaluadas en el laboratorio utilizando 
distintas técnicas, incluyendo análisis al microscopio óptico, 
evaluación de la presencia de toxinas en el agua (HPLC) y, en 
el caso de contar con la infraestructura necesaria y cuando 
el uso previsto del agua así lo amerite (potabilización por 
ej.), se puede aplicar qPCR en tiempo real para la detección 
y/o cuantificación de genes involucrados en la síntesis de 
microcistinas. Así, no solo se tendrá información sobre la 
presencia de colonias de organismos del CMA, sino también 
sobre su potencial toxicidad.

Discusión

Los principales resultados de este trabajo incluyen la puesta a 
punto de métodos combinando aproximaciones funcionales 
y moleculares para determinar y monitorear cianobacterias 
formadoras de floraciones potencialmente tóxicas. Este tipo 
de herramientas son cada vez más exploradas en estudios 
de ecología en general (Mc Gill, et al., 2006) y su aplicación 
con fines técnicos se ha iniciado recientemente (Dittman-
na y Börner, 2005; Pearson y Neilan, 2008; Padisák, et al., 
2009; Humbert, et al., 2010). Su importancia radica en la 

Figura 5. Valores medios y rangos intercuartiles de indicadores tradicionales (clorofila-a, biovolumen total de 
fitoplancton, concentración de microcistina-LR) y desarrollados en este trabajo (biovolumen del grupo funcional 
basado en morfología GVII, abundancia de genes mcyB y E) con indicadores de presencia y abundancia de organismos 
formadores de floraciones de cianobacterias del complejo Microcystis aeruginosa (CMA). Los paneles de A a F indican los 
valores de estos indicadores frente a la presencia o no de colonias de CMA en un balde blanco de 20 litros y los paneles G 
a L los valores frente a la presencia o no de floraciones identificadas como manchas verdes en la superficie del agua. Las 
líneas rojas corresponden a niveles guía descritos en Chorus (2012).
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Figura 6. Triplot mostrando los resultados del análisis 
de correspondencia canónica (CCA), incluyendo los 
sitios (círculos), las variables biológicas y las variables 
ambientales (flechas). Se muestran el primer (CCA1) 
y segundo (CCA2) ejes canónicos. Los círculos que 
representan los sitios están coloreados de negro y 
verde, indicando la presencia o no, respectivamente, de 
colonias de CMA en los arrastres de red de zooplancton. 
Abreviaciones descritas en Materiales y Métodos.
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consideración de los distintos niveles de organización y los 
múltiples factores condicionantes de las comunidades bio-
lógicas, resumiendo la información sin perder la necesaria 
para entender los principales mecanismos ecológicos con-
dicionantes. De esta manera es posible mejorar la gestión de 
las problemáticas ambientales, incluyendo la predictibilidad 
de las medidas y cambios adoptados (Mc Gill, et al., 2006; 
Padisák, et al., 2009; Borics, et al., 2014).

Caracterización ambiental

Se observaron marcados gradientes espaciales y estacionales en 
el continuo Río Uruguay - Río de la Plata. Si bien no existen 
estudios previos que simultáneamente analicen estos dos eco-
sistemas, nuestros resultados coinciden con estudios realizados 

independientemente para el Río de la Plata (i.e. Mianzan, et al., 
2001; Acha, et al., 2008; Garcia y Bonel, 2014) y algunas zonas 
del Río Uruguay (i.e. Ferrari, et al., 2011; Saizar, et al., 2011). Las 
diferencias de turbidez y salinidad marcaron las zonas de in-
fluencia dulceacuícola y marina, las cuales estuvieron separadas 
por los frentes de salinidad y turbidez, como ya se ha señalado 
en trabajos previos (Framiñan y Brown, 1996; Guerrero, et al., 
1997; Acha, et al., 2008; Kruk, et al., 2014). Las variaciones de 
temperatura e irradiancia se correspondieron con condiciones 
promedio de los registros históricos (García-Rodríguez, et al., 
2013). La relación significativa entre la temperatura del aire y del 
agua permitiría en futuros trabajos utilizar esta variable como 
un buen indicador de las condiciones en los ecosistemas. La 
intensidad del viento fue también determinante de la dinámica 
espacial local (Sathicq, et al., 2014).

Protocolo de generación de alertas

Acción Aspecto

Fa
se

 1

Observación de 
manchas verdes en la 

superfcie del agua

Presencia de colonias 
en 20 L

Fa
se

 2

Arrastre de red de 
zooplancton  
ca. 100 µm,  

2 min, aprox. 7000 L

Arrastre de red de 
fitoplancton 25 µm, 

análisis microscópico

Fa
se

 3

Análisis por qPCR

Inicio

¿Presencia  
de floraciones 
superficiales?

¿Presencia 
de colonias 

visibles?

¿Presencia de 
CMA en red?

¿Presencia 
genes de 
toxinas?

No hay peligro

Alerta ROJA

Alerta AMARILLA

¿Presencia 
de GFBM 

potencialmente 
tóxicos?

Evaluación de 
indicadores

Métodos para 
concentración 

de toxinas

Si

Si

Si

Si

Si

No

No

No

No

No

Figura 7. Protocolo de monitoreo y sistema de alerta. CMA= Complejo Microcystis aeruginosa, GFBM = grupos 
funcionales basados en morfología, qPCR = PCR cuantitativo.
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Cuando se analizaron los nutrientes en el gradiente no 
se observaron patrones claros, salvo los aumentos asociados 
a Salto y Montevideo, posiblemente vinculados a la conta-
minación urbana (Muniz, et al., 2011). De acuerdo a Salas y 
Martino (1991), y en base a valores medios anuales de fósforo, 
todos los sitios de muestreo pueden clasificarse entre meso 
a hiper-eutróficos. La disminución de sílice hacia Punta del 
Este mostró una disminución de los efectos de la costa y fue 
lo esperable para una variable conservativa (Calliari, et al., 
2005). En cuanto a la calidad de agua asociada a los nutrientes 
y según los umbrales establecidos en las normativas (Decreto 
237/979, Uruguay, 1979), la concentración de fósforo total fue 
superior a la permitida para aguas de potabilización y estuvo 
dentro del rango aceptable para aguas de recreación en la 
mayor parte de los sitios y fechas de estudio. Esto es relevante, 
ya que indicaría que no hay problemas para los usos recrea-
tivos de los cuerpos de agua, pero sí podría haber problemas 
para toma de agua potable, ya sea en tomas existentes o para 
el futuro establecimiento de nuevas. Monitoreos realizados 
previamente en el Río Uruguay ya habían identificaron va-
lores de fósforo por encima de los permitidos en Uruguay 
(Saizar, et al., 2011). La concentración de amonio alcanzó 
valores mayores a los límites establecidos en este decreto en 
Salto y Montevideo.

Estimadores globales de fitoplancton 
e indicadores de floraciones

Solo se observaron floraciones de cianobacterias formando 
manchas en Salto y Colonia. Estas floraciones correspondie-
ron a Microcystis aeruginosa y otras especies y géneros afines 
agrupados en el Complejo Microcystis aeruginosa (CMA). 
Estas son muy frecuentes en nuestro país, donde desarrollan 
importantes floraciones en el verano, tanto en el Río Uruguay 
como en el Río de la Plata (De León y Yunes, 2001; Kruk y De 
León, 2002; Vidal y Kruk, 2008; Bonilla, et al., 2011; Ferrari, 
et al., 2011; Vidal y Britos, 2012). Cabe destacar que uno de 
los eventos de floraciones con formación de acumulaciones 
en la superficie del agua ocurrió en junio con temperaturas 
de 14 ºC en el agua. Esto es especialmente significativo dado 
que estudios previos indican que estos organismos tienen 
óptimos de temperatura para el crecimiento cercanos a los 
25 ºC (Paerl y Huisman, 2009). A pesar de que por métodos 
tradicionales (muestreo con botella) la presencia de CMA 
fue solo registrada hasta Colonia, la utilización de redes que 
permiten concentrar grandes volúmenes de agua detectó la 
presencia de organismos formadores de floraciones del CMA 
en todo el gradiente y la mayor parte del año.

La biomasa de fitoplancton estimada como clorofila-a y 
biovolumen fue mayor en los extremos del gradiente geográ-
fico (Salto y Punta del Este), en concordancia con estudios 
previos (Gómez, et al., 2004; Calliari, et al., 2005; O’Farrell, et 
al., 2007; Acha, et al., 2008). La clorofila-a de acuerdo a Salas 
y Martino (1991) permitió clasificar a los sitios entre meso a 
hiper-eutróficos (Salas y Martino, 1991).

El biovolumen de cianobacterias estimado por conteo 
clásico a partir de muestras de botella fue mucho mayor en 
Salto e indetectable hacia Punta del Este. Esto coincide con 
estudios que mostraron muy altas abundancias de cianobac-
terias en el embalse de Salto Grande, particularmente en el 
brazo de Gualeguaycito (O’Farrell, et al., 2012). En Salto esta 
variable sobrepasó los límites recomendados por normativas 
internacionales para agua de uso recreativo (Chorus, 2012). 

Esto se debería a las mayores temperaturas, mayor estabilidad 
del agua y concentraciones suficientes de nutrientes observa-
das en el embalse de Salto Grande, como han sugerido otros 
estudios (Chalar, 2009; O’Farrell, et al., 2012).

La alta clorofila-a y biovolumen de fitoplancton en las 
estaciones salinas estaría dada por una alta disponibilidad de 
recursos, luz y nutrientes, pero a diferencia de lo observado 
en Salto no estaría representada por cianobacterias, sino por 
diatomeas y flagelados. Esto es concordante con trabajos 
realizados en el Río de la Plata, donde hay un gradiente en 
la estructura comunitaria desde zonas de influencia límnica 
a zonas de influencia marina (Ferrari y Pérez, 2002; Ferrari, 
2008; Ferrari, et al., 2011; Kruk, et al., 2014).

Composición específica y grupos 
funcionales basados en morfología

De todas las especies observadas y según la literatura (i.e. 
Chorus, 2012) el 13% fueron potencialmente tóxicas e in-
cluyeron cianobacterias, dinoflagelados y diatomeas. De las 
especies potencialmente tóxicas y de acuerdo a la literatura, 
27% fueron potenciales productoras de saxitoxinas, 37% de 
microcistinas y 36% de otras toxinas. En un estudio realizado 
entre 2006-2009 en el Río Uruguay, un total de 24 taxa fueron 
identificadas, con los géneros Dolichospermum y Microcystis 
como las especies más representativas en las floraciones de 
cianobacterias en el Río Uruguay (Ferrari, et al., 2011).

El GFBM VII fue el grupo que alcanzó mayores biomasas, 
dominando en Salto y disminuyendo hacia Punta del Este. 
Esto coincidió con lo encontrado previamente en la misma 
zona (O’Farrell, et al., 2012). Este grupo incluye colonias 
mucilaginosas de gran tamaño que controlan su posición en 
la columna de agua (Reynolds y Walsby, 1975; Reynolds, et 
al., 2002; Reynolds, 2007; Kruk, et al., 2010). Estos organis-
mos son sensibles a las bajas concentraciones de nutrientes 
y resistentes a la depredación y el bajo tiempo de residencia 
(Reynolds, 2002; Kruk, et al., 2010; Kruk, et al., 2012). Pueden 
alcanzar altas biomasas y formar floraciones superficiales, y 
son los únicos que presentaron floraciones en el período de 
estudio. Dentro de las 14 especies observadas de este grupo, 
siete fueron potencialmente tóxicas y estuvieron principal-
mente representadas por el CMA, incluyendo al menos seis 
especies de este grupo. Todas ellas forman grandes colonias 
con mucílago y aerotopos, se caracterizan además por tener 
un ciclo de vida conspicuo y colonias que sobreviven al 
invierno en el sedimento (Reynolds, et al., 1981; Komárek 
y Komárková, 2003). Otsuka et al. (1999; 2000) basados en 
secuencias del operon de ficocianina y el espaciador trans-
cripto intergenético (ITS), propusieron la unificación de todas 
las especies de Microcystis en un único complejo Microcystis 
aeruginosa (CMA) (Otsuka, et al., 1999; Otsuka, et al., 2000; 
Bittencourt-Oliveira, 2003). Las especies de este grupo se 
caracterizan por producir varias toxinas, principalmente 
microcistinas (MC), de las que potencialmente producen al 
menos 11 variedades, incluyendo MC-LR. Estudios previos 
han indicado co-dominancia de especies del GFBM VII 
con especies el grupo III (filamentos de gran tamaño, alta 
relación superficie/volumen y aerotopos) (Ferrari, et al., 
2011). Sin embargo, en este estudio el biovolumen de este 
grupo y de especies representativas como Dolichospermum 
fue relativamente bajo.

El grupo VII se caracteriza por su sensibilidad a la 
profundidad de mezcla y la disponibilidad de nutrientes 
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(Kruk, et al., 2010; Kruk y Segura, 2012), siendo favorecido 
en ecosistemas de mayor estado trófico, alta residencia del 
agua y estabilidad de la columna de agua, lo que le permitiría 
formar floraciones superficiales (Chorus y Bartram, 1999; 
Kruk y Segura, 2012). Sumado a esto, las mayores tempera-
turas habrían favorecido las altas biomasas alcanzadas (Paerl 
y Huisman, 2009; Kruk y Segura, 2012).

Microcistinas y genes mcy

La concentración de microcistina-LR fue en general inde-
tectable, salvo en Salto y Colonia. Por otro lado, los genes 
mcy estuvieron presentes en todo el gradiente indicando el 
potencial para el desarrollo de floraciones en todos los sitios 
estudiados a lo largo del año. Más allá de esto, la salinidad y 
temperatura aparecerían como vinculadas a la abundancia de 
poblaciones tóxicas del complejo Microcystis, modulando su 
abundancia, y en concordancia con las características bioló-
gicas de las cianobacterias (Whitton y Potts, 2000; Cabrera, 
et al., 2013) la salinidad sería un factor clave en el estableci-
miento de floraciones de cianobacterias, seguida del viento 
y su efecto en la hidrodinámica. 

Ventajas y desventajas  
de las diferentes metodologías 
utilizadas

En este trabajo se utilizaron metodologías tradicionales como 
la presencia de floraciones, clorofila-a, biovolumen de cia-
nobacterias y la composición de especies, y se desarrollaron 
herramientas nuevas. Estas últimas incluyeron indicadores 
simples, como la presencia de CMA en red de arrastre, y 
complejos, como la estimación de biovolumen de GFBM y 
abundancia de genes que codifican para microcistinas. To-
das estas metodologías tienen sus ventajas y desventajas. La 
concentración de clorofila-a es un indicador global de amplia 
utilización, pero no da cuenta de la composición y toxicidad. 
La composición específica es fundamental para entender los 
potenciales efectos de las especies, pero su identificación es di-
ficultosa, y la presencia de especies potencialmente tóxicas no 
corresponde necesariamente con la producción de toxinas. Por 
otra parte, el uso de GFBM facilita la generación de hipótesis y 
resume la información de muchas especies sin llegar a su iden-
tificación, siendo aplicable por no expertos en taxonomía. No 
obstante, el conteo y la estimación de biovolumen son costosos 
en horas de trabajo de técnicos especializados y la presencia de 
GFBM, al igual que las especies, no da cuenta de la toxicidad. 
Una alternativa para la mejora de este aspecto es automatizar el 
conteo en imágenes digitales, lo cual es más fácil si se trata de 
identificar grupos basados en morfología. A su vez, las herra-
mientas moleculares poseen una gran sensibilidad y abarcan el 
potencial tóxico de una muestra, sin embargo, el hecho de que 
exista el potencial genómico no necesariamente implica que 
los organismos estén efectivamente produciendo la toxina. Si 
bien este tipo de técnicas requiere equipamiento especializado, 
su alta sensibilidad, la posibilidad de analizar varias muestras 
a la vez y el corto tiempo necesario para obtener resultados las 
convierten en una herramienta promisoria para el monitoreo, 
especialmente de agua destinada al consumo humano. En 
este sentido, sería necesario evaluar la expresión de los genes, 
aunque estudios preliminares sugieren que su expresión es 
constitutiva (Martínez de la Escalera, comunicación personal). 

Relación entre los distintos 
indicadores analizados

En general se encontró una concordancia entre los indicadores 
tradicionales y las nuevas herramientas desarrolladas en este 
trabajo en mostrar la presencia de condiciones avanzadas de 
floraciones de cianobacterias o altas biomasas de las mismas. 
La clorofila-a tuvo en muchos casos valores relativamente bajos, 
mientras que en el otro extremo la abundancia de genes tuvo 
una mucho mayor sensibilidad y, por lo tanto, mayor potencial 
para la detección de estos organismos en bajas concentraciones. 
En presencia de floraciones como manchas, todos los indicado-
res coincidieron, ya que en estas condiciones las cianobacterias 
son las que más aportan a este indicador de fitoplancton. En 
presencia de colonias, la clorofila-a o el biovolumen total no 
fueron sensibles, y estarían indicando buena calidad cuando 
en realidad existe la potencialidad de floraciones nocivas. Esto 
se debe a que estos indicadores incluyen además de las ciano-
bacterias a todos los demás organismos del fitoplancton. Por 
estas razones se está utilizando en la literatura internacional y 
en las normativas de otros países la combinación de indicadores, 
por ejemplo, biovolumen, clorofila-a, presencia de especies 
potencialmente tóxicas y su biovolumen, conjuntamente con 
la presencia de toxinas en el agua (Chorus, 2012).

Se utilizó la relación entre la concentración total de genes 
mcy y el biovolumen del grupo VII como indicador de la 
proporción de organismos con el potencial real de producir 
toxinas. Cabe destacar que si bien el género Microcystis fue el 
más abundante en este grupo, existieron varias especies y otros 
géneros que son similares morfológicamente y que producen la 
toxina. Esta relación fue mayor en Salto y disminuyó hacia Punta 
del Este, donde si bien fue indetectable por las metodologías 
tradicionales fue cuantificable utilizando redes de arrastre. Este 
indicador fue positivo en más casos que la concentración de mi-
crocistinas-LR. Esto, además de estar asociado a la sensibilidad 
del método, podría ser el resultado de la presencia de muchas 
otras variedades de microcistinas, lo cual coincide además 
con el elevado número de especies del grupo VII registradas.

Propuesta de monitoreo 
adaptativo del Complejo 
Microcystis aeruginosa (CMA)

Los «árboles de decisión» permiten instrumentar medidas de 
acuerdo a cada situación particular y han sido incorporados 
eficazmente, por ejemplo en la reglamentación de Brasil 
(Cybis, et al., 2006). La combinación de distintos estimado-
res desde los más robustos hasta los más sensibles mejora 
los resultados de los sistemas de vigilancia y monitoreos, 
sobre todo en el poder de predicción y la toma de medidas 
adecuadas. De esta manera se podría evitar generar alertas 
cuando la composición de la comunidad no es tóxica, aunque 
el indicador global indique posibles problemas o no actuar 
cuando su sensibilidad es mala y, sin embargo, existan orga-
nismos tóxicos en el agua. El sistema de monitoreo y alerta 
desarrollado apunta a la vigilancia de uno de los grupos for-
madores de floraciones más comunes en Uruguay y el mundo, 
el CMA, el cual tiene la ventaja de alcanzar grandes tamaños. 
Como se ha mencionado, existen otros grupos formadores de 
floraciones muy relevantes, como el grupo III, que incluye es-
pecies filamentosas como Dolichospermum. Las herramientas 
desarrolladas son aplicables a este tipo de organismos pero 
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con algunas modificaciones. Por ejemplo, para el monitoreo 
de este grupo de menor tamaño sería necesario utilizar 
redes de menor poro y considerar los genes que codifican 
para saxitoxinas. En este sentido, se prevé como perspectiva 
de este trabajo el ajuste de las herramientas diseñadas para 
monitorear este tipo de floraciones.
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Resumen
La creciente intensificación de la demanda de agua, por un lado, y el aumento de la demanda atmosférica y de la 
variabilidad climática (asociados al cambio climático), por otro, ponen de manifiesto la necesidad de contar con 
herramientas de modelación hidrológica para la gestión sustentable de los recursos hídricos en Uruguay. En este 
trabajo se presenta el análisis, la implementación y la calibración del modelo hidrológico MGB-IPH (Collischonn, 
et al., 2007) de paso diario en la cuenca del río Cuareim, en la cual existe una gran competencia por el uso del agua, 
fundamentalmente para el riego de arroz. El análisis del modelo permitió asociar sus parámetros más importantes 
a datos físicos conocidos en la cuenca (y en todo el país), así como reconocer aquellos parámetros más sensibles. La 
implementación y la calibración del modelo en la cuenca del río Cuareim permitió obtener una parametrización 
que representa muy adecuadamente los caudales observados en dicha cuenca (R2=0.88, NS=0.77). El modelo puede 
ser implementado en otras cuencas del país, teniendo en cuenta los parámetros físicos de las mismas.
Palabras clave: Modelación hidrológica, gestión de recursos hídricos.

Abstract
Although Uruguay has an abundant water supply, the increase of water demand together with the increase of 
atmospheric demand and climate variability (associated with climate change), calls for the need for hydrological 
modeling tools for the sustainable management of water resources in Uruguay. The aim of this work is to analyze, 
implement and calibrate the MGB-IPH hydrological model (Collischonn, et al., 2007) in the Cuareim basin, 
where there is a strong competition for water demand, primarily for rice irrigation. The model analysis allowed 
to associate its most important parameters with known physical data of the basin (and nationwide) and recognize 
the most sensitive parameters. The implementation and calibration of the model in the Cuareim basin yielded a 
hydrological model that properly represents the observed flows. The model can be easily implemented in others 
national basins, taking into account their physical parameters. 
Keywords: Hydrological modeling, water resources management.

Introducción

Si bien nuestro país tiene el privilegio de contar con una 
abundante oferta hídrica, la creciente intensificación del uso 
del agua, por un lado, y el aumento de la demanda atmos-
férica y de la variabilidad climática (asociados al cambio 
climático), por otro, evidencian la escasez del recurso, la cual 
se manifiesta principalmente en períodos de déficit hídrico. 
Asimismo, la acción antrópica sobre los recursos naturales 
vinculados a los cursos de agua se ha desarrollado práctica-
mente sin planificación previa, generando como consecuencia 
diferentes conflictos y problemáticas específicas, como por 
ejemplo: competencia del uso del agua en cuencas con múl-
tiples usuarios; impactos no cuantificados en la cantidad y 
en la calidad del agua dados por cambios en el uso del suelo; 
inundaciones en zonas urbanas y rurales causantes de perjui-

cios socioeconómicos de considerable valor en zonas costeras 
y aledañas, y degradación de la biodiversidad y la integridad 
de los ecosistemas asociados a los cursos de agua. Esto pone 
de manifiesto la necesidad de generar herramientas para la 
gestión sustentable de los recursos hídricos en el país. Para 
ello es fundamental el desarrollo de herramientas como la 
modelación hidrológica, a partir de las cuales sea posible pro-
ducir información cercana a la realidad en cuencas donde no 
se dispone de medidas y analizar la disponibilidad del recurso 
hídrico bajo diferentes escenarios potenciales. 

Aunque a nivel nacional existen numerosos antecedentes 
en materia de modelos de balance hídrico de paso mensual 
y en modelos de eventos extremos, ampliamente extendidos 
para el diseño de obras hidráulicas (MVOTMA, 2011), en lo 
que respecta a modelos hidrológicos de simulación continua 
(de paso diario o inferior), es muy poca la experiencia reciente 
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en el país. Es posible mencionar el desarrollo del modelo 
HYDRO-URFING en la cuenca del río Tacuarembó en el año 
1998 (Silveira, 1998), así como la implementación del modelo 
SHETRAN (Ewen, et al., 2000) a escala de microcuencas en 
Uruguay a efectos de evaluar el impacto sobre el escurrimiento 
por el cambio de uso de suelo de pastura natural a plantación 
forestal (Alonso, 2007).

Un modelo hidrológico de simulación continua que 
permita representar los caudales diarios de las cuencas hidro-
gráficas de Uruguay para diferentes escenarios potenciales es 
una herramienta fundamental para la gestión de los recursos 
hídricos del país. Los modelos hidrológicos de simulación 
continua (paso diario o inferior) tienen en cuenta de forma 
explícita todos los componentes de la escorrentía (superficial, 
sub-superficial y subterránea) y consideran además el proceso 
de redistribución de la humedad del suelo entre los eventos de 
precipitación. El principal elemento a resolver desde el punto 
de vista hidrológico en este tipo de modelos es la evolución 
temporal del contenido de humedad del suelo. 

Los modelos de simulación continua tienen un desarrollo 
relativamente reciente en virtud de sus dos principales moti-
vaciones: primero, la necesidad de gestionar adecuadamente 
los recursos hídricos disponibles en un contexto de claro 
aumento del uso del recurso para diferentes fines y frente a 
las incertidumbres planteadas en materia de cambio climá-
tico; segundo, el avance de la capacidad computacional, que 
justifica el desarrollo de modelos distribuidos. 

A nivel internacional se han propuesto diversos modelos 
hidrológicos diarios de simulación continua (concentrados y 
distribuidos), de los que se destacan por su mayor difusión y 
aplicación los siguientes: las propuestas de adaptación continua 
del modelo de Curva Número (Lamont, et al., 2008; Geetha, 
et al., 2007, 2008); el modelo SHETRAN (Ewen, et al., 2000; 
Birkinshaw, et al., 2010), que constituye una evolución del mo-
delo original SHE (Système Hydrologique Européen, Abbott, 
et al., 1986); el modelo SWAT (Arnold, et al., 1993; Gassman, 
et al., 2007); el modelo de la Universidad de Washington: VIC 
(Liang, et al., 1994); el modelo de Sacramento (Burnash, et al., 
1995); la serie de modelos IPH (Tucci, 1998), y el modelo MGB 
(modelo de grandes cuencas, Collischonn, et al., 2007). Todos 

estos modelos representan con más o menos detalle diferentes 
procesos hidrológicos y, por lo tanto, el desempeño de un mo-
delo puede ser muy variable en función de las características 
hidroclimáticas y de suelos existentes.

En este trabajo se analiza e implementa el modelo hidro-
lógico MGB-IPH (Collischonn, et al., 2007) en la cuenca del 
río Cuareim, en la cual el uso principal del agua es el riego 
de arroz a través de tomas directas en los cursos de la cuenca 
y la construcción de represas de almacenamiento. En época 
de sequías, la oferta de agua es insuficiente para cubrir la 
demanda para todos los usos (riego, abastecimiento a po-
blaciones, caudal ecológico), con lo cual se hace necesario 
contar con herramientas de gestión que permitan el desa-
rrollo sustentable de los recursos de la cuenca. Es por esto 
que una herramienta de este tipo resulta determinante a la 
hora de estudiar criterios de gestión del recurso en diferentes 
escenarios de uso del agua. 

El modelo MGB-IPH fue seleccionado dado que, como se 
verá más adelante, representa detalladamente los procesos hi-
drológicos de infiltración y redistribución del agua en la zona 
no saturada del suelo, procesos fundamentales en las cuencas 
de Uruguay. Además, los parámetros más relevantes del 
modelo MGB-IPH pueden ser representados por parámetros 
físicos del suelo, ya conocidos en todo el territorio nacional.

Materiales y Métodos

Área de estudio

El río Cuareim es afluente del Río Uruguay y frontera entre 
Uruguay y Brasil (Figura 1). El área de su cuenca es de 14.800 
km2, y ocupa tanto territorio uruguayo como brasilero (55% y 
45%, respectivamente). En territorio uruguayo comprende un 
área de 8.100 km2 y se localiza en el departamento de Artigas. 

La longitud del cauce principal del río Cuareim es de 351 
km y la diferencia de cotas entre su nacimiento y su desemboca-
dura es de 326 m, con una pendiente media de 0,93 m/km. Las 
pendientes más pronunciadas se presentan en el primer cuarto 

Figura 1. Cuenca del río Cuareim.
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de su recorrido, con una pendiente media para este tramo de 
1,96 m/km (Genta, et al., 2005). El tiempo de concentración 
hasta la ciudad de Artigas, con una cuenca de aporte de 4.501 
km2, es de aproximadamente 28 hs.

La mayoría de los suelos presentes en la cuenca se desarro-
llan sobre roca basáltica (Formación Arapey) y pueden clasifi-
carse en base a su profundidad en suelos muy superficiales (de 
menos de 40 cm de espesor) y en suelos de mayor profundidad 
(entre 40 y 120 cm de espesor). Los suelos de poca profundidad 
se encuentran principalmente en la zona alta de la cuenca y 
presentan serias limitaciones de arraigamiento de las pasturas, 
por lo cual poseen grandes dificultades para su explotación agrí-
cola y ganadera. Los suelos de mayor profundidad presentan 
mejores condiciones para el desarrollo de pasturas y siembra 
de cultivos, entre los que se encuentra el arroz.

Debido a que los suelos presentan una baja capacidad de 
almacenamiento, en los cursos afluentes al río Cuareim las 
descargas importantes se manifiestan después de las lluvias 
y luego se da una rápida disminución en la escorrentía. Esto 
determina picos de crecida y descenso rápidos y un retorno 
en pocos días a sus caudales base, que en términos generales 
son reducidos.

Descripción del modelo MGB-IPH

El modelo MGB (Collischonn, et al., 2007) es un modelo 
hidrológico distribuido de paso diario desarrollado por el 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) de Brasil. Divide la 
cuenca de drenaje en minicuencas (también denominadas 
celdas) interconectadas por canales, cada una de las cuales 
está compuesta, según su ubicación, por diferentes Unidades 
de Respuesta Hidrológica (URH), las cuales son el resultado 
de la combinación de los distintos tipos de suelo y de cober-
tura que existen dentro de la cuenca. 

Dentro de cada minicuenca el balance de agua en el 
suelo se computa para cada URH, cuya suma resulta en la 
escorrentía total generada por la minicuenca, la cual es pro-
pagada dentro de la misma hasta el cauce y posteriormente 
transitada por la red de drenaje hasta la salida de la cuenca.

El balance de agua en el suelo se calcula para cada URH 
a partir de la siguiente expresión:
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Siendo: t∆  el paso de tiempo (generalmente 1 día); k
jiW ,  

(mm) la cantidad de agua almacenada en el suelo al final del 
intervalo de tiempo k en la URH j de la minicuenca i; 1

,
−k
jiW  

(mm) la cantidad de agua almacenada en el suelo al final del 
intervalo de tiempo k-1 (o sea, al inicio del intervalo de tiempo 

k) en la URH j de la minicuenca i; jiP ,  (mm/ t∆ ) la precipita-
ción que llega al suelo (es decir, que no es interceptada) en la 
URH j de la minicuenca i; ETi,j (mm/ t∆ ) la evapotranspiración 
a partir del suelo en la URH j de la minicuenca i; jiD ,sup  
(mm/ t∆ ) el escurrimiento superficial (rápido) que deja el 
suelo en la URH j de la minicuenca i; jiD ,int  (mm/ t∆ ) el 
escurrimiento sub-superficial en la URH j de la minicuencia 
i, y Dbasi,j (mm/ t∆ ) la percolación o recarga del acuífero en 
la URH j de la minicuenca i.

Pi se calcula extrayendo de la precipitación total incidente 
la lámina de agua interceptada por la vegetación en cada 
intervalo de tiempo. ETi,j se calcula a partir de la ecuación de 
Penman-Monteith, teniendo en cuenta la demanda atmosfé-
rica ya satisfecha en la evaporación de la lámina interceptada. 
Para el cálculo de ETi,j se requieren datos diarios de variables 
climáticas (temperatura, velocidad de viento, insolación, 
humedad relativa y presión atmosférica) además de la defi-
nición de tres parámetros fijos, diferentes para cada URH y 
mes del año, correspondientes al albedo, la altura media de 
la vegetación y la resistencia superficial.

Para el cálculo del escurrimiento superficial (Dsupi,j), la 
capa superficial del suelo se representa por un gran número 
de reservorios de diferentes capacidades de almacenamiento, 
representados por una función de distribución. A partir de 
dicha representación del suelo se considera que toda preci-
pitación que cae sobre una porción de suelo saturada genera 
escurrimiento (Todini, 1996). 

El flujo sub-superficial (Dinti,j) se obtiene utilizando una 
función similar a la ecuación de Brooks y Corey (Rawls, et al., 
1993), y el flujo de agua subterránea (Dbasi,j) se calcula conside-
rando una relación lineal entre la cantidad de agua almacenada 
en el suelo y la capacidad máxima de almacenamiento.

Una vez obtenidos los escurrimientos superficial (Dsupi,j), 
sub-superficial (Dinti,j) y subterráneo (Dbasi,j) para cada URH 
dentro de cada minicuenca (además de ser utilizados para 
calcular el contenido de agua en el suelo al final de cada paso 
de tiempo), estos se transitan a través de la minicuenca consi-
derando tres reservorios lineales e independientes (uno para 
cada tipo de escurrimiento) que colectan el flujo generado en 
todos los URH existentes dentro de la minicuenca. 

Finalmente, el caudal de salida de cada minicuenca (Qi) 
se calcula como la suma de Qsupi, Qinti y Qbasi, y es poste-
riormente transitado por la red de drenaje a través del método 
de Muskingum-Cunge.

El modelo consta de cuatro parámetros fijos y nueve 
parámetros calibrables. Los parámetros fijos (IAF, albedo, 
altura de la vegetación y resistencia superficial) dependen de 
la época del año y de la vegetación asociada a cada URH y 
sus valores pueden obtenerse de la bibliografía. En las Tablas 
1 a 4 se presentan los valores utilizados.

Cobertura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pastura 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

Arroz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,2 0,2 0,2

Bosque 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

Agua 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

Tabla 1. Valores adoptados para albedo según cobertura.
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Cobertura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pastura 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Arroz 4 4 4 4 2 2 2 2 2 4 4 4

Bosque 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Agua 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabla 2. Valores adoptados para el índice de área foliar según cobertura.

Cobertura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pastura 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Arroz 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1

Bosque 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Agua 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabla 3. Valores adoptados para la altura media de vegetación (m) según cobertura.

Cobertura Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Pastura 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Arroz 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Bosque 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4. Valores adoptados para la resistencia superficial (s/m) según cobertura

Parámetro Descripción Rango sugerido

Wm (mm) Capacidad máxima de almacenamiento de la capa superficial del suelo. Depende 
del tipo de suelo. Un valor para cada URH. 50 - 1000

b
Variabilidad del volumen máximo de los reservorios que representan la capa 
superficial del suelo. Depende del tipo de suelo y de su profundidad. Afecta el 
escurrimiento superficial. Un valor para cada URH.

0,12 – 1,6

Kint (mm/d) Tasa de flujo de agua sub-superficial cuando el suelo se encuentra saturado. Depende 
del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento sub-superficial. Un valor para cada URH. 4 - 40

XL Índice de porosidad del suelo. Depende del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento 
sub-superficial. Un valor para cada URH. ~0,67

Kbas (mm/d) Tasa de flujo de agua subterránea cuando el suelo se encuentra saturado. Depende 
del tipo de suelo. Afecta al escurrimiento subterráneo. Un valor para cada URH. 0,05 - 5

Wc
Parámetro sin significado físico que evita valores negativos e inestabilidades del 
modelo. Un valor para cada URH. En general, no se recomienda utilizar valores 
distintos a 0,1. 

0,1

Cs
Multiplica al tiempo de concentración para definir el tiempo de respuesta 
superficial de las minicuencas. Afecta el caudal de salida superficial. Un valor único 
para todas las URH.

1 - 20

Ci
Multiplica al tiempo de concentración para definir el tiempo de respuesta sub-
superficial de las minicuencas. Afecta el caudal de salida sub-superficial. Un valor 
único para todas las URH.

50 - 200

TKB (h) Tiempo de respuesta del flujo subterráneo de las minicuencas. Afecta el caudal de 
salida subterráneo. Un valor único para todas las URH. 1200 - 8000

Tabla 5. Parámetros calibrables del modelo MGB-IPH.
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Los parámetros calibrables se describen en la Tabla 5, en 
donde también se presentan los rangos de variación sugeridos 
por el modelo.

Implementación del modelo  
MGB-IPH en la cuenca del río Cuareim

Para implementar el modelo MGB-IPH en la cuenca del río 
Cuareim, esta fue discretizada en 402 minicuencas con un 
área media de aproximadamente 35 km2 (Figura 2). Cada 
minicuenca corresponde a una celda de cálculo del modelo.

0 15 30 60
Km

N

Figura 2. Minicuencas definidas para la implementación 
del modelo MGB-IPH.

Para representar la topografía, las direcciones del flujo y 
la red de drenaje de la cuenca fue utilizada como informa-
ción de base el modelo digital del terreno de SRTM (90m) 
corregido por el Consorcio para Información Espacial del 
CGIAR (Jarvis, et al., 2008).

Para definir las URH presentes en la cuenca, se realizó 
la combinación analítica de dos capas: la capa de tipo de 
suelo (desde el punto de vista hidrológico) y la capa de usos 
o cobertura del suelo. 

La caracterización de los suelos presentes en la cuenca 
fue obtenida del trabajo «Balances hídricos superficiales en la 
cuenca del Río Cuareim con fines de gestión del recurso agua 
y el impacto en las crecientes», realizado por el IMFIA (Genta, 
et al., 2005), a partir del cual se agruparon los suelos en tres 
clases: superficiales, profundos y de planicie. Esta agrupación 
fue realizada en función de la textura/estructura del suelo y de 
la capacidad de almacenamiento del suelo. La representación 
del uso o cobertura del suelo fue realizada en base a una imagen 
satelital del año 2010, a partir de la cual se identificaron tres 
coberturas principales: pasturas, arroz y bosque.

En función de la caracterización realizada se definieron 
para la cuenca del río Cuareim nueve URH, resultantes de la 
combinación de tres tipos de suelo (profundos, superficiales 
y de planicie) y de tres usos o cobertura del suelo, más una 
décima URH correspondiente a las superficies cubiertas con 
agua. En la Figura 3 se presenta la distribución resultante de 
las URH definidas. 

Se observa que en casi toda la cuenca alta predomina 
la URH correspondiente a pasturas sobre suelo superficial, 
mientras que en la zona más baja de la cuenca aparecen los 
suelos más profundos en donde se encuentran, junto con la 
zona localizada al norte de la cuenca (perteneciente a Brasil), 
la mayoría de las chacras de arroz.

En cuanto a los datos hidrometeorológicos utilizados para 
implementar el modelo, se contó con datos de precipitación 
diaria registrados en 15 estaciones pluviométricas pertene-
cientes a Uruguay y a Brasil en el período 1981-2013 y con 
datos climáticos diarios (temperatura media, humedad relativa, 
velocidad del viento e insolación) registrados en tres estaciones 
meteorológicas pertenecientes a Uruguay en el período 2001-
2013. Respecto a los datos de caudal, se utilizaron los datos 
diarios registrados en la estación 84.1 (localizada en la ciudad 
de Artigas) durante el período 1/11/1997-31/3/2008. Estos datos 
fueron utilizados para calibrar el modelo, una vez realizado un 
análisis de la calidad de los mismos, a partir del cual fueron 
descartados algunos períodos con datos inconsistentes. En 

Figura 3. Unidades de Respuesta Hidrológica 
definidas para la implementación del MGB.
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Campo natural + Superficial

Referencias

Campo natural + Profundo

Arroz + Planicie

Arroz + Profundo

Forestación + Profundo
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Arroz + Superficial

Forestación + Superficial
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Figura 4. Estaciones pluviométricas, hidrométricas  
y meteorológicas.
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la Figura 4 se presenta la localización de todas las estaciones 
incorporadas al modelo.

Análisis de los parámetros del modelo

Una vez implementado el modelo y previo a la etapa de ca-
libración, se realizó un análisis de los diferentes parámetros 
del modelo con el objetivo de entender mejor su comporta-
miento, su representación física y su sensibilidad sobre los 
hidrogramas de salida del modelo. 

Calibración del modelo

Realizado el análisis de los parámetros del modelo, se pro-
cedió a calibrarlo en la cuenca del río Cuareim con cierre 
en la ciudad de Artigas (con 4.640 km2 de superficie), en 
donde se dispone de datos observados de caudal. Para ello se 
definió como período de calibración 1/1/2001 - 31/12/2004. 

La calibración se realizó en dos etapas. En primer lugar, 
un análisis por parámetro, el cual consistió en definir para 
cada parámetro el rango de valores que mejor ajuste la serie de 
caudales modelada a la observada, en aquellos aspectos en los 
que el parámetro en cuestión tiene incidencia. En esta etapa 
el ajuste fue puramente observacional. Definidos los rangos 
de variación de cada parámetro se procedió a realizar una 
calibración manual con el objetivo de encontrar el paquete de 
parámetros que mejor ajuste la serie modelada a la observada, 
en su globalidad. En esta etapa el ajuste se basó en maximizar 
el coeficiente de correlación (R2) y el número de Nash-Sut-
cliffe (NS) y en minimizar la diferencia porcentual entre los 
volúmenes de escurrimiento totales modelados y observados 
(ΔV). Cabe mencionar que dichos indicadores fueron obteni-
dos a partir de la serie de datos de caudal observado una vez 
eliminados los períodos determinados como inconsistentes 
durante el análisis de calidad de datos realizado.

Luego, una vez obtenidos los parámetros calibrados, se 
procedió a realizar la validación del modelo en los períodos 
1/5/2005 - 30/11/2005 y 1/7/2007 - 31/12/2007, en los que los 
datos observados de caudal fueron considerados confiables.

Resultados y Discusión

Análisis de los parámetros del modelo

El parámetro Wm, que representa la capacidad máxima de 
almacenamiento del suelo, se consideró el parámetro más 
importante del modelo, tanto por su representación física 
como por su sensibilidad. A medida que aumenta su valor, 
menor es el caudal máximo obtenido en los eventos de lluvia, 
producto de una mayor capacidad de almacenamiento en el 
suelo. Sin embargo, cuando el suelo se encuentra saturado 
puede generar mayor escurrimiento sub-superficial y subte-
rráneo, dada la mayor cantidad de agua almacenada en la capa 
superior del suelo. Se entiende que este parámetro puede ser 
representado físicamente por la porosidad eficaz del suelo, la 
cual corresponde al total de vacíos del suelo, descontando el 
agua higroscópica (que no puede ser removida). La porosidad 
eficaz fue estimada para cada unidad de suelo como:

Peficaz = (N − AH × Da) × H /10, con N= as D−γ  × 100

Siendo Peficaz (mm) la porosidad eficaz del horizonte; N (%) 
el índice de vacíos del horizonte; AH (%) el contenido de agua 
higroscópica del horizonte; sγ  la densidad del horizonte; 
Da (g/cm3) la densidad aparente del horizonte, y H (mm) el 
espesor del horizonte.

El contenido de agua higroscópica (AH (%)) se estima 
para cada horizonte como el punto de marchitez perma-
nente. Este último parámetro y la densidad aparente se 
calculan para cada horizonte en función de los contenidos 
porcentuales de arena, limo, arcilla y materia orgánica co-
rrespondientes a cada unidad de suelo (Fernández, 1979; 
Silva, et al., 1988). Una vez obtenida la porosidad eficaz 
(mm) de cada horizonte, se obtiene la porosidad eficaz 
asociada a cada unidad de suelo sumando las porosidades 
eficaces de sus horizontes A y B, la cual es posteriormente 
corregida por un factor de corrección correspondiente a la 
rocosidad y pedregosidad de la unidad (Molfino y Califra, 
2001). Finalmente, se estima la porosidad eficaz corres-
pondiente a cada clase de suelo (superficial, profundo y de 
planicie) ponderando por área las porosidades eficaces de las 
unidades de suelos que componen cada clase. En la Tabla 6 
se presentan los valores de porosidad eficaz obtenidos para 
las tres clases de suelo identificadas.

Clase Porosidad eficaz  
(mm)

Superficial 47,9

Profundo 225,3

De planicie 71,4

Tabla 6. Porosidad eficaz de las clases de suelo definidas en 
la cuenca.

Por otro lado, el parámetro b resultó ser relevante 
para lluvias pequeñas, aumentando el caudal de salida a 
medida que aumenta su valor, no teniendo incidencia en 
eventos más importantes. Esto es así debido a que a mayor 
valor de b, más amplia es la distribución del tamaño de los 
reservorios que representan el suelo superficial. Es decir, 
existen reservorios más pequeños que se saturan con lluvias 
pequeñas, aportando al escurrimiento superficial, mientras 
que para eventos grandes que saturan toda la capacidad de 
almacenamiento del suelo (Wm –que no varía al variar b–), 
el escurrimiento superficial no depende de la distribución 
del volumen de los reservorios.

Respecto al parámetro Kint, se observó que a medida que 
aumenta su valor mayor es el caudal de salida en el tramo final 
de los hidrogramas de crecida (flujo sub-superficial), dismi-
nuyendo levemente su caudal máximo, sobre todo durante 
períodos con varios eventos seguidos. Este comportamiento 
es esperable, ya que a mayores valores del parámetro, mayor 
es la tasa de aporte sub-superficial, el cual se manifiesta 
mayormente en el tramo final del hidrograma de salida de 
la cuenca. Este parámetro parece estar relacionado con el 
campo de flujo de Darcy (q), función de la conductividad 
hidráulica del suelo saturado y la pendiente de la línea de 
energía (Chow, et al., 1994). Un cálculo aproximado para la 
cuenca del río Cuareim con cierre en Artigas arroja valores 
de q del orden de 4 mm/día. 

as D−γ
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Asimismo, el parámetro Kbas tiene influencia sobre el 
caudal base (flujo subterráneo), aumentado este a medida que 
aumenta su valor, dado que a mayores valores del parámetro 
mayor es la tasa de aporte subterráneo, el cual se manifiesta 
a la salida de la cuenca durante los períodos sin lluvias.

En cuanto al parámetro Cs, se observó que a medida que 
aumenta, aumenta también el tiempo base de los hidrogra-
mas y disminuye su pico, resultando en hidrogramas más 
achatados. Este comportamiento es esperable, debido a que al 
aumentar este parámetro se incrementa el tiempo de tránsito 
de escurrimiento superficial dentro de cada minicuenca, 
por lo que amortigua más los hidrogramas de salida de la 
minicuenca. Afecta tanto caudales grandes como pequeños, 
no teniendo incidencia en el caudal base. 

Los restantes parámetros del modelo resultaron tener 
relativamente poca sensibilidad sobre los hidrogramas de 
salida del modelo.

Indicador Calibración  
(2001-2004)

Validación Período total  
(2001-2007)1/5/2005-30/11/2005 1/7/2007-31/12/2007

R2 0,89 0,89 0,91 0,88

NS 0,80 0,76 0,81 0,77

ΔV 4,10 -3,70 -9,32 4,42

Tabla 8. Resultados obtenidos de la calibración y la validación del modelo.

URH Wm b Kbas Kint XL Wc

Pastura + 
Superficial 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1

Pastura + 
Profundo 225,3 1 0,01 4 0,67 0,1

Pastura + 
Planicie 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1

Arroz + 
Superficial 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1

Arroz + 
Profundo 225,3 1 0,01 4 0,67 0,1

Arroz + 
Planicie 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1

Bosque + 
Superficial 47,9 1 0,01 4 0,67 0,1

Bosque + 
Profundo 225,3 1 0,01 4 0,67 0,1

Bosque + 
Planicie 71,4 1 0,01 4 0,67 0,1

Agua 0 0 0 0 0 0

Cs 15 Ci 100 TKB 876

Tabla 7. Parámetros calibrados del modelo en Artigas.

Calibración del modelo

En la Tabla 7 se presentan los valores de los parámetros cali-
brados para la cuenca del río Cuareim. Cabe recordar que los 
valores de Wm corresponden a la porosidad eficaz (espacio 
total de vacíos del suelo descontando el agua higroscópica), 
cuyo valor fue obtenido a partir de las características corres-
pondientes a cada clase de suelo.

En la Tabla 8 se presentan los valores de los indicadores 
obtenidos en la calibración y la validación del modelo. En las 
Figuras 5 y 6 se expresa la evolución de los caudales modelados 
y observados para un tramo del período de calibración y de 
validación, respectivamente.

Los valores de la Tabla 8 y los Gráficos 1 y 2 indican un 
buen ajuste de los caudales modelados respecto a los caudales 
observados, tanto en el período de calibración como en el 
período de validación. 
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Conclusiones

El modelo MGB-IPH fue implementado y calibrado en la 
cuenca del río Cuareim y se realizó, además, un análisis 
de sus parámetros para comprender su comportamiento y 
sensibilidad sobre los hidrogramas de salida. 

El análisis de los parámetros permitió asociarlos a caracte-
rísticas físicas conocidas en la cuenca y reconocer los paráme-
tros más sensibles del modelo. En particular, el parámetro Wm 
fue considerado como el de mayor importancia, tanto por su 
representación física (capacidad de almacenamiento del suelo) 
como por su gran incidencia sobre los hidrogramas de salida. 
Los valores de dicho parámetro utilizados en la calibración 
del modelo fueron estimados a partir de la porosidad eficaz 
de los suelos presentes en la cuenca. Esto es de gran interés a 
la hora de evaluar la aplicabilidad del modelo en otras cuencas 
no aforadas del país debido a que, por un lado, este parámetro 
tiene un gran significado físico dentro del modelo y, por otro, 
su valor es un dato disponible para todos los suelos del país. 
Asimismo, se asoció al parámetro Kint con el campo de flujo de 
Darcy (Chow, et al., 1994). Si bien su influencia en los resultados 
del modelo es muy pequeña, su valor puede ser estimado para 
cada cuenca en función de las características del suelo y de la 
pendiente media de la cuenca.

Al respecto de la calibración realizada, se obtuvieron 
resultados muy auspiciosos en cuanto al desempeño del mo-
delo para representar los caudales observados, lo que motiva 
su implementación en otras cuencas del país, teniendo en 
cuenta también la asociación realizada entre los parámetros 
del modelo y las características físicas de la cuenca, conocidas 
para todas las cuencas de Uruguay.
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Resumen
En este estudio se comparó la sensibilidad toxicológica cuantificada por la dosis letal 50% a las 96 horas de los 
bioensayos de toxicidad aguda de Cnesterodon decemmaculatus y Pimephales promelas en su exposición a efluentes 
industriales, efluentes de saneamiento y tóxicos de referencia. Asimismo, se analizó la sensibilidad toxicológica 
de C. decemmaculatus en función de la longitud estándar.
Con ambas especies se realizaron 16 bioensayos apareados por la misma sustancia o compuesto y se observó una 
buena concordancia rL= 0,75. El análisis de la sensibilidad toxicológica por talla no presentó diferencias significa-
tivas en el análisis global para los efluentes y el dicromato de potasio. Se observaron diferencias significativas en 
la sensibilidad por talla en los ensayos con dodecilsulfato sódico. 
Los antecedentes del bioensayo agudo de C. decemmaculatus así como los resultados obtenidos en nuestro estudio 
acreditan el uso de esta especie en la evaluación ecotoxicológica.
El presente trabajo contribuye a desarrollar herramientas específicas de evaluación ecotoxicológica con una especie 
nativa (C. decemmaculatus) y brinda información comparada con una especie utilizada internacionalmente en un 
bioensayo de referencia (P. promelas). La continuación de estos estudios en el contexto de un área de investigación 
prioritaria permitirá consolidar instrumentos de análisis, desarrollar capacidades profesionales y contribuir a 
fortalecer a las instituciones gestoras de los recursos hídricos del Uruguay.
Palabras clave: Bioensayo, Cnesterodon decemmaculatus, Pimephales promelas, ecotoxicología, efluentes, tóxicos 
de referencia.

Abstract
This study compared the toxicological sensitivity quantified by the 50% lethal dose of acute toxicity bioassays 
of Cnesterodon decemmaculatus and Pimephales promelas in exposure to toxic industrial effluents, wastewater 
effluents and reference toxicants. At the same time, the toxicological sensitivity of C. decemmaculatus related to 
the standard length was assayed. 
Both species were analyzed with 16 bioassays mated by the same substance or compound and a good agreement 
rL= 0,75 was observed. No significant differences in the overall analysis for effluents and potassium dichromate 
appeared in toxicological analysis of sensitivity to size. In contrast, significant difference in sensitivity was observed 
in assays with sodium dodecyl sulfate. 
Previous studies of the acute bioassays of C. decemmaculatus as well as the results obtained in this work accredit 
the use of this species in the ecotoxicological evaluation.
This work contributes to generate specific ecotoxicological tools employing a native species (C. decemmaculatus) and 
provides comparative information with an internationally accepted species used in reference bioassays (P. promelas). 
Progress of these studies as a priority research area will contribute to consolidate analytical tools, develop professional 
skills and strengthen institutions that manage water resources in Uruguay.
Keywords: Bioassay, Cnesterodon decemmaculatus, Pimephales promelas, ecotoxicology, effluent, reference toxicant.
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Introducción

Los estudios ecotoxicológicos utilizan generalmente tres tipos 
de herramientas de análisis: determinaciones químicas de sus-
tancias, bioensayos y bioindicadores (Newman, 2013; Walker, 
et al., 2012; Crane, et al., 2007). Las tres herramientas son 
consideradas relevantes y aportan información no redundante 
que permite abordar en forma integral cualquier problema 
medioambiental asociado a la presencia de compuestos 
químicos tóxicos: presencia de contaminantes, toxicidad y 
estructura de la comunidad.

Actualmente, Uruguay no cuenta con una normativa 
promulgada que regule los efectos de compuestos químicos 
sobre la biota y no ha reglamentado el uso de bioensayos y 
bioindicadores. Sin embargo, desde el año 2008 existe una 
propuesta de modificación del Decreto 253/979 (Uruguay, 
1979) desarrollada en el ámbito de la Comisión Técnica 
Asesora para la Protección del Medio Ambiente (COTAMA) 
que aplica a efluentes industriales y lodos (GESTA-AGUA, 
2008). En el mismo sentido, el Decreto 182/013 (Uruguay, 
2013), Reglamento de Gestión de Residuos Sólidos Indus-
triales y Asimilados, exige la evaluación mediante bioensayos 
en su área de competencia, pero aún se encuentra sin una 
implementación definitiva. A nivel académico y técnico esta 
ausencia en la normativa es reconocida como una gran debi-
lidad para la protección ambiental en nuestro país.

Los ensayos de laboratorio realizados sobre organismos 
vivos o sus derivados (órganos, tejidos y células) son deno-
minados bioensayos. Son estudios de tipo experimental en 
los que se controlan muchas de las variables que pueden 
afectar la respuesta biológica, en particular la magnitud del 
agente problema (Newman, 2013; Castillo, 2004; Rand, 1995). 
Específicamente en los bioensayos de toxicidad, se prueban 
una serie de concentraciones fijas de la sustancia problema, 
pero también se controlan otros factores como temperatura, 
medio de dilución, volumen u otra medida del recipiente de 
ensayo, alimento (cantidad y tipo), sexo, edad y tamaño de 
los individuos (Castillo Morales, 2004; Rand, 1995).

Para la realización de experimentos con seres vivos un 
factor determinante a controlar es la producción o cría estan-
darizada de la especie que se empleará en los ensayos. La cría 
estandarizada mediante un protocolo o manual de materiales 
y procesos permite obtener individuos aproximadamente 
equivalentes en sus características para el ensayo: edad, 
tamaño, factor de condición, situación sanitaria y fisiológica 
(USEPA, 1999).

En nuestra región sudamericana existen bioensayos vali-
dados, protocolizados y estandarizados solo para un número 
aún insuficiente de especies, debido a la complejidad y el costo 
de desarrollar un protocolo de cría y ensayo con la validez 
y confiabilidad suficientes. Particularmente, el estudio de la 
validez de un bioensayo toxicológico requiere del análisis de 
la respuesta biológica frente a tóxicos de referencia y también 
la respuesta comparada entre bioensayos de distintos orga-
nismos (EPS, 1999). Estos desarrollos existen mayormente 
para especies nativas de países como EE.UU., Canadá y en la 
Comunidad Económica Europea (USEPA, 2002; EPS, 1999).

El uso de estos bioensayos se ha extendido a otros países, 
ya que son una medida útil del riesgo ecotoxicológico, aunque 
la especie utilizada no forme parte de la fauna o flora nativa. 
Sin embargo, esta realidad no debe justificar el abandonar 
el objetivo de conocer la magnitud del efecto tóxico sobre 
nuestras especies.

En el presente trabajo se compara la sensibilidad toxi-
cológica entre Cnesterodon decemmaculatus y Pimephales 
promelas, dos peces pertenecientes a las familias Poecilidae 
y Cyprinidae, respectivamente.

C. decemmaculatus es una especie sudamericana abun-
dante y de amplia distribución en ambientes de agua dulce 
lénticos y lóticos de pequeño tamaño (Lucinda, 2005; Rosa and 
Costa, 1993). Su reproducción es vivípara y su alimentación es 
omnívora; se alimenta de fitoplancton y zooplancton (Lorier 
y Berois, 1995; Quintans, et al., 2009). Existen antecedentes 
del uso de C. decemmaculatus en bioensayos (Mastrángelo y 
Ferrari, 2013; Casares, et al., 2012; Vera-Candioti, et al., 2011; 
Carriquiriborde, et al., 2007; Di Marzio, et al., 2005; Parma de 
Croux, et al., 2002; Ferrari, et al., 1998; Gómez, et al., 1998; de 
la Torre, et al., 1997) y recientemente se ha publicado un ma-
nual para su producción en laboratorio (Somma, et al., 2011).

Pimephales promelas es un pez perteneciente a la familia 
Cyprinidae que está distribuida en el medio-oeste de EE.UU. 
en la cuenca superior del río Mississippi, al oeste hasta Utah, 
al norte hasta Canadá y en el este hasta Maine (Page y Burr, 
2011). Debido a su amplia distribución se la ha utilizado ex-
tensamente en tests de toxicidad aguda, crónica y en ensayos 
de ciclo de vida en soporte y promoción de los programas 
regulatorios ambientales en EE.UU. y Europa (Dietrich y 
Krieger 2009) desde la década de 1960 (USEPA, 1988). P. 
promelas es de fácil cultivo en laboratorio y es utilizada 
regularmente por United States Environmental Protection 
Agency (USEPA), Organisation for Economic Co-operation 
and Development (OECD), American Society for Testing 
and Materials (ASTM), American Public Health Association 
(APHA) y Environment Canada (EC) para realizar pruebas 
de letalidad, determinar los riesgos potenciales del uso de 
nuevos químicos y para estudios regulatorios de rutina 
(Ankley y Villeneuve, 2006). Esta especie es a su vez reco-
mendada por la USEPA (2002) y OECD (2007) para evaluar 
los efectos de disruptores endócrinos a diversos niveles de 
organización biológica debido a la capacidad de extrapolar 
los resultados hacia otros vertebrados (Ankley y Jhonson, 
2004). Desde el año 2007 el Departamento de Productos 
Químicos y Aguas Residuales (PQAR) del Laboratorio 
Tecnológico del Uruguay (LATU) desarrolla bioensayos 
de toxicidad aguda y crónica con P. promelas basados en el 
método EPA-821-R-02-012, acreditados por el Organismo 
Uruguayo de Acreditación (O.U.A.) desde 2015. 

El objetivo de este estudio es comparar la sensibilidad 
toxicológica, cuantificada por la dosis letal 50% (DL50%), 
a las 96 horas, de los bioensayos de toxicidad aguda de C. 
decemmaculatus y P. promelas en su exposición a efluentes 
industriales, efluentes de saneamiento y tóxicos de referen-
cia. A su vez, se presenta un estudio de la sensibilidad de 
C. decemmaculatus en función de la longitud estándar en el 
rango de tamaños (7 a 15 mm) utilizados para los ensayos.

Materiales y Métodos

Diseño experimental y muestras

Como resultado principal se pretende estimar una medida 
de concordancia entre los bioensayos, por lo cual el diseño 
experimental del presente estudio es apareado, aplicando cada 
bioensayo a todas las muestreas (Zar, 1996). 
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Se analizaron 16 bioensayos con C. decemmaculatus y P. 
promelas utilizando: dos muestras de efluentes de saneamien-
to, ocho muestras de efluentes industriales y seis ensayos con 
tóxico de referencia. 

Los ensayos con tóxico de referencia se realizaron con 
dos sustancias: dicromato de potasio (K2Cr2O7) y dodecil-
sulfato sódico (C12H25OSO3Na). Ambos son ampliamente 
recomendados en la bibliografía especializada en bioensayos 
de organismos acuáticos (USEPA, 2002; Schirmer, et al., 2008). 
Por otra parte, el cromo hexavalente es un contaminante 
frecuente de desecho de la industria del curtido de cueros y 
el dodecilsulfato sódico es un tensioactivo aniónico frecuente 
en las formulaciones de productos para la higiene y, por tanto, 
abundante en efluentes de saneamiento.

Bioensayos de C. decemmaculatus

El ensayo con C. decemmaculatus se realizó en el Laboratorio 
de Bioensayos (Servicio de Evaluación de la Calidad y Control 
Ambiental, Intendencia de Montevideo), según el protocolo 
que se describe en la Tabla 1.

Característica del ensayo Condición o valor

Tipo de ensayo Estático

Duración 96 hs

Temperatura 24 ± 1 ºC

Período de iluminación 16 hs luz / 8 hs oscuridad

Intensidad de 
iluminación 2000 lux

Recipiente de ensayo Pote de polipropileno 420 mL 
con tapa

Volumen del medio de 
ensayo 300 mL

Sexo Machos y hembras inmaduros

Tamaño (talla estándar) 7 a 15 mm  
(≤5 semana de nacimiento)

Número de organismos 10 por réplica (pote);  
20 por tratamiento

Diluciones de la 
sustancia estudiada

Mínimo 4 diluciones  
con factor 1/2

Validez del ensayo <10% mortalidad en control 
negativo

Medio de dilución y 
control negativo Agua dura

Alimento Nauplios de Artemia salina 
(eclosión <24 hs)

Alimentación 1 mL por réplica  
a tiempo 0 h y 48 hs 

Tabla 1. Protocolo de bioensayos de Cnesterodon 
decemmaculatus.

La longitud o talla estándar fue medida previamente al en-
sayo colocando los peces en una caja de petrí y sobre una hoja 

milimetrada, con agua suficiente para que naden libremente. 
Con dicho procedimiento se aseguró que los peces fueran 
menores o iguales a 15 mm. Durante el ensayo los peces que 
fueron muriendo y al finalizar el ensayo los supervivientes, 
que fueron sacrificados, se midieron nuevamente con regla 
milimetrada y la ayuda de lupa de mano para confirmar y 
registrar la longitud estándar.

El medio de dilución fue agua dura de la marca comer-
cial de consumo humano Nativa (Milotur S.A.): cloruros 12 
mg/L, calcio 64 mg/L, magnesio 32 mg/L, sodio 10,7 mg/L 
y potasio 1,1 mg/L.

No se realizó aireación de medio durante los ensayos. 
En el Laboratorio de Bioensayos (Servicio ECCA) se 

realizó el cultivo de C. decemmaculatus para la obtención 
de los organismos de ensayo según un protocolo (Tabla 2) 
adaptado de Somma et al. (2011). Dicho protocolo permitió 
obtener peces de talla estándar de 7 a 15 mm durante todo el 
año, que corresponden a individuos de edad menor o igual 
a 5 semanas. 

Característica del cultivo Condición o valor

Recipiente Plástico transparente  
con capacidad para 20 L

Temperatura 24 ± 2 ºC

Período de iluminación 16 hs luz / 8 hs oscuridad

Intensidad de 
iluminación 2000 lux

Aireación Aireador pipa con filtro  
de guata

Alimento
Nauplios de Artemia salina 
(eclosión <24 hs) y escamas 
Koi (Labcon®)

Alimentación
Nauplios en cantidad  
ad libitum  
y escamas 0,25 g/día

Peces adultos 6 a 9 hembras y 2 o 3 machos

Medio Agua potable declorada

Limpieza
Recambio de agua mensual  
y lavado del recipiente 
trimestral

Tabla 2. Protocolo de cría en laboratorio de Cnesterodon 
decemmaculatus (adaptado de Somma, et al., 2011).

Las adaptaciones respecto del protocolo de cría de Somma 
et al. (2011) fueron las siguientes: se usaron recipientes de 
plástico de calidad alimentaria en lugar de vidrio; se aceptó 
un rango mayor de variación en la temperatura (22 a 26 °C); 
la alimentación en todas las clases de edad fue mayoritaria-
mente con nauplios.

Bioensayos de P. promelas

Los ejemplares de P. promelas que se utilizaron fueron criados 
en el departamento de Productos Químicos y Aguas Residua-
les (PQAR) del LATU. En PQAR se cría esta especie de pez 
desde el año 2007 de acuerdo al protocolo de cultivo de peces 
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y calidad de agua reconstituida (AR) de U.S.E.P.A. (1988). 
Se realizaron bioensayos de toxicidad aguda de acuerdo al 
protocolo EPA-821-R-02-012 (USEPA, 2002) test method 
2000.0 (Tabla 3).

Característica del ensayo Condición o valor

Tipo de ensayo Semi-estático, se renueva 
75% a las 48 hs

Duración 96 hs

Temperatura 25 ± 1 ºC

Período de iluminación 16 hs luz / 8 hs oscuridad

Intensidad de iluminación 540 – 1080 lux

Recipiente de ensayo Pote de polipropileno  
330 mL con tapa

Volumen del medio de 
ensayo 200 mL

Sexo No determinado

Edad 1 – 14 días post-eclosión

Número de organismos 10 por réplica (pote);  
20 por tratamiento

Diluciones de la sustancia 
estudiada

mínimo 5 diluciones  
con factor 1/2

Validez del ensayo <10% mortalidad en 
control negativo

Medio de dilución  
y control negativo

Agua reconstituida según 
USEPA 1988, 2002

Alimento Nauplios de Artemia salina 
(eclosión <24 hs)

Alimentación 1 mL por réplica a tiempo 
-2 hs y 48 hs 

Tabla 3. Protocolo de bioensayos de Pimephales promelas.

Cuantificación de los bioensayos 
y análisis estadístico

En ambos ensayos se registró la mortalidad para cada dilución 
y en el control negativo a las 96 horas de exposición. Se calculó 
la dosis letal 50% (DL50%) utilizando el método Probit cuan-
do presentó buen ajuste a los datos (test de Chi-cuadrado de 
bondad de ajuste; valor p >0,05) y el método de media móvil 
o interpolación no lineal en caso contrario. 

Para valorar la semejanza entre las sensibilidades de 
ambos bioensayos se utilizó el coeficiente de concordancia 
de Linn (rL;1989, 2000) y el gráfico de Bland y Altman (1986, 
1999). Este gráfico representa la diferencia entre los valores 
DL50% de cada par de ensayo (con una misma sustancia) 
en ordenadas y la media en abscisas. Además, se traza una 
línea horizontal con el promedio de las diferencias y otras dos 
correspondientes al intervalo de acuerdo del 95% (IA95%: 
media de las diferencias ± 1,96 desvío estándar).

La variación en la sensibilidad de los individuos de C. 
decemmaculatus de distinta talla fue estudiada mediante un 

modelo de regresión logística binaria, en el cual la variable 
dependiente fue la situación del individuo vivo o muerto 
a las 96 horas y las variables independientes fueron la talla 
estándar (mm) y la concentración (mg/L o %). El análisis 
se realizó estratificando por cada ensayo y agrupando por 
efluentes de saneamiento, efluentes industriales y cada 
tóxico de referencia.

En el cálculo de la DL50% se utilizó el programa TO-
XCALC (EPS, 2007) y en los demás análisis estadísticos se 
trabajó con STATA 12.1 (www.stata.com). Se calificó una 
buena concordancia cuando rL fue mayor a 0,7 y se consi-
deraron significativos los valores p menores o iguales a 0,05.  

Resultados

Los valores promedio de la DL50% fueron siempre mayores 
con el bioensayo de C. decemmaculatus  para los tres grupos 
de compuestos y sustancias estudiados (Tablas 4 y 5).

En el caso de los efluentes y el dicromato de potasio (DP) 
los intervalos de confianza del 95% contuvieron a la media 
del ensayo comparado, por lo que las diferencias no fueron 
significativas (Tablas 4 y 5). Sin embargo, en el caso del dode-
cilsulfato sódico (SDS) la DL50% media fue 6,78 mg/L para 
C. decemmaculatus y 4,24 mg/L para P. promelas, diferencias 
significativas dado que los IC95% no se superponen conte-
niendo las medias del grupo comparado.

N Media DE IC95%

Efluente (%) 10 71,90 37,42 46,68 – 97,12

DP (mg/L) 3 35,81 19,50 11,82 – 59,81

SDS (mg/L) 3 6,78 0,82 5,77 – 7,80

Tabla 4. Distribución de los valores de dosis letal 50% en 
los bioensayos realizados con Cnesterodon decemmaculatus 
en efluentes (saneamiento e industrias), dicromato de 
potasio (DP) y dodecilsulfato sódico (SDS).

N Media DE IC95%

Efluente (%) 10 49,09 37,33 24,06 – 74,11

DP (mg/L) 3 28,83 3,39 24,67 – 33,00

SDS (mg/L) 3 4,24 0,32 3,85 – 4,63

Tabla 5. Distribución de los valores de dosis letal 50% 
en los bioensayos realizados con Pimephales promelas en 
efluentes (saneamiento e industrias), dicromato de potasio 
(DP) y dodecilsulfato sódico (SDS). 

La concordancia entre los bioensayos fue buena (rL>0,7), 
con un valor rL= 0,749 (IC95%: 0,547 – 0,951). La diferencia 
promedio entre los valores de los ensayos fue 16,0 (IA95%: 
-27,3 – 59,4) (Gráfico 1). En dicho gráfico el cero del eje de 
ordenadas (destacado en azul) indica la concordancia perfecta 
y una diferencia promedio mayor a cero indica un sesgo de 
menor sensibilidad para el bioensayo de C. decemmaculatus. 
Sin embargo, el IA95% indica que solo un ensayo presentó 
una diferencia significativa en su sensibilidad (Gráfico 1).
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Gráfico 1. Representación del gráfico de Bland-Altman 
para valorar la concordancia o acuerdo entre los 
valores obtenidos para cada muestra con el ensayo de 
C. decemmaculatus y P. promelas. Cada punto indica 
la relación entre la diferencia de los valores de DL50% 
obtenidos con cada ensayo de una misma muestra (eje de 
ordenadas) respecto del promedio de los mismos valores 
de DL50% (eje de abscisas).
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En los datos globales del estudio la relación entre mor-
talidad y tamaño no fue significativa, resultado observado 
para la talla (p= 0,165) y en la interacción talla y dilución (p= 
0,103). No obstante, se encontró una relación significativa 
en los ensayos realizados con SDS, tanto para el tamaño (p= 
0,026) como en la interacción tamaño y dilución (p= 0,017). 

Discusión

Nuestro trabajo presenta el primer estudio comparativo de la 
sensibilidad de los bioensayos de toxicidad aguda de la especie 
nativa Cnesterodon decemmaculatus respecto de una especie 
de referencia mundial en ecotoxicología en peces como lo es 
Pimephales promelas. 

En el diseño de este estudio se utilizó un protocolo de 
cría en laboratorio (adaptado de Somma, et al., 2011) y se 
presenta un protocolo de bioensayo de C. decemmaculatus 
que permitió trabajar con características estandarizadas en los 
ensayos. Fue posible obtener individuos durante todo el año, 
pero la producción de juveniles fue menor durante el invierno.

Los resultados obtenidos muestran una buena con-
cordancia (rL>0,7) entre ambos bioensayos, pero con una 
tendencia o sesgo que resulta en un promedio mayor de los 
valores de DL50% (96 hs) del ensayo de C. decemmaculatus. 
La diferencia promedio entre las DL50% de ambos ensayos 
fue relativamente pequeña, pero el intervalo de acuerdo 95% 
fue amplio. Dado que C. decemmaculatus puede habitar am-
bientes eutróficos (Teixeira de Mello, 2007), es posible que 
presente mayor resistencia a la contaminación orgánica y por 
ello haya sido particularmente menos sensible con algunos 
de los efluentes analizados. 

Los resultados obtenidos con P. promelas en dicromato 
de potasio (DP) se encontraron en el rango de valores de 
DL50% citados en la bibliografía de referencia: 20 mg/L 

(Rand, 1995) y 38 – 214 mg/L (EPS, 1990). Con C. decem-
maculatus se hallaron valores semejantes que indican una 
sensibilidad similar para este tóxico de referencia. Para P. 
promelas se han citados valores de DL50% medios de 8,6 
mg/L con el tóxico de referencia dodecilsulfato sódico (SDS; 
USEPA, 2002), siendo mayor al observado en el presente 
estudio. Este valor resultó superior a las DL50% estimadas 
con C. decemmaculatus, indicando una respuesta sensible 
también con este tóxico de referencia. 

El estudio de la sensibilidad diferencial por tamaño (talla 
estándar) en C. decemmaculatus no presentó diferencias para 
los efluentes y el DP. Sin embargo, sí se observaron diferencias 
en la sensibilidad por tamaño con el SDS, indicando un efecto 
diferencial dentro de un rango de tallas que es muy estrecho (7 
a 15 mm). Se considera que son necesarios más estudios con 
un número mayor de tóxicos de referencia y mayor tamaño 
de muestra para poder concluir respecto de la sensibilidad 
diferencial por tamaño en C. decemmaculatus. 

El bioensayo de C. decemmaculatus presenta una serie 
importante de estudios con tóxicos de referencia y muestras 
ambientales que la respaldan como una buena herramienta 
ecotoxicológica (Mastrángelo y Ferrari, 2013; Casares, et al., 
2012; Vera-Candioti, et al., 2011; Di Marzio, et al., 2005; Gó-
mez, et al., 1998; de la Torre, et al., 1997). El reciente trabajo 
de Mastrángelo y Ferrari (2013) es el primero en presentar 
resultados con una estandarización completa que resulta del 
uso de un protocolo de cría y de bioensayo. Nuestro trabajo 
desarrollado en paralelo es coincidente y reafirma la mayor 
parte de las características de los protocolos de cría y ensayo 
disponibles (Mastrángelo y Ferrari, 2013; Somma, et al., 2011).

Los antecedentes del bioensayo agudo C. decemmaculatus 
así como los resultados obtenidos en nuestro estudio acreditan 
el uso de esta especie en la evaluación ecotoxicológica. Sin 
embargo, se deberán realizar más estudios para definir una 
versión definitiva del protocolo de bioensayo que le otorgue 
mayor validez y exactitud a esta herramienta ecotoxicológica.

Este trabajo contribuye a generar herramientas específicas 
de evaluación ecotoxicológica con una especie nativa y brinda 
información comparada con una especie utilizada interna-
cionalmente como bioensayo de referencia. La continuación 
de estos estudios en el contexto de un área de investigación 
prioritaria permite consolidar instrumentos de análisis, de-
sarrollar capacidades profesionales y contribuir a fortalecer a 
las instituciones gestoras de los recursos hídricos de Uruguay.
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Resumen
Desde mayo de 2011, el Centro Coordinador de Emergencias Departamentales (CECOED) de Durazno cuenta con 
un Sistema de Alerta Temprana operativo para previsión de las avenidas del río Yí. Este sistema fue desarrollado 
en el marco de un proyecto de la red PROHIMET (financiado por la Organización Meteorológica Mundial-OMM) 
por el Instituto de Mecánica de los Fluidos e Ingeniería Ambiental (IMFIA)-Facultad de Ingeniería, con la copar-
ticipación del Instituto de Teoría y Urbanismo (ITU)-Facultad de Arquitectura, la Dirección Nacional de Aguas 
(DINAGUA-MVOTMA), el Sistema Nacional de Emergencias (SINAE), la Administración Nacional de Usinas y 
Transmisiones Eléctricas (UTE), el Instituto Nacional de Meteorología (INUMET), y el Ministerio de Ganadería, 
Agricultura y Pesca (MGAP). En este trabajo se describen las principales características del Sistema de Alerta 
Temprana instalado y se presenta la metodología empleada, información de base y cómo ha sido su desempeño y 
eficacia en la gestión de las emergencias frente a tormentas extremas de diferentes características ocurridas entre 
los años 2011 a 2014. 
Palabras clave: Inundaciones, emergencias climáticas, modelación hidrológica. 

Abstract
Since May 2011, the Coordination Center of Departmental Emergencies (CECOED) of Durazno City has an Early 
Warning System to forecast floods of the Yí river. This system was developed as part of the PROHIMET project 
(funded by the World Meteorological Organization) by the Institute of Fluid Mechanics and Environmental 
Engineering (IMFIA), Faculty of Engineering, and the inputs of the Institute of Theory and Urban Development 
(ITU), Faculty of Architecture, the National Water Directorate (DINAGUA-MVOTMA), the National Emergency 
System (SINAE), the National Administration of Electric Power Plants (UTE), the National Institute of Meteoro-
logy (INUMET), and the Ministry of Livestock, Agriculture and Fisheries (MGAP). This paper describes the main 
characteristics of the Early Warning System and the methodology carried out, the input data and its performance 
and effectiveness regarding the operational management of emergencies caused by extreme storms with different 
climatic characteristics occurred between 2011 and 2014.
Keywords: Flooding, weather emergencies, hydrologic modeling. 

Introducción

Las avenidas fluviales son uno de los fenómenos naturales 
extremos que producen las mayores consecuencias negati-
vas para los habitantes de Uruguay. De acuerdo al Sistema 
Nacional de Emergencias (SINAE), autoridad nacional 
responsable de la gestión de las emergencias, Durazno es la 
segunda ciudad del país que se ve afectada periódicamente 
por inundaciones del río Yí. En efecto, para la inundación 
acaecida en mayo de 2007, la de mayor severidad registrada en 
Durazno, el número de evacuados ascendió a 6.000 personas, 
mientras que para la inundación reciente de febrero de 2010 
se registraron aproximadamente 5.500 (Chreties, et al., 2011). 

A nivel internacional, la Organización Meteorológica 
Mundial (WMO, 2011) señala que las crecidas son uno de los 
desastres naturales más devastadores que afectan al planeta y 
afirma que durante las últimas décadas la tasa de daños por 

crecidas ha aumentado exponencialmente. En base a ello 
considera que tanto el desarrollo puntual como continuo de 
sistemas hidrológicos de previsión y alerta son esenciales en 
las estrategias regionales y nacionales y constituyen un requi-
sito para asegurar el desarrollo económico y social sustentable 
de las comunidades en situación de riesgo. 

El estudio sistemático de la problemática de inundacio-
nes en la ciudad de Durazno comenzó en el año 2002 con la 
ejecución del proyecto «Plan de emergencia para la ciudad de 
Durazno, República Oriental del Uruguay» (OEA, et al., 2002). 
En el marco de este proyecto se desarrollaron un conjunto de 
estudios básicos de carácter hidrológico (hidrología estadísti-
ca), hidráulico, socioeconómico y de ordenamiento territorial 
en la zona inundable. Como resultados más significativos del 
proyecto se destacaron: la obtención de curvas de inundación 
en la ciudad para diferentes períodos de retorno de las avenidas 
del río Yí, el desarrollo de un primer modelo de base estadística 
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de alerta temprana para la ciudad, y la consecución de accio-
nes institucionales y técnicas que permitieron, años después, 
la conformación del Centro Coordinador de Emergencias 
Departamentales de Durazno (CECOED). Estos resultados 
representaron una mejora en el manejo de las emergencias de la 
ciudad, no obstante, diversos aspectos del plan de emergencias 
han requerido su revisión, actualización, mejora y, en muchos 
casos, la implementación de nuevas herramientas. Esto, junto 
con la ocurrencia en cuatro años de dos eventos extremos de 
alta recurrencia (mayor a 250 años), propiciaron la formula-
ción y ejecución del «Proyecto piloto de alerta temprana para 
la ciudad de Durazno ante las avenidas del río Yí». Este pro-
yecto de la red PROHIMET (ex - CYTED), financiado por la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM), fue ejecutado 
entre 2009 y 2012 por el Instituto de Mecánica de los Fluidos 
e Ingeniería Ambiental (IMFIA), con la coparticipación del 
Instituto de Teoría y Urbanismo (ITU), la Dirección Nacional 
de Aguas (DINAGUA-MVOTMA), el Sistema Nacional de 
Emergencias (SINAE), la Administración Nacional de Usinas 
y Transmisiones Eléctricas (UTE), el Instituto Nacional de 
Meteorología (INUMET), y el Ministerio de Ganadería, Agri-
cultura y Pesca (MGAP). El principal resultado del proyecto 
PROHIMET fue la creación del sistema de alerta temprana 
que se encuentra operativo on-line desde 2011. El mismo 
está basado en la modelación hidrológica-hidrodinámica del 
sistema cuenca-río y utiliza como información de entrada 
los datos de la red telemétrica de UTE así como diferentes 
pronósticos de precipitación en tiempo real. El usuario prin-
cipal de este Sistema de Alerta es el Centro Coordinador de 
Emergencias Departamental de Durazno (CECOED), oficina 
local encargada de la gestión de las inundaciones en la ciudad. 

El objetivo de este trabajo es presentar el Sistema de Alerta 
Temprana operativo de la ciudad de Durazno y su evaluación 
en el pronóstico de crecidas del río Yí para distintos tipos de 
tormentas ocurridas en la cuenca (corta y larga duración). 

Materiales y Métodos

Área de estudio

La ciudad de Durazno se localiza en la zona centro del país, 
33º22’53’’ Latitud Sur y 56º31’12’’ Longitud Oeste, con una al-
titud de 91 m s.n.m. La ciudad se ubica en la margen izquierda 
del río Yí. Aproximadamente 5.000 de sus 30.700 habitantes 
viven en zona de alto riesgo de inundación, la cual ocupa un 
área urbana de unas 500 ha.

La cuenca del río Yí tiene una superficie de 8.900 km2 
aguas arriba de la ciudad de Durazno. La longitud del cauce, 
desde las nacientes hasta la ciudad, es de 192 km, con una 
pendiente de 0,12%, con lo que, según Kirpich (1940), resulta 
un tiempo de concentración de 52 horas. 

Red de monitoreo

La cuenca del río Yí cuenta con una red básica de monitoreo 
diario de precipitación constituida por 18 estaciones conven-
cionales operadas conjuntamente por el INUMET y UTE. 
Por otra parte, en las localidades de Sarandí del Yí, Polanco 
del Yí, Durazno y Paso del Bote, se cuenta con información 
histórica de niveles, y en Durazno y Sarandí del Yí se cuenta 
también con curva de aforos. Estas estaciones son gestionadas 

por la DINAGUA-MVOTMA y sus series históricas fueron 
utilizadas para la calibración y validación del modelo hidro-
lógico-hidrodinámico. 

Desde 2010, la cuenca dispone, además, de una red 
telemétrica gestionada por UTE, que incluye medición y 
transmisión en tiempo real de precipitación y nivel del río Yí 
en los siguientes sitios: Sarandí del Yí, Polanco del Yí, Duraz-
no y Barra de Porongos. En la Figura 1 se presenta sobre el 
mapa de la cuenca del río Yí la localización de las estaciones 
convencionales de precipitación y la red telemétrica utilizada 
para el Sistema de Alerta Temprana. 

Referencias:

Estaciones pluviométricas

Referencias:

Estaciones hidrométricas

Figura 1. Localización de las estaciones pluviométricas 
convencionales (arriba) y estaciones hidrométricas (abajo) 
utilizadas en la elaboración y operación del Sistema de Alerta.

Modelo hidrológico-hidrodinámico 
de la cuenca del río Yí

El Sistema de Alerta Temprana se apoya en un modelo 
hidrológico-hidrodinámico de la cuenca del río Yí que 
constituye el elemento técnico central en su operación. El 
esquema general del modelo puede observarse en la Figura 
2 (izquierda) y se basa en la discretización de la cuenca en 16 
sub-cuencas de aporte al río Yí, cuya superficie promedio es 
800 km2. En cada una de esas 16 sub-cuencas se implementó 
un modelo hidrológico de tipo concentrado, basado en el 
método propuesto por el Natural Resourses Conservation 
Service (USDA, 2010). Se utilizó información de clasificación 
de suelos disponible en la Carta de Reconocimiento de Suelos 
de Uruguay escala 1:1000000 (MGAP, 1979) y en (Molfino, 
et al., 2001) y en base a ella se elaboró un mapa con la dis-
tribución espacial de los grupos hidrológicos presentes en la 
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cuenca (Figura 2, derecha). Posteriormente, incorporando 
información satelital de uso de suelo de la cuenca, se obtuvo 
el valor del parámetro Número de Curva en cada sub-cuenca. 
La respuesta de cada sub-cuenca se modeló considerando 
el método del hidrograma unitario triangular-HUT (NRCS, 
2010), estimando el tiempo de concentración mediante 
la formulación de Tucci (Tucci, 2000), que incorpora la 
pendiente media de la cuenca y el número de curva como 
parámetros fundamentales. 

El resultado del modelo hidrológico en cada una de las 
16 sub-cuencas es un hidrograma correspondiente al evento 
extremo de precipitación que se esté considerando. Aso-
ciado al modelo hidrológico fue implementado un modelo 
hidrodinámico para el río Yí, entre Sarandí del Yí y Paso 

del Bote, que toma los resultados del modelo hidrológico 
y resuelve el tránsito hidrodinámico de la onda de crecida 
por el río. El modelo hidrodinámico utilizado (Hec-Ras 
4.1; USACE, 2010) permite la resolución de las ecuaciones 
de Saint-Venant 1D en estado no-estacionario en base a un 
esquema numérico de diferencias finitas implícito. Para su 
implementación se utilizó información topo-batimétrica 
de 40 secciones transversales al río, que fueron relevadas en 
su mayoría en el marco del proyecto PROHIMET, así como 
todas las obras de drenaje de primera importancia, como 
puentes y alcantarillas. 

Como condición de borde aguas arriba del modelo hidro-
dinámico se fijó el hidrograma en Sarandí del Yí (obtenido del 
modelo hidrológico de esta sub-cuenca). Como condición de 
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Figura 2. Esquema de modelación. Discretización en 16 sub-cuencas (izquierda). Distribución espacial del Grupo 
Hidrológico según la clasificación del NRCS. 

Grupo hidrológico:

B C

B/C C/D

B/D D

Gráfico 1. Calibración del modelo hidrológico-hidrodinámico.

Evento 2003-Calibración Evento 2005-Calibración
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borde aguas abajo se verificó que el río 20 kilómetros aguas 
abajo de Durazno alcanzara un régimen uniforme, siendo esta 
la condición de borde fijada. Finalmente, los restantes hidrogra-
mas generados en las sub-cuencas se incorporaron al modelo 
hidrodinámico como aporte lateral de caudal no estacionario. 
Sobre esa base, dado un evento extremo de precipitación 
(hietograma observado o pronosticado), el modelo hidrológi-
co-hidrodinámico permite obtener en cada zona de la ciudad 
el nivel máximo y el tiempo de ocurrencia del evento extremo. 

Calibración y validación del modelo 
hidrológico-hidrodinámico

Una vez implementado el modelo hidrológico-hidrodinámico, 
sus parámetros del fueron calibrados y validados en base a 
información observada de eventos extremos pasados. Para 
la calibración se seleccionaron los eventos de 2003, 2005 y 
2007, ajustando los siguientes parámetros del modelo hidro-
lógico-hidrodinámico: NC (número de curva), tc (tiempo de 
concentración) y n (coeficiente de rugosidad de Manning). 
Como funciones objetivo para el ajuste se consideró minimizar 
la diferencia entre el nivel máximo observado en Durazno y 
el nivel máximo modelado, y simultáneamente minimizar la 
diferencia de volumen de escorrentía (observado y modelado) 
para todo el evento. Los valores finales del coeficiente de ru-
gosidad en cauce y planicie (en todo el tramo modelado) que 
minimizan ambas funciones objetivo son 0.080 y 0.150 s/m(1/3), 
respectivamente. El tiempo de concentración calculado en base 
a la formulación original de Tucci se mantuvo en los valores 

teóricos, mientras que el Número de Curva resultante en cada 
cuenca es un valor incrementado un 20% del valor teórico. 

Luego del proceso de calibración, una vez conseguidos los 
valores de los parámetros del modelo se procedió a analizar 
su desempeño frente a un evento extremo diferente (febrero 
de 2010), lo que constituyó la validación del modelo. En los 
Gráficos 1 y 2 se presentan los resultados de la calibración y 
validación del modelo para cada uno de los eventos seleccio-
nados. Mayores detalles de los resultados de la calibración del 
modelo se pueden consultar en Silveira, et al., 2012.

Operación del Sistema de 
Alerta Temprana 

La puesta en operación del Sistema de Alerta Temprana 
incluyó la incorporación en tiempo real de los datos de 
precipitación registrados por las estaciones telemétricas de 
UTE, así como de dos modelos de pronóstico meteorológi-
co: WRF (ejecutado en IMFIA) y los resultados del modelo 
COSMO-INMET-Brasil. Se realiza en forma automática y 
diaria una simulación del modelo hidrológico-hidrodinámico 
en base a los datos registrados hasta la fecha de simulación 
y pronosticados por ambos modelos meteorológicos, obte-
niéndose como resultado la evolución temporal de los niveles 
del río Yí en Durazno, desde el momento de la simulación 
hasta el final de la crecida pronosticada. Los resultados son 
visualizados en una página web junto con la precipitación 
observada, pronosticada y los niveles observados en las 
estaciones telemétricas del río Yí (ver página web sugerida).
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Gráfico 2. Calibración y validación del modelo hidrológico-hidrodinámico.
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Resultados

El modelo hidrológico-hidrodinámico, que constituye la base 
del sistema para previsión temprana de niveles del río Yí frente 
a la ciudad de Durazno, fue calibrado y validado para eventos 
extremos habituales, con una duración de entre 1 y 7 días. No 
obstante, a continuación se ilustra la performance frente a un 
evento atípico, caracterizado como un bloqueo atmosférico. 
La lluvia, que se inició el 21 de enero y continuó hasta el 11 
de febrero de 2014, fue provocada por un sistema frontal; 
esto es, la unión de dos masas de aire de distinta temperatu-
ra, una cálida proveniente del sur de Brasil y otra fría al sur 

de Uruguay, que quedó estacionada sobre el Río de la Plata, 
provocando precipitaciones continuas sobre Buenos Aires y 
el sur de Uruguay. Este tipo de fenómenos normalmente no 
dura más de 24 horas y desaparece del territorio nacional, 
según afirmación de Mario Bidegain (El Observador, 2014). 
En este caso, la persistencia fue de entre 15 a 21 días.

Entre el 21 y el 27 de enero se produjeron lluvias leves, con 
intermitencias. El nivel de alerta previsto por el SATI-Uy cambió 
de verde a amarillo el martes 28 de enero, con base en la lluvia 
prevista por los pronósticos a cinco días. El Gráfico 3 muestra 
la previsión del SATI-Uy, con indicación de niveles máximos 
pronosticados en los puentes sobre el río Yí, denominados 
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Gráfico 3. Previsión del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 28 de enero de 2014.

Martes 28/1/2014 Nivel amarillo:
Nivel Máximo Pronosticado Puente Nuevo: 9,24 m. 
Nivel Máximo Pronosticado Puente Viejo: 8,21 m. 

Fechas esperadas Nivel máx.: 2014-02-03 al 05 
Precipitación Acumulada/Pronosticada: 127 mm

Gráfico 4. Previsión del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 29 de enero de 2014.
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Miércoles 29/1/2014 Nivel rojo: 
Nivel Máximo Pronosticado Puente Nuevo:10,61 m. 
Nivel Máximo Pronosticado Puente Viejo: 9,48 m. 

Fechas esperadas Nivel máx.: 2014-02-05 al 07 
Precipitación Acumulada/Pronosticada: 204 mm
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«nuevo», en ruta 5, donde está ubicada la estación telemétrica 
de UTE, y «viejo», por constituir la referencia con que los 
duraznenses caracterizan la gravedad de la inundación. Asi-
mismo, se indica la fecha esperada para la ocurrencia del nivel 
máximo y la suma de la precipitación acumulada registrada 
desde el inicio del evento más la pronosticada para los cinco 
días subsiguientes. Los gráficos muestran la evolución del nivel 
del río (nivel registrado por la estación telemétrica, punteado 
en negro, y el previsto por el SATI-Uy, línea llena en rojo), y en 
el plano se muestra la zona que se verá afectada por el desborde 
del río Yí al alcanzarse el nivel máximo pronosticado.

Al persistir el bloqueo atmosférico, la suma de precipi-
tación acumulada y pronosticada evolucionó a 204 mm, en 
comparación con la lluvia promedio mensual de 103 mm, con 
lo que la alerta emitida por el SATI-Uy evolucionó a nivel rojo, 
según puede observarse en el Gráfico 4. En él puede observarse 
el buen acompañamiento de la rama ascendente del hidro-
grama (niveles observado y pronosticado), con un desfasaje 
resultante de las condiciones iniciales que asume el modelo.

El domingo 2 de febrero persistía el nivel rojo, con una 
precipitación acumulada/pronosticada de 505 mm, que el 
lunes 3 fue corregida a 436 mm y el jueves 6 a 366 mm, en 
función de la lluvia pronosticada. El Gráfico 5 muestra que se 
mantuvo el buen ajuste de la rama ascendente del hidrograma 
(niveles observados y pronosticados). Finalmente, la precipi-
tación total registrada fue de 362 mm, y el nivel máximo que se 
alcanzó en «puente nuevo» fue 11,23. Es decir, 0,83 m menor 
a lo previsto por el SATI-Uy, error que se considera razonable 
en virtud de las incertidumbres en la información relevada 
para su operación. En total fueron evacuadas 2.290 personas. 
El Gráfico 6 presenta la evolución del evento extremo atípico, 
que se extendió desde el 28 de enero al 11 de febrero de 2014.

Además del evento atípico descripto anteriormente, en 
2011 se gestionaron tres eventos de 2 a 4 días de duración. En 
la Tabla 1 se compara el nivel máximo previsto por el SATI-Uy 
con el nivel máximo observado, así como la ocurrencia del 
máximo. Como puede observarse, el error en la previsión 
fue inferior a 0,5 metros en los tres eventos y la ocurrencia 
del máximo presentó una diferencia máxima de 16 horas.

Discusión

Previo al desarrollo del SATI-Uy, la ciudad de Durazno dispo-
nía de un modelo estadístico denominado «Cascos Blancos», 
que permitía prever el nivel máximo que puede alcanzar el 
río Yí frente a la ciudad, con base en los registros diarios de 
precipitación acumulada en cuatro pluviómetros y el nivel 
máximo en Sarandí del Yí (Figura 3), datos que se ingresaban 
en una ecuación de regresión múltiple. Este es un modelo 
de muy simple aplicación. No obstante, pueden señalarse 
las siguientes desventajas: i) en la fase operativa, durante 
la ocurrencia del evento, no se conoce el nivel máximo que 
puede alcanzar el río Yí frente a Sarandí del Yí; ii) la lluvia 
total en cada pluviómetro solo puede conocerse a las 7 a.m. 
del día siguiente, y iii) no proporciona la fecha de ocurrencia 
del máximo, ni otorga información sobre la permanencia 

Gráfico 5. Previsión del Sistema de Alerta Temprana de Inundaciones, emitida el 6 de febrero de 2014.

Jueves 6/2/2014 Nivel rojo 
Nivel Máximo Pronosticado Puente Nuevo:12,06 m. 
Nivel Máximo Pronosticado Puente Viejo: 10,83 m. 

Fechas esperadas Nivel máx: 2014-02-08 al 10
Precipitación Acumulada/Pronosticada: 366 mm
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Gráfico 6. Hietograma de lluvia del evento meteorológico 
que tuvo lugar en la cuenca del río Yí entre el 28 de enero 
y el 11 de febrero de 2014 y que alcanzó una precipitación 
acumulada de 366 mm.
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de niveles por encima de cotas críticas. Con este sistema se 
desconocía, entre otros, cuánto tiempo se disponía para la 
evacuación de personas y bienes, el tiempo que permanece-
rían en refugios, la duración del corte de vías de transporte. 
Por lo tanto, resultaba muy difícil realizar una programación 
y/o previsión de los costos, alimentos, combustible y demás 
insumos requeridos para atender a la población durante la 
emergencia. En cambio, el SATI-Uy maneja información 
horaria en tiempo real y datos de pronósticos meteorológicos 
a efectos de incrementar el tiempo de alerta para gestionar la 
emergencia, proporciona información sobre fecha y hora de 
ocurrencia del nivel máximo y sobre la forma del limnigrama 
y, por consiguiente, otorga información sobre la permanencia 
de niveles por encima de cotas críticas de inundación, que 
es de sumo valor para planificar y gestionar la emergencia. 

Figura 3. Información de base del modelo estadístico «Cascos Blancos», 
de previsión de niveles máximos del río Yí frente a la ciudad de Durazno.

Conclusiones

En este trabajo fueron presentadas las principales caracte-
rísticas del Sistema de Alerta Temprana ante Inundaciones 
que se encuentra operativo para la ciudad de Durazno 
desde el año 2011. A su vez, se mostraron los resultados 
de su desempeño frente a eventos de corta duración (más 
habituales) así como eventos diferentes a los registrados en 
el pasado (bloqueo atmosférico). En todas las situaciones, 
los resultados fueron muy satisfactorios desde el punto 
de vista técnico, ya que las diferencias ocurridas entre los 
niveles pronosticados y lo realmente ocurrido están dentro 
del error habitual para este tipo de sistemas fluviales. Más 
allá de los resultados del desempeño puramente técnico, 
resulta de sumo interés analizar los resultados del SATI-Uy 

para el CECOED, organismo encargado de gestionar las 
emergencias en el departamento. En este sentido, la expe-
riencia del CECOED ha sido positiva, y se ha destacado 
en varias oportunidades que el disponer de un Sistema de 
Alerta Temprana de Inundaciones ha permitido gestionar 
las emergencias con mayor eficiencia, evitando tener que 
evacuar a los damnificados en horas de la noche y que las 
aguas afecten sus bienes. Asimismo, ha hecho posible plani-
ficar la infraestructura necesaria para atender la emergencia, 
por ejemplo, el número de camiones, carpas, alimentos y 
abrigo que será necesario proporcionar. 
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RESUMEN
En el entorno de la Laguna de Rocha se ha visto incrementada la superficie dedicada a las actividades agrícolas 
con un mayor uso de plaguicidas, entre ellos el herbicida glifosato, usado en cultivos de soja principalmente. 
Mediante la utilización de técnicas de inmunoensayo enzimático (ELISA), se investigó la presencia de glifosato 
en la Laguna y algunos de sus afluentes en dos momentos específicos de tiempo. Se detectó glifosato en 27 de las 
28 muestras estudiadas. Muestras positivas por ELISA fueron confirmadas por cromatografía iónica. El método 
ELISA demostró ser una herramienta de screening adecuada para determinar la presencia de glifosato en agua.
Palabras clave: Contaminantes, agua, monitoreo, plaguicidas.

ABSTRACT
In the surroundings of the Laguna de Rocha, the area dedicated to agricultural activities has increased as well as 
the use of pesticides. One of these pesticides is the glyphosate herbicide, used mainly for farming soy.
By employing the Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA) technique, the presence of glyphosate in the 
lagoon and some of its tributaries was tested in two specific moments in time. Glyphosate was detected in 27 out of 
28 studied samples. Positive results in samples tested with ELISA were further confirmed by Ion Chromatography. 
The ELISA method proved to be a suitable screening tool for determining the presence of glyphosate in water.
Keywords: Contaminants, water, monitoring, pesticides.

Introducción

La Laguna de Rocha y su entorno fueron incorporados al 
Sistema Nacional de Áreas Protegidas (SNAP) bajo la de-
nominación Paisaje Protegido en el año 2010 (Decreto No. 
61/010). Entre los atributos que justificaron su designación 
como tal, se encuentra la biodiversidad existente, destacán-
dose entre otros aspectos la presencia de especies endémicas 
y amenazadas de peces, anfibios, reptiles y mamíferos, así 
como también la importancia del área como hábitat esencial 
para las aves migratorias (DINAMA, 2010).

Por otra parte, desde hace algunos años el uso del suelo 
con fines agrícolas se ha incrementado en las tierras en el 
entorno de la Laguna, dentro y fuera del Área Protegida, con 
el consecuente incremento en el uso de plaguicidas, como el 
herbicida glifosato, entre otros. Este herbicida es ampliamente 
utilizado en Uruguay en cultivos agrícolas, forestación y para 
la implantación de pasturas para ganadería. 

El glifosato es absorbido fuertemente por el suelo, donde 
es sometido a degradación microbiana, por lo que es con-
siderado un herbicida relativamente inmóvil. A pesar de 
estos hechos se han encontrado concentraciones elevadas 
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en aguas de escorrentía, aguas superficiales y subterráneas 
luego de episodios de lluvias, tanto en zonas agrícolas como 
urbanas, dependiendo de las prácticas agrícolas y de las 
condiciones hidrológicas (Hanke, et al., 2010; Battaglin, 
et al., 2002; Gregoire, et al., 2010; Maillard, et al., 2011; 
Aparicio, et al., 2013).

La Laguna de Rocha es un sitio estudiado y monitoreado 
frecuentemente en lo que refiere a su biota y sus variables 
ambientales y de la cual existe extensa bibliografía al res-
pecto (Arocena, et al., 1996, 2011; Forni y Scasso, 2001; 
Aubriot, et al., 2005; Rodríguez-Gallego, et al., 2012; Piccini, 
et al., 2006, 2009; Meerhoff, et al., 2013). Sin embargo, son 
escasos los estudios vinculados a la presencia de plaguici-
das en la Laguna de Rocha. Recientemente se encontraron 
residuos del insecticida permetrina en sedimentos de la 
Laguna (Nardo, 2011).

En el Parque Nacional de Esteros de Farrapos e Islas del 
Río Uruguay y su entorno se detectó la presencia de endosul-
fán, clorpirifos, cipermetrina, glifosato y su metabolito ácido 
aminometilfosfónico (AMPA), y coumaphos en peces de 
consumo local, suelo, sedimento y agua (Ríos, et al., 2010).

Una de las limitantes para programas de monitoreo 
regulares de niveles de contaminación en el ambiente es 
el elevado costo de las técnicas analíticas de detección 
en laboratorio. El método ELISA ha demostrado ser 
una herramienta de relativo bajo costo para un primer 
monitoreo de potenciales niveles de contaminación por 
plaguicidas, requiriendo posteriormente ser confirmadas 
y cuantificadas las muestras positivas por técnicas analí-
ticas alternativas (Byer, et al., 2008; Sanchís, et al., 2012; 
Mörtl, et al., 2013).

Un estudio realizado en Uruguay para la determinación 
de glifosato en agua en los diferentes sistemas de produc-
ción de arroz encontró concordancia entre los resultados 
obtenidos en un primer monitoreo con el kit de ELISA co-
mercial del laboratorio Abraxis y la posterior confirmación 
de los resultados positivos por cromatografía líquida de alta 
resolución (HPLC) (Hill, et al., 2010).

La International Agency for Research on Cancer (IARC), 
agencia especializada en cáncer de la Organización Mundial 
de la Salud (OMS), recientemente cambió de categoría a este 
herbicida colocándolo en la categoría 2A como probable 
carcinógeno para humanos. Esto significa que hay eviden-
cia limitada de carcinogenicidad en humanos y evidencia 
suficiente en animales de experimentación. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicación del 
método de ELISA como herramienta de screening para la 
determinación de glifosato en agua en el Paisaje Protegido 
Laguna de Rocha y su entorno.

Materiales y Métodos

Diseño de muestreo

Los muestreos de agua fueron realizados en los meses de 
noviembre de 2013 y marzo-abril de 2014. Para el primer 
muestreo, el 29 de noviembre de 2013, se seleccionaron 20 
sitios y se extrajeron dos muestras de cada punto. Fueron 
tomadas en distintos sitios del cuerpo de agua de la Laguna de 
Rocha y en algunos de sus afluentes, como los arroyos La Pal-
ma, Las Conchas, Rocha y una cañada sin nombre (Figura 1).

Se procedió a muestrear luego de que se hubieran pro-
ducido precipitaciones en la zona, a efectos de aumentar la 
probabilidad de la presencia de glifosato en la matriz agua de-
bido al transporte del herbicida por la escorrentía superficial.

De cada sitio de muestreo se analizó una muestra me-
diante inmunoensayo enzimático (ELISA) por duplicado ese 
mismo día y las otras fueron congeladas a -20 oC para inhibir 
la cinética de degradación del glifosato y ser analizadas en 
diciembre de 2013.

Para el segundo muestreo se tomaron ocho muestras de 
agua entre el 29 de marzo y el 12 de abril de 2014, luego de 
lluvias de entre 20 y 40 mm. Las muestras fueron tomadas 
en diferentes puntos del departamento de Rocha en desagües 
de chacras de soja con cultivo madurando y en campos con 
apariencia de haber sido sometidos a aplicación de herbicidas 
(Figura 2). De estas ocho muestras, dos de ellas repiten los 
sitios muestreados en noviembre (muestras 2 y 6 repiten 
los sitios G04A1 y G02A1 del muestreo de noviembre, 
respectivamente). 

Figura 1. Sitios de muestreo en noviembre de 2013 
(primer muestreo).
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Precipitaciones previas a los muestreos

En las Tablas 1 y 2 se muestran las precipitaciones previas al 
primer y segundo muestreo.

Fecha Precipitaciones  
en mm (*)

Precipitaciones  
en mm (**)

20/11/2013 14,9 2,0

25/11/2013 5,8 11,0

26/11/2013 37,6 45,0

27/11/2013 17,1 17,0

Tabla 1. Precipitaciones previas al primer muestreo. (*) 
Estación Meteorológica Rocha. (**) Estación Meteorológica 
La Paloma. Fuente: Instituto Nacional de Meteorología. 
Servicio Pluviométrico Nacional.

Fecha Precipitaciones en mm (*)

22/3/2014 2,0

27/3/2014 1,6

28/3/2014 0,4

30/3/2014 1,6

05/4/2014 13,8

07/4/2014 2,6

08/4/2014 2,0

11/4/2014 61,3

12/4/2014 2,5

Tabla 2. Precipitaciones previas al segundo muestreo. (*) 
Estación Meteorológica Rocha. Fuente: Instituto Nacional 
de Meteorología. Servicio Pluviométrico Nacional.

Procedimiento de muestreo, transporte 
y conservación de las muestras

Las muestras fueron tomadas sumergiendo envases de 
polietileno con un volumen de 500 mL, por llenado na-
tural y desplazamiento de aire introduciendo los envases 
a una profundidad de entre 30 y 40 cm en las dos etapas 
de muestreo. Para el muestreo en la Laguna se operó con 
un gomón con motor, provisto por la Administración del 
Área Protegida.

Durante el proceso de extracción y su transporte hasta el 
laboratorio, las muestras se mantuvieron en condiciones de 
almacenamiento que las protegían tanto de la radiación solar 
como de la exposición a altas temperaturas. Las muestras en 
el laboratorio fueron almacenadas a -20 oC hasta el momento 
de su análisis.

Reactivos, solventes, estándares 
analíticos, material de laboratorio 
y equipo instrumental

• MicroPipeta automática de precisión, rango 20 a 200 y 
100 a 1000 µL 

• Frascos de polietileno de 500 mL
• Parafilm
• Tubos de ensayo descartables
• Agua desionizada
• Fotómetro con filtro intercambiable para lectura de placas, 

con posibilidad de lectura a 450 nm
• Puntas descartables para pipeta
• Kit de inmunoensayo para Glifosato Abraxis LLC
• Cromatógrafo de iones Dionex ICS-5000

Tratamiento de las muestras

Tanto para la metodología ELISA como para el método 
cromatográfico se permitió que las muestras alcanzaran la 
temperatura ambiente y se filtraron a través de una membrana 
con poro de 0,45 µm.

Figura 2. Sitios de muestreo en marzo-abril de 2014 
(segundo muestreo).
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Análisis por ELISA

Para la detección y cuantificación mediante inmunoanálisis 
fue utilizado el kit de detección de glifosato comercializado 
por la empresa Abraxis LLC (Warminster, Pennsylvania, 
USA). Las medidas fueron llevadas a cabo en microplacas 
de pocillos de acuerdo a la cantidad de muestras a analizar y 
respetando las instrucciones del fabricante. 

Las muestras y los estándares analíticos provistos en el 
kit fueron derivatizados y agregados a los pocillos de la mi-
croplaca. Luego del agregado del anticuerpo específico para 
glifosato, la mezcla fue incubada a temperatura ambiente.

Una enzima conjugada de glifosato fue agregada a los po-
cillos, después de lo cual se lavó tres veces con solución buffer 
la microplaca con los pocillos. Se agregó posteriormente una 
solución cromófora y se desarrolló el color azul. 

El desarrollo de color fue detenido mediante la adición 
de una solución de ácido sulfúrico 0.5M y la intensidad de 
color fue medida a 450 nm. 

Dado que el glifosato conjugado compite por los sitios 
con anticuerpos con el glifosato no marcado contenido en 
las muestras, el color desarrollado decrece con el incremento 
de la concentración de glifosato en las muestras, siguiendo 
un patrón sigmoideo.

Análisis por cromatografía iónica

Doce muestras en las cuales se detectó glifosato mediante el 
ensayo de ELISA fueron analizadas en el Laboratorio Tecno-
lógico del Uruguay (LATU) mediante una metodología de 
referencia (cromatografía iónica) para confirmar la presencia 
del herbicida. 

Condiciones del instrumento:
Columna analítica: Dionex Ion Pac AS19-HC 2x250 mm 
Precolumna: Dionex Ion Pac AG19-HC 2x50 mm
Eluyente: Hidróxido de potasio 45 mM generado electro-
líticamente
Flujo: 0,25 mL/min
Volumen de inyección: 100 uL
Temperatura: 30 °C
Detector: Detector de conductividad del módulo de conduc-
tividad del ICS 5000+ DC
Supresor: Supresor de conductividad autoregenerante ASRS 
II 300
Corriente del supresor: 28 mA
Tiempo de adquisición de datos: 45 min
Fase móvil: 4mM de KOH isocrático hasta los 10 min y luego 
gradiente hasta 45mM de KOH.

Análisis de datos

Para el tratamiento de datos obtenidos mediante la meto-
dología ELISA se siguieron las recomendaciones de la em-
presa Abraxis utilizando una planilla de cálculo comercial. 
La concentración de glifosato se obtuvo interpolando los 
valores de absorbancia obtenidos en las muestras, en una 
curva de calibración de % B/B0 versus concentración de 
glifosato. B es la media de la absorbancia de los estándares 
de concentración conocida provistos por la empresa Abraxis 
LLC (0; 0,075; 0,2; 0,5; 1,0 y 4,0 µg/L) y B0 la media de la 
absorbancia del solvente utilizado sin glifosato.

La cromatografía iónica se realizó de acuerdo a ISO10304-2.

Resultados y Discusión

Los resultados obtenidos por ELISA en los dos muestreos se 
presentan en las Tablas 3 y 4.

Muestra 
29/11/2013

ELISA 29/11/2013 
(ug/L)

ELISA 12/2013 
(ug/L)

16 0,13

17 0,31

18 0,33 0,26

19 0,32 0,45

20 0,32

21 0,27 0,25

22 1,18 3,3

23 0,57

24 0,36 1,88

25 0,52 0,55

26 1,94

27 0,98

28 0,874 0,16

29 0,24 0,19

30 0,31 0,21

31 0,36

G01A1 0,19

G02A1 4,83 8,30

G03A1 0,3

G04A1 2,01 1,43

Tabla 3. Concentración de glifosato en muestras de agua 
de la Laguna de Rocha y sus afluentes en noviembre y 
diciembre de 2013 (primer muestreo). Límite Observado 
de Detección (LOD): 0,05 ug/L

En las 20 muestras colectadas en noviembre de 2013 se 
detectó la presencia de glifosato (Tabla 3). De acuerdo a la 
bibliografía (Hagner, et al., 2015; Lupi, et al., 2015; Zhao, et 
al., 2009, 2015; De Miranda, et al., 2011), este herbicida está 
considerado como poco móvil y de bajo potencial de lixivia-
ción a través de los suelos hacia las aguas subterráneas. Los 
resultados obtenidos indican que a pesar de ello es capaz de 
alcanzar los cuerpos de agua por escorrentía, lo que concuerda 
con los trabajos de Imfeld et al. (2013).

La mayor concentración por ELISA se encontró durante 
el primer muestreo (noviembre de 2013) en la cañada sin 
nombre (G02A1 en Figura 1), con 8,30 ug/L. Esta muestra 
fue tomada en un curso de agua al que drenaba directamente 
la escorrentía de una chacra con soja de primera. Los otros 
puntos de muestreo donde se hallaron mayores concentra-
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ciones se situaban en uno de los afluentes de la Laguna, en el 
arroyo La Palma y en el Bolsón de dicho arroyo. 

Se realizó la correlación de Pearson entre los resultados 
de ambos análisis de ELISA que se repitieron en noviembre y 
diciembre sobre duplicados de la misma muestra, resultando 
una relación moderada positiva. Esto indica que hay poca 
relación entre los resultados de ambos análisis. La correlación 
de Pearson dio un resultado de 0,510. Este resultado probable-
mente se deba a que si bien el método se realizó siguiendo el 
instructivo del fabricante, fue realizado por personal técnico 
no habituado a realizarlo.

Figura 3. Correlación de Pearson entre duplicados de 
muestras analizados en noviembre y diciembre de 2013.
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En el muestreo realizado en marzo-abril de 2014 se 
detectó glifosato en siete de las ocho muestras analizadas. 
La mayor concentración encontrada por ELISA se halló en 
la cañada sin nombre (muestra 1) con una concentración 
de 0,92 ug/L.

Todas las muestras analizadas por cromatografía iónica 
confirmaron la presencia de glifosato. El kit de ELISA no 
produjo ningún falso positivo (Tabla 5). No se pudo esta-
blecer una correlación entre los resultados de ELISA y los 
de cromatografía iónica debido a los diferentes límites de 
detección de las técnicas analíticas. De todos modos la ma-
yoría de los valores no presentaron concordancia. El máximo 

valor hallado fue de 11,3 ug/L que corresponde a la muestra 
22 tomada en el Bolsón del Arroyo La Palma.

Fecha de muestreo Muestra ELISA (ug/L)

29/3/2014 1 0,92

29/3/2014 2 0,32

12/4/2014 4 0,27

12/4/2014 5 0,29

12/4/2014 6 0,27

12/4/2014 7 0,27

12/4/2014 8 N.D*

12/4/2014 9 0,28

Tabla 4. Concentración de glifosato en muestras de agua en 
marzo-abril 2014 (segundo muestreo). * N.D.: No Detectado. 
Límite Observado de Detección (LOD): 0,05 ug/L

Muestra Cromatografía iónica

1 <3,5

2 <3,5

5 3,9

6 3,9

7 <3,5

20 <3,5

22 11,3

25 <3,5

28 <3,5

30 <3,5

G02A1 <3,5

G04A1 <3,5

Tabla 5. Resultados de las 12 muestras analizadas mediante 
cromatografía iónica. Límite Observado de Detección 
(LOD): 0,7 µg/L; Límite de Cuantificación 3,5 µg/L

Todos los niveles de concentración de glifosato hallados 
se encuentran por debajo de los límites establecidos para la 
protección de la vida acuática en Canadá, los cuales son de 
800 ug/L para exposición a largo plazo y de 27.000 ug/L para 
exposición a corto plazo (Canadian Council of Ministers of 
the Environment, 2012), así como de los establecidos para el 
agua potable de 900 ug/L en Uruguay (Administración de las 
Obras Sanitarias del Estado, 2006). Debe tenerse en cuenta 
que la consideración únicamente de los niveles de glifosato 
puede subestimar el riesgo para organismos acuáticos, ya 
que el surfactante utilizado en algunas formulaciones, po-
lioxietilenoamina (POEA), ha demostrado ser responsable 
de mayores efectos tóxicos para la vida acuática. 
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El método de ELISA utilizado demuestra ser una alter-
nativa eficiente, rápida y económica para el monitoreo de la 
calidad del agua de forma constante. 

Este primer estudio realizado en aguas de la Laguna de 
Rocha y sus afluentes en cuanto a la presencia de glifosato 
indica que la Laguna está recibiendo aportes de glifosato 
procedente de las actividades agrícolas que se desarrollan en 
su cuenca, dado que se confirmó la presencia de glifosato en 
agua del cuerpo de la Laguna y afluentes. Por tratarse de un 
Área Protegida, este hallazgo permite sugerir que debería 
monitorearse y dar seguimiento a la evolución de los niveles 
de este herbicida y otros potenciales contaminantes. 
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Resumen
La necesidad de proteger el medio ambiente y en especial la cantidad y la calidad de las fuentes de agua dulce 
contra los efectos de las presiones naturales y antrópicas se ha vuelto cada vez más importante a nivel mundial. 
Para ello, no basta con aplicar tecnologías de extracción de agua y de depuración efectivas, sino que también se 
deberían implementar sistemas de gestión participativos para alinear las actividades humanas hacia el desarrollo 
sostenible. La herramienta más idónea para realizarlo es la Gestión Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), 
mediante la cual se genera información sobre la que basar políticas de gestión ambiental y de provisión de agua 
potable y saneamiento equitativas, que contemplen las opiniones de todos los grupos de interés. En el caso de 
Uruguay, la Constitución de la República consagra el derecho de todos los habitantes del país al acceso al agua y al 
saneamiento. El proceso de implementación del sistema de GIRH se inició dándole participación a la ciudadanía a 
través de un referéndum, luego del cual los referentes en el tema de todos los sectores de la sociedad aconsejaron a 
nivel parlamentario, y el procesó derivó en la reglamentación de la ley del agua. Se consolidó así una estructura de 
gestión por cuencas hidrográficas basada en el ciclo hidrológico que se encuentra hoy en un grado de desarrollo que 
refleja la mejora continua de la institucionalidad de la gobernanza del agua. En esta revisión se releva el desarrollo 
de estos procesos tanto a nivel nacional como mundial y se propone una serie de herramientas y estrategias para 
hacer cada vez más eficiente la gobernanza. 
Palabras clave: Gestión Integrada de Recursos Hídricos, gobernanza, comités de cuenca.

Abstract
The need to protect the environment and especially the quantity and quality of the freshwater sources against 
natural and anthropic pressures has become more and more relevant at a global level. To do so, it is not enough to 
apply effective water abstraction and depuration technologies, but also to implement participatory management 
systems to align human activities towards sustainable development. The best fit tool to do so is the Integrated Water 
Resources Management (IWRM), because it generates information on which equitable environmental management 
and water provision policies can be set, taking into consideration the opinions of all stakeholders. In Uruguay, 
the Constitution of the Republic mandates to respect the right of all of the inhabitants in the country to water 
and sanitation access. The process of implementation of the IWRM in Uruguay initiated by allowing citizens to 
participate through a referendum, and then the experts in the field belonging to every sector in society advised at a 
parliament level, ending in the regulation of the Water Law. A management structure based on hydrographic basins 
and the hydrological cycle was consolidated. Its current degree of development reflects the continuous improve-
ment of the institutional character of water governance. In this work, the development of these processes both at 
a national and at a global level is reviewed and a set of strategies and tolls to make it more efficient are proposed. 
Keywords: Integrated Water Resource Management, governance, basin committees.
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1. Introducción

El agua, en tanto recurso natural y bien económico, es parte 
integral de los ecosistemas y fundamental para la vida humana. 
Su valor ha sido atesorado desde la Antigüedad; se remonta a 
la aplicación de las tecnologías de riego y acueductos utilizados 
como defensa ante eventos de inundación o sequía iniciadas pro-
bablemente por los pueblos asirios alrededor del año 691 A.D., 
seguidos por los egipcios, los griegos, los romanos (Lofrano, 
et al., 2012) y los pueblos precolombinos (Díaz y Freire, 2008). 
Según las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 2014a; 2014b), 
entre las mayores presiones que experimenta la disponibilidad 
de agua a nivel mundial se puede mencionar el aumento de 
población, que se predice que alcanzará a 9.300 millones en 
2050. Según esta fuente, actualmente 2.000 millones carecen 
de acceso a agua potable y 2.500 millones de personas no 
tienen acceso a saneamiento. Los intereses contrapuestos de 
diversos actores de la sociedad por el uso del agua se pueden 
ejemplificar en la necesidad creciente de producción de ali-
mentos. En el mundo 870 millones de personas sufren des-
nutrición por dificultad al acceso económico de los alimentos 
y, en algunos lugares, por la escasez de estos alimentos. No 
toda la producción agrícola es destinada a la alimentación; 
gran parte es destinada para producir fibras, biocombustibles 
y alimento para animales. En total, la agricultura de regadío 
representa el 70% de las extracciones de agua dulce a escala 

mundial, a lo que se suman los usos para la distribución de 
agua potable y para otros fines. 

Hacia el año 2025 se estima que 1.800 millones de perso-
nas vivirán en regiones con escasez de agua y dos tercios de la 
población mundial residirá bajo condiciones de estrés hídrico. 
Esto dirigirá los conflictos hacia la competencia por el agua y 
propiciará enfermedades debidas a alteraciones en la calidad 
del agua, así como también se experimentarán pérdidas de 
biodiversidad y de los servicios de los ecosistemas. Por esto, 
la comunidad internacional está urgiendo a reformar las po-
líticas y leyes nacionales. Por ejemplo, las Naciones Unidas ha 
aconsejado a sus Estados Miembro a priorizar el agua, dada 
su importancia tanto para el ser humano como para el medio 
ambiente, en la agenda post 2015 de Objetivos del Desarrollo 
Sostenible (Naciones Unidas, 2015).

A nivel mundial, se considera que, a pesar de la impor-
tancia real que representan la escasez y la contaminación 
del agua, la actual crisis del agua responde primordialmente 
a una crisis de gobernanza. La gobernanza es definida por 
la Real Academia Española (2001) como el «arte o manera 
de gobernar que se propone como objetivo el logro de un 
desarrollo económico, social e institucional duradero, pro-
moviendo un sano equilibrio entre el Estado, la sociedad 
civil y el mercado de la economía». 

La gobernanza está conformada por los sistemas po-
líticos, sociales, económicos y administrativos requeridos 
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para desarrollar y gestionar los recursos hídricos y entregar 
servicios de agua a los diferentes niveles de la sociedad. Debe 
reconciliar enfoques y filosofías a veces dispares, lo cual lleva 
tiempo y depende de la decisión política, las oportunidades 
y el liderazgo de las instituciones competentes. Es clave para 
proveer una gestión eficiente de los recursos hídricos que 
contenga los siguientes componentes: capacidad, políticas, 
leyes e instituciones. Esto se puede lograr a través de la Gestión 
Integrada de Recursos Hídricos (GIRH), la cual fue definida 
por el Comité Técnico de la Asociación Mundial para el Agua 
(Global Water Partnership Technical Advisory Committee, 
2000) como «un proceso que promueve la gestión y desarrollo 
coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, con 
el fin de maximizar el bienestar social y económico resultante 
de manera equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de 
los ecosistemas». 

El desarrollo sostenible apunta a realizar los procesos y 
actividades humanas minimizando los impactos sobre la dis-
ponibilidad y calidad del recurso agua para no comprometer 
la subsistencia de los habitantes actuales del planeta y de las 
futuras generaciones.

Las aplicaciones de la GIRH se constatan en la mediación 
en conflictos transfronterizos, en el otorgamiento de derechos 
de uso, y en el hecho de incentivar la toma de conciencia sobre 
las responsabilidades compartidas en cuanto a contaminación 
y disminución de riesgos sanitarios. Asimismo, provee infor-
mación de primera mano a los tomadores de decisiones sobre 
las opiniones y necesidades de todos los grupos de interés, lo 
cual es útil en la generación de políticas de gestión ambiental 
y de agua potable y saneamiento.

2. Identificación de las 
amenazas sobre la subsistencia 

del recurso agua

2.1. Percepción de los países  
con respecto a la crisis hídrica en base 
a la ponderación de riesgos globales

La Organización Mundial de la Salud define riesgo como 
«la probabilidad de ocurrencia de un efecto adverso en un 
organismo, sistema o sub-población causado bajo circuns-
tancias específicas tras exposición a un agente» (World 
Health Organization, 2004). Sin embargo, algunos autores 
en el campo de las Ciencias Sociales, tales como Aven y Renn 
(2009), se refieren al riesgo como «la incertidumbre sobre y 
la severidad de las consecuencias (o resultados) de una acti-
vidad con respecto a algo que los seres humanos valoran». 
En esta última interpretación se enmarca la utilizada por 
el Foro Económico Mundial, que define riesgo global como 
«un evento o condición inciertos que, de ocurrir, pueden 
tener un importante efecto negativo para varios países o 
sectores en los siguientes diez años». Esta ponderación de 
los riesgos puede orientar hacia la generación de políticas, 
brindando una visión general de los puntos más críticos de 
acuerdo a la percepción mundial. En la encuesta mundial 
del año 2015, se categorizó a las crisis del agua como el 
factor número 1 en términos de impacto potencial (Water 
Economic Forum, 2015). 

2.2. Actividades productivas  
e impactos sobre el recurso agua

Luego del advenimiento de la industrialización y la agricultura 
a mayor escala, la mecanización, el comercio y la colonización, 
la competencia por los recursos se incrementó y se afectaron 
la calidad y la cantidad del agua. Durante la Revolución In-
dustrial, el agua se utilizaba no solamente por las máquinas 
de vapor, sino también en la agricultura y en el transporte. 
El impacto económico de su uso en los procesos productivos 
fue dramático; luego de que se abriera el primer canal en 1761 
en Bretaña, bajó el precio del carbón a la mitad causando que 
en 1815 hubiera más de 2.000 millas de canales para llevar 
toneladas de materias primas y productos manufacturados 
(White, 2015). Sin embargo, paradojalmente, los riesgos por 
enfermedades transmitidas por el agua se incrementaron, 
dado que el crecimiento económico acelerado no correla-
cionó con la mejora de la calidad y expectativa de vida de la 
población (Szreter, 1997). 

Después de la agricultura, los mayores usuarios del agua 
son la industria y la energía (Programa Mundial de Eva-
luación de los Recursos Hídricos, 2014, Naciones Unidas, 
2014b). A esto se agrega el factor del cambio climático, el 
cual impacta en los indicadores de gestión de la agricultura e 
impulsa el reconocimiento de los principios éticos comunes 
a nivel mundial y local (Rossi, 2015). La agricultura, a su 
vez, es una de las principales responsables de contaminación 
difusa del agua por nitratos, fosfatos y agroquímicos, en tanto 
la industria y los usos urbanos son las principales fuentes 
puntuales de contaminación si los efluentes son vertidos 
hacia cursos de agua sin tratamientos adecuados (Santos 
Pereira, et al., 2009). 

3. Antecedentes de la GIRH 

Con el correr de los años el cúmulo de situaciones consigna-
das en cuanto a las amenazas para el agua y la subsistencia 
del planeta llevó a la humanidad a reflexionar sobre las 
estructuras y forma de gestionar el agua, cambiando el 
enfoque y entendiendo el agua como parte integral de un 
ecosistema dinámico. Se percibió que las presiones cre-
cientes sobre los recursos hídricos en cuanto a demanda 
y vulnerabilidad de los recursos requerían una gestión 
holística del agua, lo cual favoreció el posicionamiento de 
la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos (GIRH) como 
alternativa aceptada internacionalmente hacia un desarrollo 
y gestión eficientes, equitativos y sostenibles. Este concepto 
ha progresado históricamente.

3.1. Antecedentes a nivel mundial

En el año 1933 se estableció la Autoridad del Valle del Ten-
nessee para la gestión de los diversos usos del recurso hídrico, 
pero estas actividades aún no se realizaban en forma coordi-
nada. Posteriormente, el discurso internacional en la temática 
enunció una serie de declaraciones y documentos, tales como 
la Visión Mundial para el Agua, la primera conferencia global 
en Mar del Plata, de 1977, en la que se expresa esta necesidad 
de coordinación. 

Sin embargo, fue después de la Agenda 21 y de la Cumbre 
Mundial sobre Desarrollo Sostenible en 1992 en Río de Janeiro 
cuando el concepto de GIRH fue objeto de profundos debates 
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que incluían sus implicaciones en la práctica, en contextos 
como la Comisión Mundial de Represas, los Objetivos de 
Desarrollo del Milenio y los resultados de la Comisión del De-
sarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, las declaraciones 
de Dublín y de París sobre Agua y Desarrollo y la declaración 
ministerial del Foro Mundial del Agua. 

En la declaración de Dublín sobre el agua y el desarrollo 
sostenible de 1992 –enunciada en la reunión técnica previa 
a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente y el Desarrollo (CNUMAD) celebrada en Río de 
Janeiro en junio de 1992– se refiere a la vulnerabilidad del 
agua por su carácter finito y se la valora como esencial para 
la vida, el desarrollo y el ambiente. Asimismo, se entiende que 
se requiere un enfoque holístico y participativo que vincule 
el agua usada en una cuenca y los acuíferos subterráneos. Se 
propugna entonces la consulta pública y el rol de las mujeres 
en la gestión, en la salvaguarda y en la provisión del agua, 
incluyéndola en las decisiones y en la generación de políticas. 
El agua es también un bien económico, fundamental para la 
industria y la agricultura, pero siempre que se respete el dere-
cho de cada ser humano a tener agua potable y saneamiento 
a un precio razonable, a la vez que se proteja la conservación 
de los recursos y la naturaleza. 

3.2. Situación actual  
y perspectivas futuras

Actualmente, las Naciones Unidas han declarado como De-
cenio Internacional para la Acción «El agua fuente de vida» 
entre 2005-2015 (Naciones Unidas, 2003), en cuyo marco se 
contempla el agua como elemento determinante en el desa-
rrollo económico y social y como un recurso natural vital 
que debe ser tratado. 

La declaración de Río+20 compromete a los países a lo-
grar el acceso progresivo al agua y al saneamiento a precios 
razonables, mejorar la implementación de gestión de recursos 
hídricos, proteger y gestionar en forma sostenible los ecosis-
temas, prevenir los desastres ocasionados por cambios en el 
régimen hídrico y eventos extremos (sequías e inundacio-
nes), reducir significativamente la contaminación del agua 
y aumentar su calidad, tratar y reutilizar aguas residuales, 
aumentar la eficiencia en el agua y reducir pérdidas de agua.

La Agenda para el Desarrollo Post 2015 recoge los com-
promisos anteriores bajo el lema «asegurar agua sostenible 
para todos», para promover el bienestar humano, la prosperi-
dad económica y la conservación de los recursos ambientales, 
con los siguientes pilares: agua potable, saneamiento e higiene, 
recursos acuáticos, gobernanza, desastres relacionados al 
agua, y contaminación por aguas residuales y calidad de agua. 
En el marco de la Agenda se abordan las tres dimensiones 
del desarrollo sostenible, social, económica y ambiental, y se 
apunta también al cometido de erradicar la extrema pobreza 
para el año 2030 (Naciones Unidas, 2014a).

La GIRH está basada en los recursos hídricos que inte-
gran los ecosistemas y constituyen un recurso natural y un 
bien social y económico. La competencia por estos recursos 
requiere la reforma de los sistemas de gobernanza para 
obtener beneficios sostenibles e igualitarios (Global Water 
Partnership, 2012). Por tanto, para lograrlo, las herramientas 
de la Global Water Partnership (GWP) para la GIRH se basan 
en el establecimiento inicial del entorno, contemplando todas 
las partes interesadas (individuos e instituciones públicas o 
privadas, ONGs, hombres y mujeres, sin distinguir su poder 

económico). En la definición de las políticas se recomienda: 
tener en cuenta metas para el uso del agua, la protección y la 
conservación, estimar los valores relativos del ambiente, la 
economía y los aspectos sociales del agua, y asignarles res-
ponsabilidades a los actores públicos y privados, incluyendo 
a organizaciones de cuenca y reconociendo a la mujer en su 
rol de usuaria y partícipe fundamental en la gestión del agua. 

3.3. Implementación de la gestión  
por cuencas hidrográficas  
en el contexto internacional 

El trabajo en cuencas ha sido incorporado en legislaciones 
en muchos países (Sudáfrica, Brasil, Unión Europea, Nigeria, 
Indonesia, Holanda, etcétera). Entre los beneficios poten-
ciales de la GIRH en los países africanos se encuentra la 
facilitación de un acceso más equitativo al agua en entornos 
sociales muy complejos, con sobrepoblación y en ocasiones 
con situaciones de violencia (Programa de las Naciones 
Unidas para el Medio Ambiente, 2014). 

La situación en la región muestra avances en la gestión del 
agua y del territorio. Sin embargo, en algunos países, como por 
ejemplo Argentina, falta una visión sistémica y proactividad 
en los diseños de las políticas (Duek y Comellas, 2011). En 
Brasil, la gestión de cuencas hidrográficas se ha desarrollado 
desde la década de 1970. En 1978 se estableció un comité 
especial de estudios integrados de cuencas hidrográficas 
(CeeIB, por su sigla en portugués); el proceso desembocó en 
la organización mandatada por la Ley Nº 9.433, de 8/1/1997, 
que dio a Brasil una nueva política de recursos hídricos y or-
ganizó el sistema de gestión por cuencas hidrográficas (Porto 
y La Laina Porto, 2008). 

Las lecciones aprendidas de la implementación de la 
GIRH en Europa indican que una agencia centralizada que 
represente un único aspecto del uso del agua no debe dominar 
sino coordinar en forma horizontal a los niveles nacionales, 
de cuenca y de sub-cuenca, informando e involucrando 
activamente a los grupos de interés en un ámbito de trans-
parencia y apertura, incluyendo también a los grupos menos 
privilegiados de la sociedad, sin olvidar la preservación de los 
ecosistemas y las estrategias de adaptación al cambio climáti-
co. La gestión de la demanda del agua debe proveer incentivos 
económicos tendientes a la conservación del agua y su ahorro. 
En Europa los siguientes principios generan instrumentos 
económicos: el que contamina paga; el beneficiario paga; la 
equidad, y la coherencia entre diversas políticas que impactan 
el sector hídrico (Organisation for Economic Co-Operation 
and Development (OECD), Comisión Económica de las 
Naciones Unidas para Europa. Integrated Water Resources 
Management in Eastern Europe, the Caucasus and Central 
Asia, European Union Water Initiative National Policy, 2014).

3.4. Cuestionamientos a la GIRH

Si bien los fines de la GIRH son loables, algunos autores 
han remarcado problemas en su implementación debido a 
barreras institucionales, de comprensión del concepto y por 
la complejidad inherente de la cuenca (Grigg, 2008). Según 
Anzaldi et al. (2014), algunas de las causas serían la falta de 
herramientas de integración para apoyar las decisiones de 
gestión y planeamiento y la segmentación de las instituciones 
responsables del planeamiento y la gestión de los recursos, 
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en conjunto con una baja cuota de participación de todos los 
actores en los procesos de decisión. 

En la gestión moderna de los recursos hídricos deben 
tenerse en cuenta los servicios y los intereses contrapuestos 
de los individuos, las industrias y la naturaleza, manteniendo 
la armonía entre quienes hacen uso de recursos compartidos y 
sistemas que albergarán a las futuras generaciones. La protec-
ción de estos servicios debe conectarse al uso de la tierra, por 
lo cual es preciso anticiparse a los posibles impactos, mientras 
que la GIRH puede contribuir a la resolución de conflictos. 

A pesar de que se reconoce a las instituciones de cuencas por 
su rol clave en la GIRH, se argumenta que puede ser difícil lograr 
que exista el suficiente involucramiento público requerido para 
generar confianza y empoderamiento entre los distintos actores 
y crear respeto y apoyo para implementar las decisiones. Por 
tanto, debería existir un mandato claro, con una estrategia a 
largo plazo y una estructura organizacional establecida, coor-
dinada, no solamente descentralizada, que siga una visión y un 
plan comunes. También es aconsejable generar alianzas entre 
beneficiarios, organismos de control y tomadores de decisiones 
para catalizar los cambios institucionales de implementación 
de planes de GIRH. No obstante, el control de la gestión del 
agua se debe conservar en la órbita pública (Iza y Stein, 2009).

3.4.1. Situación a nivel nacional 

Si bien en el año 2012 Uruguay figuraba entre los países que no 
estaban realizando una eficiente gestión de recursos hídricos 
(Naciones Unidas, 2012), recientemente han habido avances 
en este tema, ya que las instituciones nacionales competentes se 
encuentran trabajando en GIRH a través de PLANAGUA, un 
proyecto dirigido por la DINAGUA y financiado por el Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID) y el Fondo Español de 
Cooperación para Agua y Saneamiento en América Latina y el 
Caribe (Presidencia de la República Oriental del Uruguay, 2013).

3.4.2. Instituciones 
nacionales competentes

Dentro del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial 
y Medio Ambiente (MVOTMA), la DINAGUA elabora y 
propone las políticas públicas del sector, la DINAMA controla 
la calidad del recurso agua en la naturaleza y, por medio del 
instrumento de evaluación de impacto ambiental, Decreto 
349/005 (Uruguay, 2005), controla proyectos de las plantas de 
tratamiento de efluentes, y la DINOT establece el ordenamien-
to territorial. La Dirección Nacional de Hidrografía (DNH), 
del Ministerio de Transporte y Obras Públicas, se encarga de 
la gestión de puertos, el dragado de las vías navegables y la 
regulación de las extracciones de áridos subacuáticos (DNH, 
2015). Actualmente, las competencias en materia de evaluación, 
administración y control de los recursos hídricos fueron trans-
feridas desde la DNH a DINAGUA-MVOTMA por intermedio 
de la Ley 18.172 del 31 de agosto de 2007 (DINAGUA, 2012).

La URSEA fiscaliza y regula a los prestadores de servicios, 
en tanto la OSE es responsable del abastecimiento de agua 
potable en todo el país y de alcantarillado, esto último con 
excepción de Montevideo.

3.4.3. Avances nacionales en la GIRH

Cabe destacar que las cuencas son las áreas físicas donde los 
procesos naturales se conectan con los socio-económicos y 

en los cuales el agua interactúa con otros recursos naturales 
a través del ciclo hidrológico.

Las cuencas de los ríos, en términos geográficos, no ne-
cesariamente coinciden con las subterráneas, por lo cual se 
debe tener en cuenta estos aspectos y el agua en el ciclo del 
agua y sus relaciones con el aire, los suelos y los sedimentos. 

Las provincias hidrogeológicas de nuestro país, determi-
nadas por técnicas hidrogeoquímicas (Míguez, et al., 2001), 
fueron luego adoptadas en el marco de la Comisión Asesora 
en Agua y Saneamiento (COASAS) como unidad de gestión 
de cuencas, junto con las de agua superficial principales, ya 
que por más que son grandes reservas de agua, los acuíferos 
no están exentos de problemas de sobre-explotación ni de 
riesgos de contaminación. Así por ejemplo, el Sistema Acuí-
fero Guaraní, reservorio subterráneo de agua transfronterizo 
que Uruguay comparte con Argentina, Brasil y Paraguay, de 
importancia estratégica mundial, según Gómez et al. (2010) 
está siendo intensamente explotado para provisión de agua 
potable, usos industriales y de la agricultura, por lo cual 
se deben estudiar las tasas de recarga. El Sistema Acuífero 
Guaraní fue uno de los primeros en tener representantes 
en su organismo de gestión en la estructura nacional de las 
cuencas consideradas.

Mediante la modificación del artículo número 47 de la 
Constitución de la República, plebiscitada en octubre de 
2004, se consagra el derecho de todos los habitantes del país 
al agua y al saneamiento (Uruguay, 2004). En el proceso 
actual se da participación a todos los actores, incluyendo 
a los gobiernos locales, municipales, lo cual es aun más 
importante dado el proceso de descentralización. Actual-
mente la GIRH está abarcando incluso niveles individuales, 
de vecinos interesados u ONGs, dependiendo del tamaño 
de la cuenca. 

La Ley Reglamentaria del inciso 2º del artículo 47 de 
la Constitución de la República (Uruguay, 2004), creó la 
Dirección Nacional de Agua y Saneamiento, DINASA, 
actualmente DINAGUA, en la órbita del MVOTMA, la 
cual, trabajando en conjunto con la COASAS, constituida 
por referentes con competencia en la gestión y control de 
la calidad del agua tanto a nivel nacional como municipal, 
elevó a consideración del Parlamento Nacional el texto 
que resume los principios rectores de la política de aguas 
en nuestro país, Ley 18.610 «Política Nacional de Aguas» 
(Uruguay, 2009).

Formalmente, la COASAS comenzó a trabajar en mayo 
de 2007 en la elaboración del anteproyecto de esta ley que 
consta de 12 capítulos y que hace hincapié en principios 
de equidad, asequibilidad, solidaridad y sustentabilidad, 
remarcando que la gestión debe ser integral, transversal 
y participativa, y al mismo tiempo destina recursos a la 
capacitación y la investigación científica y tecnológica en 
materia de aguas. Se crea el Consejo Nacional de Agua, 
Ambiente y Territorio, integrado por representantes del 
gobierno, usuarios y sociedad civil, cada uno de ellos con 
igual representación. 

Se formaron los Consejos Regionales de Recursos Hí-
dricos, integrados por representantes del gobierno, usuarios 
y sociedad civil. En su artículo 25 la ley enuncia que «a los 
Consejos Regionales de Recursos Hídricos compete plani-
ficar y deliberar sobre todos los temas relativos al agua en 
la región, tal como la formulación de Planes Regionales de 
Recursos Hídricos». Establece también que los usuarios que 
comprometan el ciclo hidrológico se encarguen de realizar 
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monitoreos sistemáticos de las fuentes de agua de manera 
que puedan generarse bases de datos públicas.

Para la gestión se priorizaron tres regiones: cuenca del 
Río Uruguay, Laguna Merín y Río de la Plata y su frente 
marítimo. En el artículo 28, la ley establece que los Consejos 
de estas regiones «promoverán y coordinarán la formación 
de Comisiones de Cuencas y Acuíferos que permitan dar 
sustentabilidad a la gestión local de los recursos naturales y 
administrar los potenciales conflictos por su uso». Su rol es 
asesor de los Consejos Regionales, y su integración, represen-
tativa de la presencia de actores locales activos en el territorio. 

En base a lo dispuesto por la Ley 18.610 (Uruguay, 2009), 
se delinea un plan como herramienta para desarrollar la Polí-
tica de Aguas que marca el artículo 1 de la ley (Ministerio de 
Vivienda Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, 2011).

Actualmente están en funcionamiento los Consejos Re-
gionales de Recursos Hídricos para la cuenca del Río Uruguay 
con comisiones de cuenca para los ríos Cuareim, Tacuarembó, 
para el Sistema Acuífero Guaraní y para el Arroyo San Anto-
nio. Se encuentra en proceso la conformación de la comisión 
de cuenca del Río Cebollatí, en el ámbito del Consejo Regional 
de la Laguna Merín. El Consejo Regional para la cuenca del 
Río de la Plata y su frente marítimo tiene en funcionamiento 
las comisiones de cuenca del Río Santa Lucía, de la Laguna 
del Sauce y de la del Cisne (Saravia, et al., 2014).

4. Herramientas y tecnologías 
requeridas para la sostenibilidad 

de los procesos productivos
La agricultura es responsable del 70% del uso de agua a nivel 
mundial. De modo que un planeamiento integrado que con-
temple todos los posibles usos de la tierra resulta fundamental, 

así como también el de los recursos hídricos y la mejora en el 
desempeño de los servicios de provisión de agua potable, todo 
lo cual requiere conocer la cuenca para estar alerta sobre los 
peligros de sequía, de inundación, de contaminación química, 
física o microbiológica. 

4.1. Mapas de peligros y de riesgos

En opinión del autor, para conocer las cuencas es muy útil 
generar mapas de riesgos de exceder límites de nutrientes o 
mostrar los riesgos de contaminación o eutrofización a nivel 
macro, continental, a cuencas y sub-cuencas. Estos instrumen-
tos son herramientas modernas para la GIRH y representan las 
áreas donde hay mayor probabilidad de inundaciones, sequías 
o la condición que impida cumplir con una normativa en 
parámetros tales como nutrientes o contaminantes.

Los mapas de riesgos identifican y jerarquizan riesgos de 
eventos extremos debidos al cambio climático, tales como 
inundaciones o sequías (Tkhilava, 2015) o contaminación, 
representados en forma geográficamente referenciada. Estos 
mapas son utilizados por instituciones que generan indicado-
res globales (Gassert, 2013) y también aplicados exitosamente 
en Europa por las agencias ambientales (European Environ-
mental Agency, 2010) y en otras cuencas a nivel mundial. 

4.2. Sistemas de apoyo a las decisiones

Los monitoreos, basados en sistemas de apoyo a las deci-
siones o decision support systems (DSS) (Flügel, 2010), son 
una herramienta recomendable para gestión de cuencas. 
Sirven para el nivel de gestión de la organización y ayu-
dan a tomar decisiones en escenarios que pueden estar 
cambiando rápidamente y cuyos resultados no pueden ser 
anticipados con facilidad (IWA WaterWiki). Se susten-
tan sobre la base de programas informáticos tales como 

Figura 1. Indicador de estrés hídrico en el mundo. Modificado de Aqueduct, World Resources Institute, WRI, 2013. 

Bajo estrés <10%
Bajo a mediano estrés (10%, 20%)

Medio a alto estrés (20%, 40%)

Alto estrés (40%, 80%)



REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLÓGICO DEL URUGUAY  INNOTEC 2015, 10 (71 - 81) - ISSN 1688-3691 - 77

BASINS (Better Assessment Science Integrating point & 
Non-point Sources), utilizado en Estados Unidos, en tanto 
en Europa también se desarrollan sistemas similares para 
implementar la Directiva Marco del Agua. 

Las DSS basadas en el conocimiento permiten gestionar 
el suministro del recurso agua y mejorar la eficiencia de la 
energía hacia sistemas de bombeo usados para distribución 
del agua, para satisfacer ambas demandas esperadas. Com-
prenden el ciclo del agua desde una perspectiva de gestión. 

Estos sistemas se basan en tecnologías de la infor-
mación (TIC) y mapas de riesgos para presentar a los 
generadores de políticas y a las empresas potabilizadoras 
las consecuencias de inundaciones, por ejemplo, pero son 
expandibles con análisis de contaminación de agua y per-
miten de esa manera localizar la ubicación de las tomas de 
agua más vulnerables al ingreso de sustancias peligrosas 
o bacterias. Además de los mapas de riesgos se incluyen 
también los de energía, recursos energéticos, combustibles, 
telecomunicaciones, redes, aspectos financieros, seguridad 
alimentaria, cuidado de la salud, transportes, etcétera, que 
pueden ser afectados durante una inundación (Kwiecień y 
Walczykiewicz, 2015). 

4.3. Monitoreos ambientales

En este contexto, los monitoreos sirven para diagnosticar el 
estado de situación de los recursos, dar continuidad al control 
y a la investigación científica, evaluar la marcha de las acciones 
emprendidas, y decidir las nuevas actividades a fin de dismi-
nuir los riesgos de afectar la biodiversidad y la disponibilidad 
del agua para fines económicos y sanitarios. Ejemplos de estas 
aplicaciones se encuentran en los programas de monitoreo de 
la biodiversidad en el Río Rín (Senckenberg, 2015). 

4.4. Eco-innovación

Las políticas ambientales para tender a la sostenibilidad se 
apoyan no solo en tratados internacionales y en la cooperación, 

Figura 2. Enfoque del nexo entre agua, energía y alimentos, y sus interrelaciones. Modificado de Scott, et al., 2015. 
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sino también en empresas eco-innovadoras (Ekins, 2010). 
Algunas de las tecnologías innovadoras implican el reúso del 
agua mediante métodos de depuración especiales (tecnologías 
de oxidación avanzada, reactores biológicos de membrana de 
ultrafiltración para remoción de contaminantes químicos y 
microbiológicos convencionales y emergentes) y la conser-
vación y el ahorro de agua, como en el caso de la cosecha de 
agua de lluvia. 

4.5. Tecnologías inteligentes

El vínculo entre las tecnologías de la información y las 
comunicaciones (TIC) y la gestión del agua se evidencia en 
Smart Water, un término que abarca metodologías robustas, 
prácticas y accesibles económicamente para gestionar el agua 
y que se apoya en el acceso a grandes bases de datos o big data. 
Las formas de implementarlo pueden incluir desde medidores 
de agua inteligentes hasta aplicaciones virtuales y sistemas 
informáticos de apoyo a las decisiones (Savić, et al., 2014). 

4.6. Nuevas tendencias en indicadores 

A nivel macro se podría aplicar el concepto de la huella de 
agua, un indicador del uso del agua en relación al consumo 
definido como el volumen de agua necesario para la produc-
ción de bienes y servicios consumidos por los habitantes de 
un país (Hoekstra y Chapagain, 2007). 

El comercio del agua virtual permite diferenciar entre nive-
les locales, regionales y globales y vincularlos a la GIRH. Para 
efectuar una gestión ambiental sostenible del agua en América 
Latina y el Caribe se deben cuantificar los recursos y evaluar-
los en forma exhaustiva (Mekonnen, et al., 2015). También 
es necesario realizar la evaluación de la porción recuperable 
en forma de reúso de agua y la dependencia de sus múltiples 
usuarios para generar políticas de gestión de recursos hídricos. 
Estas herramientas han demostrado ser útiles para informar 
las decisiones estratégicas que puedan afectar el uso del agua 
porque conllevan información sobre sostenibilidad hidrológica 
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y prioridades políticas en cuanto a comercio, desarrollo econó-
mico y bienestar social (Chapagain y Tickner, 2012). 

Los mapas de riesgos globales, según Gassert et al. (2013a), 
muestran la distribución del indicador de estrés hídrico a 
nivel mundial (Figura 1).

Hay otros indicadores, tales como los de reconocimiento 
de sequía (RDI por su sigla en inglés), que pueden ser utili-
zados para evaluar cambio climático y acoplar este concepto 
a la GIRH (Shokoohi y Morovati, 2015). También se ha desa-
rrollado un conjunto de indicadores ecológicos que permiten 
evaluar la integridad del ecosistema (Parr, et al., 2015). 

De acuerdo a Brand (2012), la «economía verde» falla al 
no tener en cuenta las restricciones políticas, económicas y 
culturales pero es atractiva para actores socioeconómicos y 
para capitales financieros que ven la protección ambiental 
como un campo de inversión nuevo. 

Recientemente, se alude a los enfoques adaptativos que 
vinculan el nexo agua-energía-alimentos, concepto adoptado 
por complejas cadenas de suministro mundial para gestión 
de riesgos, para evaluar estratégicamente las decisiones que 
puedan afectar los compromisos competitivos en forma 
interrelacionada entre agua, energía y alimentos y, especial-
mente, en la situación actual de cambio climático (Scott, et 
al., 2015) (Figura 2).

De acuerdo a Petersen-Perlman et al. (2012), la seguridad del 
agua es la disponibilidad del agua dulce en la correcta cantidad 
y calidad, en todo momento, para sistemas dependientes, como 
prerrequisito para la seguridad humana y ambiental y el creci-
miento económico. En especial, es un desafío en el caso de los 
recursos de agua transfronterizos. En su análisis sobre gestión 
de cuencas e institucionalidad, estos autores argumentan que los 
sistemas con alta capacidad institucional y baja tasa de cambio 
tienen más probabilidad de poseer resiliencia hidropolítica. 

En esta línea de pensamiento, dado que las áreas urba-
nas son consumidoras de materiales y energía, se pueden 
aplicar evaluaciones estratégicas con técnicas tales como el 
Análisis de Sistemas Multisectorial para estimar los flujos de 
recursos entrantes, circulantes y salientes (nutrientes, agua y 
energía), incluyendo el estudio de sinergias, antagonismos y 
beneficios económicos de las tecnologías innovadoras para 
su correcta selección. 

5. Discusión

Algunos autores tales como Leendertse et al. (2008) opinan 
que desde el punto de vista ecosistémico si el proceso es 
«top-down», con poco involucramiento de grupos de interés, 
los cambios no se verán, teniendo en cuenta, además, que 
el medio ambiente es el que menos se considera cuando se 
tratan las políticas de gestión del agua. 

En países en desarrollo existe una falta de armonización 
de tecnologías de la información y sistemas georreferenciados, 
pero esto puede ser solucionado; Tailandia, por ejemplo, se 
basó en tecnología «open-source» para publicar los datos 
hidrometeorológicos en internet. 

Como se menciona en la sección 4, otras tecnologías 
a implementar son los sistemas de apoyo a las decisiones. 
La utilidad de las DSS para su uso en la GIRH se evidencia 
en las ventajas que otorga a la hora de tomar decisiones 
estratégicas con respecto a las mejores opciones técnicas. 
Aydin et al. (2015) presentan un caso de aplicación en el 
que un sistema de distribución de agua fue evaluado por 

medio de técnicas computacionales en base a índices de 
sostenibilidad, utilizando la confiabilidad, la resiliencia y la 
vulnerabilidad como criterios de desempeño que se hicieron 
visibles en forma de diagramas para facilitar la lectura por 
los tomadores de decisiones.

El concepto de huella hídrica o huella del agua, «water 
footprint» en inglés, fue introducido por Hoekstra (2003) 
y posteriormente desarrollado por Hoekstra y Chapagain 
(2007) para proveer un marco para analizar el vínculo entre 
el consumo humano y la apropiación del agua dulce global. 
La huella de agua azul refiere al volumen de agua superficial 
y subterránea consumida (evaporada) como resultado de la 
producción de un producto (Mekonnen y Hoekstra, 2011). 
Según Gassert et al. (2013a, 2013b), en cuanto a disponibilidad 
de aguas azules Uruguay aparece en un lugar privilegiado 
en el contexto internacional, pero el indicador de riesgos 
de inundaciones es alto. El indicador de estrés hídrico basal 
preliminar desarrollado por estos autores ubica a las cuencas 
de Uruguay en el puesto 121. Este puesto se obtiene en base al 
cálculo que considera el total anual de uso del agua como un 
porcentaje del disponible anual de aguas azules; en la escala 
los valores más altos indican la competencia mayor entre 
usuarios, con un puntaje de 0.86 (desviación estándar 0.91) 
para Uruguay, equivalente a bajo estrés, tendiente a mediano.

Algunos conceptos como el de la huella de agua tampoco 
están tan lejos de nuestra realidad; de hecho, fue aplicado por 
Mekonnen et al. (2015) para la región de América Latina y el 
Caribe, incluyendo a Uruguay, por lo cual a futuro se puede 
constituir en un factor determinante a la hora de exportar 
nuestras commodities, es decir, nuestros productos básicos y 
sin gran valor agregado.

Los indicadores de sostenibilidad están siendo desarro-
llados por equipos de investigadores nacionales para evaluar 
el impacto de actividades productivas tales como las agrope-
cuarias por pastoreo o en forma confinada (Modernel, et al., 
2013). Es posible continuar refinando los estudios introdu-
ciendo conceptos ecológicos tales como la distribución de la 
sensibilidad de las especies acuáticas o terrestres a determi-
nado nivel de contaminación (Species sensitivity distributions, 
SSDs), que a su vez se pueden incorporar en evaluaciones de 
riesgos (Míguez, 2013) y así comparar los riesgos de introducir 
un tratamiento por pesticidas, por ejemplo. 

6. Conclusiones  
y recomendaciones

A nivel nacional las estructuras legal e institucional ya exis-
ten y actualmente están en proceso de implementación las 
prácticas que permitan ser más eficientes en la ejecución 
de proyectos. La asignación de recursos nacionales debería 
encaminarse a fortalecer este proceso, así como a generar 
herramientas de integración de la información existente, tales 
como bases de datos robustas que sean de fácil acceso a los 
investigadores, tomadores de decisión y el público en general. 
El sistema nacional todavía presenta algunos problemas de 
comunicación entre las instituciones, pero hay un avance 
sustancial en este sentido con respecto a años anteriores. 

Gestionar bien los recursos hídricos beneficia tanto al ser 
humano como a la naturaleza, de modo que la Gestión Integrada 
de Recursos Hídricos debería proveer soluciones. La razón por 
la cual es necesario generar proyectos demostrativos a nivel de 
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una cuenca, como los proyectos de demostración en cuencas, es 
que las acciones concretas e innovadoras de gestión, herramien-
tas y tecnología construyen confianza para que los tomadores 
de decisiones basen sus políticas nacionales y su planeamiento 
en la seguridad de que el sistema funcionará. Acoplar los planes 
de monitoreo a la estructura de las comisiones de cuencas y 
comités regionales permite nutrir a las partes interesadas con 
la información de quienes la manejan más directamente, y 
destinar recursos del país a la generación de proyectos alineados 
con las necesidades que surjan de estos foros.

La implementación de las políticas y la gestión se debería 
basar en cifras, datos y hechos. Lo cual alude, en definitiva, 
a concretar el espíritu de la Ley 18.610 (Uruguay, 2009), 
en cuanto al acceso público a bases de datos actualizados 
continuamente como gran desafío a lograr en los próximos 
años. Asimismo, supone informar las decisiones por medio 
de evaluaciones de riesgos y tecnologías de modelación, 
aplicaciones de las TIC a la gestión del agua, e indicadores de 
sostenibilidad y de la huella de agua, para bien del ambiente, 
el comercio internacional, la salud de la comunidad y el 
progreso de nuestro país.
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